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YENI NESIiL HAVA ARACLARI ICIN INIS KALKIS ALANI TASARIM
KRIiTERLERI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danigsman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper DALKIRAN)

Insansiz hava araci (IHA) pilotsuz ve havada yolcu tasiyabilecek ucaklar olarak
tanimlanmaktadir. IHA teknolojisinin iletisim ve ag teknolojilerindeki ilerlemesi ticari
ve askeri uygulamalarda kullanimini arttirmistir. 1950°li yillardan itibaren tizerinde
caligmalar yapilan kentsel hava hareketliligi (KHH-UAM-Urban Air Mobility) kavrami
batarya teknolojisi, sensor teknolojisi, mikro islemciler, elektrik tahrik sistemindeki
gelismeler ve otomasyon alanindaki yeni teknolojilerin hayata gegmesi ile tekrar
canlanmaya baslamistir. KHH nin tanitilmasi ve toplum tarafindan kabul gérmesi sehir
i¢i tikanikligin asilmasina, seyahat siiresinin azaltilmasina ve uzak bolgelere ulagmay1
kolaylastiracaktir. Elektrikli dikey kalkis ve inis (€VTOL) yapan hava araglarin sera
gaz1 emisyonlarini azaltacak ve sehir i¢i tikanikligi sorununu ortadan kaldiracak olmasi
bu araglarin gelecek i¢in umut verici oldugu diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir. eVTOL
hava araglarin kalkis ve varis operasyonlarini destekleyen sehir igi ve sehirler arasi hava
hareketliligini saglayan yeni havaalani vertiport olarak tanimlanmaktadir. Vertiport
tasarim kriterleri bu yeni ¢cagda eVTOL’lerin kullanacagi altyapiy1 giivenli bir sekilde
inga etmeye baslamak igin gereken temeli saglayacaktir. Bu kapsamda eVTOL hava
araclarmin inis ve kalkis yapacagi havaalani yapisi olan vertiport tasarim kriterleri
detayl sekilde arastirilmis ve incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Insansiz hava araci, eVTOL, Kentsel hava hareketliligi, Vertiport



ABSTRACT
TAKE-OFF AND LANDING AREA DESIGN CRITERIA FOR NEW GENERATION
AIRCRAFT

Kiirsat Alp YIGIT

Department of Civil Aviation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper DALKIRAN)

Unmanned aerial vehicle (UAV) is defined as an aircraft without a pilot and
capable of carrying passengers in the air. The advancement of UAV technology in
communication and network technologies has increased its use in commercial and
military applications. The concept of urban air mobility (KHH-UAM-Urban Air
Mobility), which has been studied since the 1950s, has begun to revive with the
implementation of new technologies in the field of battery technology, sensor
technology, microprocessors, electrical propulsion system and automation. The
introduction of KHH and its acceptance by the society will help overcome urban
congestion, reduce travel time and facilitate access to remote areas. The fact that electric
vertical take-off and landing (eVTOL) aircraft will reduce greenhouse gas emissions
and eliminate the problem of urban congestion reveals the idea that these vehicles are
promising for the future. This new airport, which supports the departure and arrival
operations of eVTOL vehicles and provides urban and intercity air mobility, is defined
as a vertiport. The Vertiport design criteria will provide the foundation to begin safely
building the infrastructure that eVTOLs will use in this new era. In this context, the
vertiport design criteria, which is the airport structure where eVTOL aircraft will land
and take off, have been researched and examined in detail.

Keywords: UAV, eVTOL, Urban air mobility, Vertiport
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1. GIRIS

Insansiz hava aract (UAV-Unmanned Aerial Vehicle), insansiz hava sistemi
(UAS-Unmanned Aircraft System) veya drone tanimi, pilotsuz ve havada yolcu
tasiyabilecek ugaklar olarak yapilmaktadir (Gupta, Ghonge ve Jawandhiya, 2013). Bu
ucaklar yiiksek c¢oOziintirliiklii kameralar, termal kameralar, lazer tarayicilar ve
navigasyon i¢in konum sensorleri gibi faydali yiik tasiyan donanimlara sahiptirler.
[HA'larin fotografcilik, hobi ve ticari amaglarla kullanim1 diinya ¢apinda artmakla
birlikte askeri ve bilimsel faydalari da tercih edilme nedenleri arasinda 6n planda yer
almaktadir. (International Civil Aviation Organization, 2011).

IHA sadece havada ucan bir ucak olarak diisiiniilmemelidir. IHA ugagm kendisi,
ucaktaki faydali yiik ve yer kontrol istasyonu olmak iizere ii¢ ana unsurdan
olusmaktadir (Narayanan ve lbe, 2015). Son zamanlarda IHA’lar ile ilgili donanim,
yazilim ve aglarda énemli yenilikler gzlemlenmektedir. IHA'larin yapisinda daha hafif
olan kompozit malzemelerin kullanilmasi ve kiiresel konumlandirma sisteminin (GPS-
Global Positioning Systems) entegrasyonu IHA'larin daha verimli ucuslar
gerceklestirmesini saglamaktadir. Lityum batarya teknolojisindeki gelismelere bagl
olarak da IHAlar daha uzun mesafelere ugabilme imkan ve kabiliyetine sahip olmustur
(Raffaello, 2014).

Bilisim teknolojilerinde 1980'li yillarda baslayan hizli gelismeler, sirketlerin
faaliyetlerini yeniden diizenlemelerini zorunlu hale getirmis ve modern ekonomide
koklii degisiklikleri beraberinde getirmistir. Giiniimiizde THA teknolojisi, altyapidan
tarima kadar bircok sektorii bliylik olgiide etkileyerek bilgi teknolojilerindeki 6nemli
gelismelere benzer etkiler yaratmaktadir (Mazur, Wisniewski ve McMillan, 2016). Bilgi
teknolojilerindeki bu gelismelere paralel olarak IHA’larin ekonominin her alanindaki
etkileri ¢ok kisa bir siire igerisinde goriilmeye baslanacagi degerlendirilmektedir.

Teknolojik imkanlarin artmasi, yasal diizenlemeler ve yatirim destegindeki
gelismeler IHA'larin birgok yeni alanda kullanilmasini saglamustir. Bu alanlarda THA
teknolojisi yeni is ve operasyon modellerinin olugmasina neden olmustur. Bazi
sektorlerde diisiik maliyet ve yliksek kalite, bazi sektorlerde ise teslimat siiresi ve yiik
kapasitesi IHA'larin kullanilmasinda belirleyici olmustur. IHA'larin ugus mesafelerini
hizli bir sekilde katedebilmeleri bu hava araglarinin mobil ve yiiksek veri kalitesi
gerektiren sektorlerde kullanimlarini oldukga cazip hale getirmistir. Altyapidan tarima

kadar biiyiilk sermayeli projelerin giinliik faaliyetlerinde IHA’larin kullanmasi bu



sektorlere onemli faydalar saglamaktadir. IHA'larm sigortacihk ve madencilik
sektorlerindeki hizli ilerleme potansiyeline benzer sekilde ulasim sektoriindeki mevcut
teslimat stiresininde biiyiik 6l¢iide kisalacagi 6ngoriilmektedir.

1950’li yillardan itibaren lizerinde calismalar yapilan KHH kavrami (Malano,
2021) batarya teknolojisi, sensor teknolojisi, mikro islemciler, elektrik tahrik
sistemindeki gelismeler ve otomasyon alanindaki yeni teknolojilerin hayata gecmesi ile
tekrar canlanmaya baslamistir. KHH sahip oldugu avantajlar nedeniyle mevcut
ulastirma sistemini zenginlestirme potansiyeline sahiptir. Altran, (2020) eVTOL hava
araclarinin 2030 yilina kadar 322 milyar ABD dolar1 bir piyasa degerine ulagmasinin
beklendigini tahmin etmektedir. Hader vd., (2020) ise KHH seyahatlerinden elde edilen
yillik gelirin 2050 yilina kadar 90 milyar ABD dolarina ulasacagini, Morgan Stanley ise
KHH tarafindan desteklenen toplam kiiresel pazarin 2040 yilina kadar 1,5 trilyon ABD
dolarina ulasacagini tahmin etmektedir (Morgan Stanley Research, 2018).

eVTOL hava araci trafiginin hacmi arttik¢a sehir gokytiziinli giivende tutmak igin
gercek zamanliya yakin iletisim imkani sunan 5G iletisimin kullanilmasinin eVTOL
hava araglari i¢in 6nemli olacagi degerlendirilmektedir. 5G iletigimin asirt yogun hava
kosullarinda ugaktan ugaga ve ucaktan yere iletisim i¢inde faydali olacagi
diistiniilmektedir. Gerek 5G iletisim aglari teknolojisindeki gelismeler gerekse elektrik
itki teknolojilerindeki ilerlemeler KHH kullanilarak trafik sorunun c¢oziilebilecegi
diigiincesini desteklemektedir. Bunun sonucu olarakta kiiresel iklim degisikligi ile
miicadelede eVTOL hava araglarinin diger hava araglarindan daha basarili olacagi
ongorilmektedir (Baur vd., 2018; Pradeep, 2019).

KHH kavraminin tekrar 6n plana ¢ikmasiyla kentsel bolgelerde faaliyete gegecek
eVTOL hava araglarmin iiretimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde
Volocopter, Lilium Havacilik ve Airbus gibi biiyiik sirketler eVTOL araglara 6nemli
yatirimlar yapmaktadir. Bu yatirimlara bagl olarakta eVTOL hava araglarinin inis ve
kalkisin1 gergeklestirecegi vertiport alanlarinin ingasi lizerinde diisiiniilmesi gereken
onemli bir konu haline gelmektedir (Peisen vd., 1994). Bu sorunun ¢6ziimii kapsaminda
ilk somut adim olarak 2019 yilinda diinyanin ilk vertiport terminali ingaat1 Skyports
tarafindan Singapur'daki bir sergi i¢in insa edilmistir (http-1).

Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik Idaresi (FAA-Federal Aviation
Administration) ve Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA-European Aviation

Safety Agency) tarafindan KHH kapsaminda yapilan ¢aligmalar yasal diizenlemeler ile



standart hale getirilmeye calisilmaktadir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA-
National Aeronautics and Space Administration) sehir i¢i hava hareketliligi alaninda
onemli arastirmalar ger¢eklestirmektedir.

Bu siirecte vertiportlarin kurulacagi sehrin ulasim altyapisi ve diger kritik ulasim
noktalar: g6z 6niinde bulundurulmasi gereken onemli hususlardir. Vertiport alanlar1 ve
eVTOL hava araglarin ugus hatlar1 tespit edilerek sehir i¢i ulasilabilirlik probleminin
¢oziilmesine yardim edilmesi ve kentsel planlama devamliliginin saglanmasi ancak
kapsamli bir program ile gergeklestirilmesi s6z konusu olacaktir.

Bu noktadan hareketle, yeni nesil hava araglari igin inis ve kalkis alan1 tasarim
kriterlerinin belirlenmesi konulu tez ¢alismasinda sehirlerdeki hava hareketliligine yeni
bir yaklagim getirilmesi hedeflenmistir. Yapilan tez c¢alismasinda KHH’nin
degerlendirilmesi yapilarak en uygun vertiport tasarim kriterlerinin belirlenmesine

yonelik kapsamli bir literatiir ¢alismasi yapilmistir.

1.1. Amac ve Kapsam

Tez calismasindaki amag¢, KHH’nin uygulanmasiyla kentsel bolgelerdeki en
bliylik sorunlarin basinda gelen ulasim probleminin ¢6ziimiiniin biiylik Olgiide
saglanacagi disiincesidir. KHH’nin planlanmasinda sosyoekonomik, teknik/teknolojik
arastirmalar ve vertiportlar i¢in tasarim kriterlerinin belirlenmesi oncelikli konulardir.
Bu yaklagimla tezde ulasmak istenilen hedef, KHH kapsaminda kullanilacak olan
eVTOL hava araglarinin arastirilmasi ve bu eVTOL hava araglar1 i¢in gerekli olan
vertiport tasarim kriterlerinin belirlenmesi olmustur.

KHH’nin planlanmasi faaliyeti birgok bilesenin birlikte degerlendirildigi ve bu
bilesenlerin degerlendirilmesinin disiplinli bir calismay1 gerektirdigi uzun bir siirectir.
Bu siiregte yapilan aragtirmalar ileri derecede bir uzmanlik gerektiren faaliyetlerden
olusmaktadir. Bu sebepten dolay1 yiiksek lisans tezinin kapsami, KHH’de kullanilmas1
planlanan ve birgok sirket tarafindan ciddi yatirimlar yapilan eVTOL hava araglar1 ve
bu eVTOL hava araglar tarafindan kullanilmas i¢in tasarlanan vertiportlarin tasarim

kriterlerinin belirlenmesiyle sinirlandirilmistir.

1.2. Onem
KHH hizli ve esnek yeni bir ulasim sekli olarak mevcut ulasim agim
zenginlestirme potansiyeline sahip gelismekte olan bir ulasim tiiridiir. eVTOL hava

araclariin kullanimi ise sera gazi emisyonlarini azaltacak ve sehir ic¢i tikaniklik



sorununu ortadan kaldiracak olmasi bu araglarin gelecek i¢in umut verici oldugu
diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda kentsel ulasim igin tasarlanan eVTOL
hava araglari, ulasim sonucu olusan sera gazi emisyon miktarinin azaltilmasi ve bunun
sonucu olarakta kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynayacaktir.
Ayrica eVTOL hava araglarmin elektrikli olarak tasarlanmasi ve buna bagl olarakta
giiriiltii seviyesinin diisiik olmasit nedeniyle kara ulasimindan kaynaklanan giriiltii
seviyesinde onemli azalmalar goriilecektir (Baur vd., 2018, Chibuogu; National Air
Transportation Association, 2019; Shin vd., 2018).

KHH’nin sabit giizergahlar olmaksizin gerceklestirilebilmesi, sehir arazisinin
kullanimina yapilacak miidahalelerin asgari seviyede tutulmasini ve halihazirda
kullanilan ulasim sistemiyle basit bir entegasyonun saglanmasini gergeklestirecektir
(Antcliff, Moore ve Goodrich, 2016). Sonug olarak eVTOL hava araglarinin yolcu alip
birakacagi vertiport yapisinin kent igerisinde uygun yerlere yerlestirilmeleri énemli bir
zorunluluktur. Yiiksek lisans tezinde bu vertiportlar ile ilgili tasarim kriterleri kapsamli

bir ¢alismayla ortaya konmustur.

1.3. Kasithhiklar

Tez calismasi esnasinda karsilagilan problemli konularin en basinda, bu tez
konusuyla iligkili yapilan c¢alismalarin ve arastirma konularinin yetersiz seviyede
olmasidir. Yapilan arastirmalarda, Kentsel hava ulagimiyla ilgili bircok arastirmanin,
yogun olarak kulanilmas: diigiiniilen hava araglarmin teknik 6zellikleri iizerine oldugu
tespit edilmistir. Literatiir arastirmasinda eVTOL hava araglariin kullanacagi vertiport
tasarimlari ile ilgili yapilmis ¢alismalarin sinirli diizeyde kaldigi gortilmiistiir.

Diger onemli bir kisitlama ise vertiportlara alan tahsis etme faaliyetlerinde
yapilacak diizenlemelerle ilgili standartlarin tam olarak belirlenmemesidir. eVTOL hava
araclarma ait vertiportlar ile ilgili son tasarim rehberi FAA tarafindan 21 Eylil 2022
tarihinde yayimlanarak yiiriirliige girmistir. eVTOL hava araglari ve teknolojisinde
yasanacak gelismeler uygulanacak standartlarin degiskenlikler gdstermesine sebep
olacaktir.

eVTOL hava araglarinin kullanimi ile kentsel hava ulagiminin toplumun biiyiik
kismui tarafindan kabul goriip gormeyecegi konusundaki belirsizlik devam ettirmektedir.
Yapilan literatiir arastirmasinda bu konuyla ilgili kabul edilebilir ve uygulanabilir

caligmalarin tatmin edici seviyede olmadigi tespit edilmistir.



2. YENI NESIiL HAVA ARACLARININ KULLANIM TIiPLERINE, KULLANIM
ALANLARINA VE iTKi SISTEMLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

IHA teknolojisinin endiistriyel siireclerde, iletisim ve ag teknolojilerindeki
ilerlemesi bu araglarin sivil, ticari ve sosyal uygulamalarda kullanimlarini arttirmistir.
Bu talep diinya ¢apinda planlar1 degistiren bir endiistri yaratmistir. Diinya g¢apinda
[HA'larin tercih edilmesindeki baslica sebepler finansal olarak kolay ulasilabilir ve
isletilebilir olmasi ve elde edilen sonuglarin kesinligi olarak 6zetlenebilir.

[HA ilk olarak yaklasik 40 yil énce tanitild1 ve o zamandan giiniimiize hem ticari
hem de 6zel kullanim uygulamalart 6nemli 6lgiide artmistir. Son on yilda ticari ve
kamusal farkli uygulama alanlarinda IHA kullanim ihtiyact 6n plana g¢ikmustir.
Giliniimiizde bu talep agirlikli olarak askeri alanlarda olmakla birlikte (Townsend vd.,
2020) eglence ve kamusal alanlarda kullaniminin katlanarak artmasi beklenmektedir.

[HA'larin déner kanatli tip ve sabit kanath tip olarak adlandirilan iki ana tipi
mevcuttur Doner kanath tip birden fazla rotor kullanarak hareket eden bir govdeden
olusur iken sabit kanatli tip ise govdenin her iki tarafinda sabit bir kanadi olan genel bir
ucak goriiniimiine sahiptir. Doéner kanathh IHA’lar dikey olarak kalkis ve inis
yapabildikleri igin daha popiiler olma egiliminde iken bu tiir IHAlarin bir firlatic1 veya
piste ihtiyag duymamalari kendilerine Onemli bir avantaj saglamaktadir Bu tiir
[HA’larin havada asili kalmalar1 ve ¢ok cevik olmalar1 daha hassas manevra kabiliyeti
uygulamalarini saglamaktadir. Doner kanat tiplerin kiiciik yiik kapasiteleri, artan giic
gereksinimleri, ¢alisma siiresinin kisaligi ve maliyetinin yiiksekligi ise dezavantajlari

olarak sayilabilir.

2.1. Kullanim Tiplerine Gore Yeni Nesil Hava Araclar:

[HA’lar yatay kalkis ve inis (HTOL-Horizontal Take-off And Landing), dikey
kalkis ve inis (VTOL-Vertical Take-Off And Landing) ve hibrit insansiz hava araglari
olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilmistir. IHA’larin siiflandirilmas1 Tablo 2.1°de

sunulmustur (Darvishpoor vd., 2020).

2.1.1. Yatay kalkis ve inis insansiz hava araclari

Genel olarak HTOL yapan IHA kalkis igin bir piste ihtiya¢ duyar iken, gerekli
minimum kalkis hizina ulagmak igin yatay bir rotada hareket etmesi gerekir
(Hassanalian ve Abdelkefi, 2017). Bu gereklilik motorlar ve rotorlar kullanilarak veya

mancimikla firlatilan IHA gibi bir ilk harici itme kuvveti kullanilarak karsilanmaktadir.



Ayrica bu tip insansiz hava araglari i¢in inis manevrast genellikle yatay olarak

yapilmaktadir.

Tablo 2.1: /HA 'larin siniflandiriimas: (Darvishpoor vd., 2020)

Dikey kalkis ve inis IHA Yatay kalkis ve inis IHA Hibrit iHA
Monorotorlar IHA Sabit kanatli THA Egimli IHA
Multirotorlar IHA Déniisen kanath IHA Egimsiz IHA
Coanda etkili IHA Magnus efektli ITHA

Havadan daha hafif THA insansiz yamag parasiitii THA

Insansiz helikopterler ITHA
Kanat rotorlar IHA
Siklokopter THA

Sabit kanatli IHA kalkis icin kanatlarmi kullanan klasik bir IHA uygulamasinin
siniflandirilms tipidir. Bu tip THAlar icra ettikleri goreve bagl olarak bazen bir cift
kanattan daha fazla farkli kanat tasarimlarina da sahip olabilirler (Hassanalian ve
Abdelkefi, 2017; Stempeck, Hassanalian ve Abdelkefi, 2018). Sabit kanatli IHAlarin
konfigiirasyonlar1 kuyruk, yerlestirme, bi¢cim ve say1 acisindan farkliliklar gostermekle
birlikte ugus mekanizmasi ugus kanat yiizeylerinin kullanilarak {iretilen kaldirmaya
dayanmaktadir. Bu farkliliklar kullanilarak THA’larm manevra kabiliyetinin, yiik tasima
kapasitesinin ve performans 6zelliklerinin arttirillmasi amaglanmaktadir.

Sabit kanatli THA’lar kanat, yatay kuyruk, dikey kuyruk ve gévdeden olusur iken
motor ise gerekli kaldirmay: saglamaktadir. Sabit kanatli IHA lar basit bir yapiya sahip
olup gerekli tahriki ise yakit motorlarini, akiilii elektrik motorlarini ve giines enerjisini
kullanarak saglarlar (Guido vd., 2019; Hassanalian, Radmanesh ve Sedaghat, 2014). Bu
hava araglarinin genis bir irtifa ve mesafe araliginda ugabilme yetenekleri olmasina
ragmen havada asili ugusu gergeklestiremezler ve havalanma/konma faaliyeti i¢inde bir
pistin olmas1 gerekir. Mevcut bu eksikliklerine ragmen en yaygin kullanilan IHA sabit
kanatli THA olarak bilinmektedirler. Sekil 2.1°de en yaygin olarak kullanilan sabit
kanatl THA tiirleri verilmistir (http-2, http-3).

Farkli THA’lar ile kiyaslandiginda sabit kanatli IHA’larin en gelismis tasarima
sahip oldugu ve iiretiminin en kolay oldugu goriilmektedir. [HAlarin en ¢ok kullanilan
uygulama alanlar1 altyapi, telekominikasyon, tarim, kurtarma, kesif, teslimat,

goriintiileme, savunma ve tibbi lojistik faaliyetleri olarak bilinmektedir. IHA’larin bu



genis kullanim alan1 bircok sirket ve arastirmacinin sabit kanatli IHA nin gelistirilmesi
icin ¢aba harcamasini saglamaktadir.

Sabit kanath THA’lar diisiik kullanim maliyeti, artirilmis ugus dayanikliligi ve
tehlikeli gorevlerde kullanilabilme gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Panagiotou ve
Yakinthos, 2019). Biiyiik sabit kanatli IHA lar yiiksek irtifa ve yiiksek hizlarda ¢ok iyi
performans gosterir iken kiiciik kanatli sahip IHA’lar diisiik hizlar1 ve irtifalar
nedeniyle baz1 zorluklar ile karsilasabilirler. Bu IHA’lar riizgar hizina ve ydniine karsi
cok hassas olduklar i¢in yiiksek diizeyde tiirbiilansin oldugu yerlerde diisiik irtifalarda

ucabilirler.

Sekil 2.1. Sabit kanatli [HA tiirleri (http-2, http-3)

2.1.2. Dikey kalkis ve inis insansiz hava araglar

Genel olarak VTOL IHA lar kalkis ve inis icin bir piste ihtiyac duymazlar. Bu tip
IHA lar dikey kalkis, inis ve havada asil1 ugus i¢in tahrik sistemlerini kullanirlar. VTOL
[HA lar helikopter modunu kullanarak dikey olarak inis ve kalkis yapabilir iken ugak
modunda da yiiksek hizla ileri ucus gerceklestirebilirler. Bu tip IHA’lar sabit kanatl
ugaklarin hiz ve yakit verimliligini doner kanatli ugaklarin ise havada asili kalma ve
esnekligi ile birlestiren mitkkemmel ucaklar olarak bilinirler.

Bu tip IHA’lar gdvde profiline gére degisen irtifalarda ucabilirler ancak bu
ucuslar genellikle alcak irtifalarda gergeklestirilir. IHA lar yiiksek manevra kabiliyetleri
sayesinde karmagsik bir kentsel yap1 ortaminda bina hasar analizi ve kurtarma
operasyonlarini icra eder iken, havada asili kalma kabiliyeti ile de olay alaninin tespiti
ve gOriintli aktarimi icin Onemli bir potansiyele sahiptirler. Kiicliik boyutlar1 bu
[HA’larin bilimsel arastirma uygulamalarinda kullamlma potansiyelini bilyiik oranda
arttirmaktadir (Watts, Ambrosia ve Hinkley, 2012).

VTOL IHA’larin inis ve kalkis i¢in bir piste ihtiyagc duymamasi ve havada

siizlilerek uzun siire ucgabilmesi arastirmacilarin ve ticari firmalarin yakin ilgisini
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¢ekmelerine neden olmaktadir (Jo ve Kwon, 2017). Dikey inis kalkis yapabilmeleri ve
hem cok rotorlu hem de sabit kanatli IHA avantajlarina sahip olmalar1 bu IHA lara olan
talebi giin gectikge arttirmaktadir (Yu vd., 2016). Diinyadaki bir¢cok iilke VTOL
[HA’larin avantajlarmi gelistirmek amaciyla bu IHA’lar iizerinde daha fazla arastirma

yapmak i¢in bir¢ok fona yatirim yapmaktadir (Zhao, Zhou ve Zhu, 2018).

2.1.3. Hibrit insansiz hava araglari

Hibrit IHA lar VTOL yapan IHAlar ile HTOL yapan hava araclarin birlesimidir.
Bu tip IHA kategorisi daha fazla verimlilik ve performansi ile ayni anda her iki grup
hava aracinin avantajlarina sahiptir. Son yillarda hibrit insansiz hava araglari
arastirmacilarin ve sirketlerin dikkatini énemli dlciide ¢ekmektedir. Hibrit {HA’larin
gelisimi hala emekleme asamasinda olmasina ragmen bu tip IHAlarin tasarim felsefesi
dinamik modelleme, kontrol, rehberlik, navigasyon ve saglamlik i¢cin 6nemli bir alan
olusturmaktadir.

Hibrit THA’larin biiyiik bir grubu egimli govde, egimli kanat ve egimli rotor
ucaklar1 dahil olmak {izere yatay kalkis ve inis ile dikey kalkis ve inis konfigilirasyonlari
arasinda ge¢is yapmak i¢in devirme mekanizmalarini kullanirken bagka bir yaklagim ise
cift sistemli ve doner kanath ugaklar gibi devrilmeyen ¢oziimler kullanmaktir. Hibrit
[HA’larin ucusu inis/kalkis, gecis asamasi ve seyir asamasi olmak iizere {i¢ asamadan
olusmaktadir. Sekil 2.2°de hibrit IHA &rnekleri verilmistir (NavalDrones, 2020), Google
X-wing (http-4).

Sekil 2.2. Hibrit IHA lar, VD200 ucan kanat (NavalDrones, 2020), Google X-wing (http-4)

2.2. Kullanim Alanlarina Gore Yeni Nesil Hava Araclan
1980'i yillarda baslayan bilgi teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler sirketlerin
faaliyetlerini yeniden diizenlemelerini zorunlu kilarak modern ekonomide koklii

degisiklikleri beraberinde getirmistir. Giiniimiizde bilgi teknolojilerindeki bu hizl



gelismeler altyapidan tarima kadar tiim sektorleri biiyiik Olciide etkiler iken IHA
teknolojisinde de benzer etkiler yaratmaya devam etmektedir (Mazur, Wisniewski ve
McMillan, 2016). Sektdr temsilcileri IHA'larin kisa siire icerisinde ekonominin her
alaninda etkilerinin goriilmeye baslayacagini degerlendirilmektedir.

[HA'larm ugus mesafelerini hizli ve kisa bir siire icinde gerceklestirmeleri mobil
ve yiikksek veri kalitesi gerektiren sektorlerde kullanimlarini oldukg¢a cazip hale
getirmistir. Altyapt ve tarim gibi biiyiik sermayeli projelerde IHA’larin giinliik
aktivitelerde kullanilmas1 onemli faydalar saglamaktadir. IHA'larm kullanilmasinda
baz1 sektorlerde diisiik maliyet ve yiiksek kalite, baz1 sektorlerde ise teslimat siiresi ve

yiik kapasitesi belirleyici olmustur.

2.2.1. Altyapr

[HA’larin son zamanlarda gesitli altyap: birimlerinde biiyiik 6l¢iide kullanilmas1
bu kullanomin zamanla kalict hale gelerek daha da gelisecegi sonucunu ortaya
cikartmaktadir. THAlar tehlikeli isleri basarili bir sekilde gergeklestirmekle beraber
farkli verileri kolay bir sekilde, hassas ve diisiik maliyetle yerine getirmektedir. Sekil
2.3’de kuleler arasinda ilk pilot hatt1 tasiyan IHA gosterilmistir (http-5). Sivil altyap:
islerinde genellikle kiigiik boyutlu IHAlar kullanilmakta olup bu IHA’larin kullanimi

kolaydir ve altyapr ile ilgili faaliyetlerde kullanim esnekligine sahiptirler.

Sekil 2.3. Kuleler arasinda ilk pilot hatti tasiyan ITHA (http-5)

Ingaat siirecinde gercek zamanli farkindalik ve dogruluk saglamak cok zordur.
[HA’larin bu zorlu siirecte gercek verileri saglamada basarili olacagi kabul gérmektedir.
[HA’lar insaat dncesi siiregte saha verilerini saglikli bir sekilde elde ederek tasarimin

daha hizli ve kaliteli olmasinda énemli rol oynarlar. IHA’lar yapim asamasinda da



ingaat sahalarmi hizli bir sekilde gozlemleyerek ilerlemeye yonelik raporlar icin kesin
verileri toplayabilirler.

Gilinlimiizde bakim iglerinin biiyiik ¢ogunlugu manuel olarak yapilmakta ve kisisel
denetimlerle saglanmaktadir. Yasanan bu siire¢ ise yavas, maliyetli ve diisiik kalitede
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. ITHA nin bakim alaninda kullanilmasi ile
bu siirecin hizlanmasi, maliyetlerin diismesi ve kalitede diizeyinde biiyiik bir ilerleme

saglanmistir.

2.2.2. Sigortacilik

Gilinltimiizde sigortacilik sektoriinii etkileyen iki olumsuz egilim dogal afetlerden
olusan hasarlardaki artis ve dolandiriciliktaki artis olayidir. Sigortacilik sektoriinde
dogal afetlerden kaynaklanan sigorta talepleri son zamanlarda artis egilimindedir. Bu
yiizden dogal afetlere maruz kalan bolgelerin IHAlar ile izlenerek gelisen durumlarin
izleme merkezlerine aktarilmas1 hizli tepki vermek adina hayati 6neme haizdir.

Sigorta islemlerinde risk degerlendirmesi yapar iken IHA’lari kullanmak
olusabilecek birgcok sorunun ¢dziimiinde faydasi olacaktir. IHAlardan saglanan veriler
sayesinde dogru risk yonetimi yapilarak sigortalama siiregleri desteklenebilir. Sigorta
Bilgi Enstitiisii’nden elde edilen bilgilerde miilk ve kaza dolandiricihigmin yillik
maliyeti 32 milyar ABD dolar1 olmaktadir (http-6).

Sekil 2.4. THA 'min ulasilmas: zor ve insanlar icin tehlikeli olabilecek yerlerde kullanimi (http-T)

[HA’lar sigorta sirketleri tarafindan hasari tespit etme ve hasari degerlendirmede
miisterilerine daha hizli ve daha ucuz bir imkan saglamaktadir. IHAlar ulasim yolu,
mahsuller ve diger etkenlerin durumu hakkinda bilgi toplayarak hem hasar

degerlendirme siirecini iyilestirebilir hem de hayat kurtarmak icin de gerekli bilgileri
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saglayabilirler. Aviva tarafindan Ocak 2016 tarihinde Ingiltere’de meydana gelen bir sel
hasarmin degerlendirilmesi i¢in IHA’larm kullanmasi bu duruma &rnek olarak
gosterilebilir. IHA’larin bu olayda kullamm maksadi sirket calisanlarmi karadan
yonlendirmek olmasima ragmen IHA sel hasarlariyla ilgili detayli bir degerlendirme
sunmustur. Sekil 2.4’te ulasilmasi zor ve insanlar icin tehlikeli olabilecek yerlerde IHA

kullanim1 gosterilmistir (http-7).

2.2.3. Medya ve eglence

Gelisen teknolojiye paralel olarak THA destekli ¢dziimleri kullanan sektdrlerden
bir digeri medya ve eglence sektoriidiir. IHA nin medya ve eglence sektdriinde yaygin
olarak kullanildig: alan ise hava fotografciligi alanmidir. Skyfall, The Wolf of Wall Street
ve Harry Potter gibi filmlerin ¢ekimlerinde IHA kullanilmis ve ¢ok iyi sonuglar elde
edilmistir. [HA yaban hayat1 belgesellerinde sik bir sekilde kullanilmaktadir. National
Geographic, Afrika kitasindaki aslan faaliyetlerini {HA kullanarak filme almaktadir.
Sekil 2.5°de IHA larin medya ve eglence alaninda kullanimi verilmistir (http-8).

Sekil 2.5. Medya ve eglence alaninda IHA kullanimi (http-8)

Bisiklet yarislar1 gibi biiyiik spor organizasyonlarinda yarismacilar: kayda almak
icin motosikletler kullanilarak akislar helikopter kullanilarak tv istasyonunun kontrol
istasyonuna gonderilmektedir. Helikopteri kullanmak maliyetli arttirdign igin IHA
aktarma altyapisiyla donatilabilir ve video akislarini iletmek icin ise konumunu
optimize edebilir. IHA kullamlarak reklam ve sinema filmlerinin ¢ekiminin yapilmasi

giiniimiizde sik¢a kullanilan bir yontemdir.
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2.2.4. Telekomiinikasyon

IHA lar telekomiinikasyon sektoriinde sirketlerin karsilastiklar1 en zor gérevlerin
bazilarinda aktif olarak gorev yapabilirler. IHA lar bakim sistemini optimizasyon ve
maliyet gibi sorunlardan arindirarak bu sektdre yardimci olmaktadir. IHA’lar aym
zamanda telekomiinikasyon sinyallerinin yayiminda kullanilarak altyapi hizmetlerine
katk1 saglamaktadirlar. IHAlar video, 6l¢iim, resim ve okuma bilgilerini alarak anten
denetiminin yapilmasina yardimci olurlar.

Calisan kisiler yerine THA’larin kullanilmasinin bircok avantaji vardir. Yiiksek
kulelere tirmanmada is¢ilerin kullanilmas1 6zellikle kotii hava sartlarinda yaralanma ve
can kaybu riski olusturmaktadir IHA lar1 kullanmanin baska bir avantaji ise az maliyetli
ve daha hizli olmalaridir. Bir IHAy1 kuleye tirmanmada kullanmak bir ¢alisanin gerekli
ekipmani kurarak kuleye tirmanmasindan daha hizli olmaktadir. Utrecht’te bir stadyum
icin anten direkleri testi alisilmis tekniklerle bir haftada yapilabilir iken, T-Mobile
IHA lar1 kullanarak bu islemin 15 dakikada gergeklestirilebilecegi ispatlamistir (http-9).

Sekil 2.6. Facebook-finishes-aquila-solar //A (http-10)

Facebook sirketi diinya capinda internet hizmetlerine diisiik iicret karsiliginda
erisim sunma girisiminin bir parcasi olarak giines enerjisi ile ¢alisan ticari ugaklardan
cok daha yiiksek bir irtifada ucacak olmasindan dolayr hava olaylarindan
etkilenmeyecek ve 3 ile 6 ay arasinda ugus gerceklestirebilecek olan Aquila IHAlarin1
kullanmay1 planlamaktadir. Facebook bu faaliyetin sadece projesi igin gerekli fiziksel
altyapr hizmetini gelistirmeyi diger faaliyetleri ise telekomiinikasyonla ilgili sirketlere
vermeyi amaclamaktadir. Sekil 2.6’da  Facebook-finishes-aquila-solar THA’s1

gosterilmistir (http-10).
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2.2.5. Arama ve kurtarma gorevleri

Herhangi bir arama ve kurtarma gorevi i¢in hizli miidahalenin esas olmasi
[HA’lar1 bu tiir gorevlerde insanli hava araglarindan daha cazip hale getirmektedir.
IHA’lar arama ve kurtarma operasyonlarinda ¢evreyi arastirmak ve kanit toplamak igin
kullanilmaktadir. Arama ve kurtarma gorevlerinde gorevi gerceklestirmek igin sinirli
zaman, potansiyel insan hayati kaybi1 ve afet sahneleri, ormanlar ve diigmanca
operasyonel ortamlar gibi kisitlamalar vardir. IHA’lar firtina, sel, kuraklik, deprem,
volkanik patlamalar, yanginlar, kazalar gibi ¢esitli dogal ve insan kaynakli afetlerde ve
acil durumlarda potansiyel olarak kullanilmaktadir.

[HA nin acil miidahale ile ilgili olarak dogal afet zamanlarinda da faydali oldugu
kamtlanmigtir. {HA  kullamim alanlart meydana gelen hasarlarm sonradan
degerlendirilmesinden, kurbanlarin bulunmasina ve yardim saglanmasina kadar
uzanabilmektedir. IHA lar orman yangmlarmin ilerlemesini izleyerek orman yanginlari
ile miicadele ederck ve afete egilimli bolgelerdeki hava degisikliklerini mobil izleme

yoluyla etkin bir sekilde takip ederek afet nlemede yardimci olmaktadirlar.

2.2.6. Tarim

[HA’lar tarim sektdriinde sulama, ilaglama, toprak analizi, ekim ve mahsul izleme
faaliyetlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir (Ahirwar vd., 2019). THA teknolojisi
diigik maliyet ve mahsuliin izlenerek gerekli 6nlemlerin alinmasi konusundaki
basarisindan dolayr tarim sektdriindeki iireticileri cezbetmektedir. THA’lar hasat igin
dogru zaman1 segmekten topragi analiz etmeye ve tohum ekmeye kadar bir mahsuliin

yagsam dongiisiiniin her agsamasinda kullanilmaktadir.

Sekil 2.7. Tarim alaminda kullanilan THA lar (http-11; Lantos, 2018)

[HA’lar ayrica mahsul ilaglama faaliyetlerini de basari ile yiiriitmektedir. Sekil
2.7°de tarim alaninda ilaglama faaliyetinde kullanilan THA’lar gdsterilmistir (http-11;
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Lantos, 2018). IHA nin kullanim kolayhigina ve diisiik maliyete sahip olmas1 nedeniyle
iirtin biiyiimesi ve verimlilik acisindan tarim sektdriine 6nemli hizmetler sunmaya
devam edecegi ongoriilmektedir. IHA kullanimi tarimin 6nemli &lgiide verilerle

desteklenen bir sektor olmasini saglayarak mahsullerde 6nemli artis saglamaktadir.

2.2.7. Giivenlik

[HA’lar hizlari, boyutlar1 ve manevra kabiliyetleri ile mevcut teknolojideki
goriintiileme gorevlerinin daha hizli ve daha etkin bir sekilde gergeklestirilmesine
yardime1 olmaktadir. IHA’lar ulasilmas1 zor ve genis c¢apli bolgelere hizli bir sekilde
ulagarak operatorlerin geleneksel yontemlerle yaptigi izleme gorevlerini daha etkin
sekilde yapmalarma imkan saglarlar. IHA’lar canhi akis saglayarak, giivenli
mesafelerden nesneleri takip ederek ve genis bir alani1 tarayarak miidahale ekibinin bir
bolgeye yapilacagi giris i¢in o bdlgenin giivenli olup olmadigiin uzaktan kesfini ve

kaza degerlendirmesini yapabilirler.

2.2.8. Askeri gorevler

Askeri gorevlerde kullanilan {HA'lar, mijhimmat birakma, fiize firlatma, iletisim
kesintisi casuslugu ve tibbi faaliyetlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de THA'larin askeri
uygulama alanlar1 gosterilmistir (http-17; http-18). Askeri gorevler igin en uygun
konfigiirasyon sabit kanatli IHA lardir. Son zamanlarda ¢ok rotorlu THA’lar 6zellikle
dort rotorlular goriintiileme uygulamalarimin yani sira operasyonel ve muharebe
gorevlerinde kullanilmistir. IHA’larin dért rotorlu bazi versiyonlari ise hafif ve agir

silahlarla silahlandirilarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.8. THA'larin askeri uygulamalar (http-17; http-18)
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2.2.9. Madencilik

IHA’lar tehlikeli islerin insan giiciiyle yogun bir sekilde yapildig1 madencilik
sektoriinde de insanlarin yaptig1 faaliyetleri yapabilmektedir. IHA’larin daha az
maliyetli ve c¢ok yonlii kullanimi1 bu tercihi uygulamaya koymayr hizlandirmistir.
[HA’lar aym zamanda kullanim kolaylig1 nedeniyle maden cikarma araglarindan daha
az kirlilige sebep olurlar.

[HA’lar maden ortammnm Uygun sekilde izlenmesi, arastirilmasi ve
haritalandiriimasinda faydali olmaktadir. Sekil 2.9°da IHA’larin madencilik alaninda
kullanimi gésterilmistir (Xiang, Xia ve Zhang, 2019). IHA lar acik maden ocaklarinin
bulundugu sahayr hizli bir sekilde haritalandirarak maden tasima yollarin1 optimize
edebilir ve kontrol bilgilerini giivenli bir sekilde saglayabilirler. I[HA’lar tiim maden
¢ikarma siirecinin otomatiklestirilmesine destek olarak maden c¢ikarma maliyetinin

diisiiriilmesine yardimci olurlar.

Sekil 2.9. Madencilik alaninda kullanilan THA (Xiang, Xia ve Zhang, 2019)

2.2.10. Deniz ve su alt1 gorevleri

Bazi IHA’lar su ve su altinda gdrev yapmak igin tasarlanmistir. Yatay kalkis ve
inis icin yer olmamasi nedeniyle bu IHA’larin cogu dikey kalkis ve inis
konfigiirasyonlarina dayali olarak tasarlanmasina ragmen ayni zamanda yatay kalkis ve
inis konfigiirasyonlarinin bazi versiyonlarma da sahiptirler. Bu tip IHA lar teknelerden,
denizaltilardan, karadan veya kumsallardan firlatilabilir. Amfibi IHA’lar hem havada
hem de su yiizeyinde operasyon gergeklestirebilmektedir. Sekil 2.10°da deniz ve su alt1

gorevlerinde kullanilan IHA lar gosterilmistir (http-21).
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Sekil 2.10. Deniz ve su alti gorevierinde kullanilan IHA lar (http-21)

2.2.11. Uzay gorevi

[HA nin en yeni uygulamalarindan birisi de uzay gérevlerinde kullanilmasinm
diisiiniilmesidir. Arastirmacilar tarafindan uzay arastirmalari igin ¢esitli IHA tasarimlari
onerilmistir. Ornegin NASA Titan kesfi i¢in quadrotor konfigiirasyonunu 2026 yilinda
firlatmay1 planlayarak Titan'in yoriingesini ve yasam belirtilerini arayan es eksenli bir
IHA gelistirme ¢abalarina devam etmektedir. Ayrica Mars kesifleri igin testleri gegen ve
Mars'ta havadan agir araglarin uygulanabilirligini ve potansiyelini gdstermek i¢in 2020
yilt Temmuz aymda piyasaya siiriilen kargt donen bigaklara sahip bir koaksiyel mono
rotor gelistirmistir. Sekil 2.11°de uzay gorevleri i¢in kullanilmasi tasarlanan sabit

kanatli IHAlar gosterilmistir (Furlong, 2020; Levine, 2015).

S,

Sekil 2.11. Uzay gorevieri icin sabit kanatl [HA lar; Northrop Grumman'in sabit kanath Veniis gezgini
(Furlong, 2020), NASA'nin u¢an kanadi Mars gezgini (Levine, 2015)

2.2.12. Ulasim

Teknolojik gelismelere bagl olarak IHA nin tasimacilik sektoriinde de cok iyi bir
potansiyeli oldugu goriilmektedir. THA’lar basta e-ticarette paket teslimi, ilag
tasimaciligi, yedek parga teslimati ve giin i¢i gida teslimati olmak iizere bu sektorde

genis bir alanda kullanilmaya devam etmektedir. Tasimacilik sektoriinde kullanilan
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IHA’nin insan giiciine dayanan diger tasimacilik ydntemleriyle kiyaslandiginda hiz,
erigilebilirlik ve diisikk maliyet avantajlar ile daha fazla kullanilacag: tartisilmaz bir
gergektir.

IHA ¢ok fazla insan faaliyetine gerek kalmadan daha 6nceden belirlenen bir
noktaya hizl1 bir teslimat gerceklestirebilir. IHA hizli teslimat siiresi ve diisiik maliyete
sahip olmasindan dolay1 birgok kurumsal girket teslimatlarini bu araglart kullanarak
gerceklestirebilmenin en ekonomik yolunu arastirmaktadir. IHA nin teslimat islerinde
karsilastigt en biiyiik engel sinirli ugus dayanikliligi ve yiik kapasitesidir. Her iKi
faktorde maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Elektrikle calisan IHA’larda batarya
sayisinin  arttirilmast  ugus dayanikliligmi da arttirmadigindan  maksimum ugus

dayanikliligina ulagsmak i¢in optimum sayida batarya kullanilmasi gerekir (Dorling vd.,
2016).

2.2.13. Tibbi lojistik

IHA’nin literatiirde medikal amacli kullanim alanlar1 olay yerine otomatik
eksternal defibrilator ulasiminin kolaylastirilmasi, ilag/doku, kan dirlinleri ulagima,
travma kiti vb. medikal malzeme ulasimi, teletip ve arama-kurtama operasyonlarina
katki olarak siralanabilir. Tibbi malzemelerin IHA vasitas1 ile uzak kirsal alanlara
ulagtirilmasinda bu boélgelerdeki yiiksek ihtiya¢ ve diisiik risk 6n plana ¢ikmaktadir.
IHA trafik gecikmelerinden etkilenmedigi igin ideal depolama kosullarinda tibbi
numuneleri saglik calisanlarina daha hizli ulastirabilmektedir.

IHA trafikten kaynaklanan gecikmeleri engelleyerek tibbi &rnekleri ilgili
personele hizli bir sekilde ulastirarak tibbi Orneklerin istenenilen kosullarinda
muhafazasini saglamistir. IHA nm bir diger potansiyel tibbi uygulama alami ise kalp
krizi belirtileri goriilen bir hasta i¢in ucan defibrilator olarak kullanilmasidir.

Insansiz ambulans hava araci yapilan acil ¢agrinmn yerini belirlemek icin GPS’i
kullanmaktadir. IHA ¢agr1 yapilan yere ulasinca bu gorevi yapmak igin egitilmis saglik
personeli, THA fiizerindeki kamera vasitasiyla kalp krizi gegiren kisiye yardim
edebilecek sahislart izleyerek onlara ne yapacaklari konusunda bilgiler aktarmaktadir.
Olay bélgesinde bulunan bir kisi saglik konusunda egitilmis personelin talimatiyla ITHA
tizerindeki bulunan paneli agarak hastaya miidahalede kullanilacak olan defibrilatorii
cikartabilir (Momont, 2019). Saglik konusunda egitim almis kisi uzaktaki kontrol

merkezinden IHA’nin kameras1 vasitasiyla gelismeleri izleyerek gerekli talimatlar:

17



verebilir. Kalp krizi geciren hastada IHA kullanimi Sekil 2.12.°de gdsterilmistir
(Momont, 2019).

Sekil 2.12. Kalp krizi geciren bir hastada ITHA kullanimi (Momont, 2019)

2.2.14. Cesitli uygulamalar

[HA’lar alisiimadik gorevlerde de kullanilabilmektedir. Ornegin  Google
stratosferik balonlarla internet baglantisin1 genisletmek igin ¢alismalar yapmaktadir.
Plan kirsal alanlara baglantiy1r genisletmek, kapsama bosluklarini doldurmak ve bir
felaket durumunda ag esnekligini artirmak i¢in interneti yerden degil gokyiiziinden
genisletmek seklindedir (http-12). Google ayrica giiniimiizde erisilebilir veya uygun
maliyetli olmayan riizgar kaynaklarindan enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak elektrik
tireten ugurtmalar kullanarak enerji toplama lizerinde de ¢alismaktadir.

Malou Tech THAlar1 baska bir IHA tarafindan tasman bir ag ile yakalayan IHA
karsit1 stratejisi tanitimimi gergeklestirmistir. IHA ayrica yiiksek binalarmn, Kulelerin,
giines panellerinin, enerji kulelerinin ve riizgar tiirbinlerinin temizliginde ve diger bir
[HA icin pist olarakta kullanilmaktadir (Volt, 2020; Atherton, 2014). Sekil 2.13°de
[HA larin cesitli uygulamalar1 gdsterilmistir (http-12; Volt, 2020; Atherton, 2014).

Sekil 2.13. Internet saglama (http-12), [HA giines paneli temizleme (Volt, 2020), diger [HA lar icin pist
durumu (Atherton, 2014)

18



2.3. Itki Sistemlerine Gore Yeni Nesil Hava Araclar

IHA pilotlu hava araglarindan daha kisa siirede, daha diisiik maliyetle ve daha
yiiksek gilivenlikle uzaktan veri elde etme konusunda fistiin bir segenek sunan
gelismekte olan bir teknolojidir. IHA’lardaki elektrik sistemleri sera gazi emisyonu
olmayan, giiriilti ve titresimi diisiik, daha yliksek verim ve daha iyi giivenilirlik
saglamalar1 nedeniyle konvansiyonel igten yanmali motorlara goére ¢ok daha fazla ilgi
gormektedir. IHA itki sistemleri bataryalar, yakit hiicreleri, icten yanmali motorlar ve
giines enerjisi sistemleri olarak smiflandirilabilir. Bu sistemler arasinda ileri bir gii¢
tiretim teknolojisi olan yakit hiicreleri ucus siiresini uzatmak amaciyla daha yiiksek
enerji yogunlugu sunduklari icin elektrik sistemlerinde alternatif gii¢ kaynaklar1 olarak
goriilmektedir. Ayni enerji kapasitesi i¢in yakit hiicrelerinin agirligr lityum iyon
bataryalardan 3,5 kat daha dusiiktiir bu durum ise daha c¢ok tercih edilen spesifik enerji
ile sonuglanmaktadir (Pan, An ve Wen, 2019).

[HA’larda elektrikli ya da i¢ten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Elektrikli
motorlara enerji bataryalar tarafindan saglanir iken glinimiiz batarya teknolojileri
[HA’larin ihtiyac1 olan gereklilikleri yeterince karsilayamamaktadir. Bu gereklilikler
arasinda en 6nemli olanlar1 {THA’larin havada kalma siiresi ve IHA’larin menzildir.
Yakit hiicreleri ugus siiresini uzatmak i¢in daha ytiksek enerji yogunlugu sunduklari i¢in

elektrik sistemlerinde alternatif giic kaynaklar1 olarak goriilmektedir.

2.3.1. Batarya kullanan yeni nesil hava araclari

Elektrik giicli esas olarak bataryalar tarafindan karsilandigi icin diisiik enerji
yogunlugu ve uzun sarj siireleri IHA'min yeterli ugus siiresine sahip olmasini
engellemektedir (Gong ve Verstraete, 2017). Kii¢iik THA'larin cogu &zellikle dort
rotorlu yapiya sahip olanlar batarya ile caligmaktadir. Buna ilave olarak bataryalar
yavas giic dinamiklerine sahip olmalari nedeniyle bir IHA'nin hizli gii¢ yanit1 gerektiren
bazi manevralari yapmasina izin vermeyebilir. Bu baglamda batarya sinirlamalarini
dengelemek igin bir siiper kapasitor iyi bir se¢enek olarak degerlendirilmektedir (Gong
vd., 2018).

[HA’larin tasarim asamasinda aerodinamik optimizasyon ile ugus dayanikliliginin
arttirilabilecegini belirtmekte fayda bulunmaktadir (Panagiotou, Fotiadis-Karras ve
Yakinthos, 2018). Bu itki sisteminde bataryalar IHA'larin ana bileseni olarak kabul
edilerek (Khofiyah vd.,2018) bataryalarin kullanimlari tahrik sisteminin basitligini ve
esnekligini arttirmaktadir. Lityum bataryalar diisiik agirliklar1 ve nispeten yiiksek 6zgiil
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enerjileri nedeniyle kiigiik THA'lar i¢in tercih sebebi olmaktadir. Su an kullanilmakta
olan bataryalar arasinda lityum iyon bataryalar daha yiiksek 6zgiil giigleri, daha uzun
cevrim Omiirleri ve daha diisiik kendi kendine desarj olma 6zellikleri nedeniyle cesitli
uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir (Goriparti vd., 2014). iHA’lar Li-Po
bataryalar ile maksimum 90 dakika ugabilme Kabiliyetine sahiptirler (Verstraete,
Lehmkuehler ve Wong, 2012). Li-Po bataryalar 250 Wh/kg'a kadar 6zgiil enerjiye sahip
olmalarina ragmen (Kim ve Kwon, 2012) sikistirilmis hidrojen tankli bir yakit hiicresi
sistemi olmasi durumunda ise bu rakam 1000 Wh/kg'a kadar ulasabilmektedir
(Verstraete, Lehmkuehler ve Wong, 2012). Buna ilave olarak sikigtiritlmis hidrojen
tankl1 bir yakit hiicresinde yakit ikmali islemi neredeyse aninda yapilir iken bataryalar
ile yapilan bu islem uzun zaman almaktadir. Batarya ile calisan IHA’larin baslica
avantajlar1 neredeyse her yerde sarj edilebilme imkanina sahip olmasi, herhangi bir
sinirlama olmaksizin taginabilme imkani ve yalnizca batarya takiminin degistirilmesi
yoluyla kolayca yeniden sarj edilebilmesi olarak siralanabilir. Bataryalarin
dezavantajlar1 ise kiigiik miktarlarda yeniden sarj dongiilerine sahip olmalar1 ve nispeten

diisiik enerji yogunluklarini icermeleri sayilabilir.

2.3.2. Yakat hiicresi kullanan yeni nesil hava araglari

Yakat hiicresi (FC-Fuel Cell) teknolojisindeki son gelismeler tatmin edici bir yakit
ekonomisi ile IHA’larin ucus siirelerini uzatmak igin bilyilk bir potansiyel
gostermektedir. Saf yakit hiicresi tahrik sisteminin giic performansi sinirlamasi
nedeniyle ITHA'lardaki yakit hiicrelerinin bataryalar, siiper kapasitorler, giines
bataryalar1 ve geleneksel igten yanmali motorlar gibi diger giic kaynaklariyla entegre
edilen hibrit tahrik sistemini kullanim1 6nerilmektedir.

Gii¢ kaynaklarmin gii¢ yogunlugu ve enerji yogunlugu sirasiyla itme kuvvetini ve
ucus dayanikliligini belirlediginden itki sistemleri IHA'lar icin hayati Sneme sahip bir
ozelliktir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; LEI vd., 2019; Harmon, Frank ve
Joshi, 2005). Tipik olarak IHA'lar geleneksel igten yanmali motorlar ve elektrik
motorlar tarafindan ¢alistirilmaktadir (Abbasi ve Jiang, 2009; Saeed vd., 2018).
Geleneksel icten yanmali motorlarla ¢alisan IHA'lar hem yiiksek giic yogunluguna hem
de yiiksek enerji yogunluguna ulagabilmelerine ragmen ig¢ten yanmali motorlar motor
titresimi, diisiik verimlilik, asir1 agirlik ve motor giiriiltiisii ile iligkilendirilebilir (Saeed

vd., 2018; Hung ve Gonzalez, 2012). I¢ten yanmali motorlar ayni zamanda fosil yakitin
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eksik yanmasindan dolay1 sera gazi emisyonlarina ve toksik emisyonlara katkida
bulunarak ¢evre tizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir (E vd., 2019; Shu vd., 2019).

Cevre ve insan sagligi i¢in son derece zararli olan bu emisyonlar1 azaltmak i¢in
biiyilk umut vaat eden hibrit elektrik motor ve saf elektrikli tahrik sistemleri
kullanilabilir (Harmon, Frank ve Joshi, 2005; Santin, Traverso ve Massardo, 2008).
Elektrik motorlar1 ile calisan IHA'lar saf igten yanmali motor tabanli IHA'lar ile
karsilastirildiginda daha hafif, daha giivenilir ve daha verimli olduklar1 gériilmektedir
(Bradley vd., 2006; Bradley vd., 2007). Buna ilave olarak elektrik motorlarinda gelen
dinamik yiike yanit verme igten yanmali motorlardan daha hizlidir (LEI vd., 2019).
Calisma performansi hidrokarbon ve diger zararli emisyonlarla ilgili ¢cevresel kaygilar
acisindan elektrikli tahrik sistemlerinin kiiciik ticari IHA'lar icin kullanimda hakim
egilim olacagi goriilmektedir (Tyan vd., 2017).

Son yillarda ucaklarda ve IHA’larda elektrikli tahrik sistemleri igin ana giic
kaynagi olarak yakit hiicrelerinin kullanilmasi artan bir popiilerite haline gelmistir
(Verstraete, 2013; Kim, 2014; Mohd Tahir, Kuntjoro ve Ward, 2013). Geleneksel igten
yanmali motorlardan farkli olarak yakit hiicreleri elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla
dogrudan elektrik enerjisi iretme imkan ve kabiliyetine sahiptir (Verstraete, 2013; Pratt
vd., 2013). Hidrojen veya metanol yakitin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve
bu yakitlarin yakit hiicrelerinde kullanimi IHA tahrik sistemlerinin agirhginda dnemli
olgtide bir azalmaya sebep olmaktadir (Gonzalez-Espasandin vd., 2019; Ward ve Jenal,
2010). Ornegin bir hidrojen yakit hiicresinin kiitlesi depolanan ayni enerji agisindan
lityum bazli bataryalarin kiitlesinden {i¢ ile bes kat daha diisiik olmaktadir (Pan, An ve
Wen, 2019). Tiim bunlara ilave olarak yakit hiicreleri 6zel yakit ikmal tarzi bataryalarin
sahip oldugu uzun sarj olma siiresini Onleyebilmektedir (Boukoberine, Zhou ve
Benbouzid, 2019; Troncoso, Lapena-Rey ve Valero, 2014).

[HA'lara gii¢ saglamak igin en ¢ok kullamlan yakit hiicresi tiirleri polimer
elektrolit membranl yakit hiicresi (PEMFC-Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)
(Hatti, Meharrar ve Tioursi, 2011; Barroso vd., 2015), kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC-
Solid Oxide Fuel Cell) (Gong ve Verstraete, 2017) ve dogrudan metanol yakit
hiicresidir (DMFC-Direct Methanol Fuel Cell) (Gonzalez-Espasandin vd., 2019;
Gonzalez-Espasandin, Leo ve Navarro-Arévalo, 2014).

Bu ii¢ yakit hiicresi arasinda PEMFC [HA'larin tahrik sistemlerinde en yaygin
kullanilan yakit hiicresi olarak bilinmektedir (Pan, An ve Wen, 2019). PEMFC ve
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SOFC DMFC’den daha yiiksek ¢alisma verimliligine sahiptir (Seo ve Lee, 2010).
Bununla birlikte DMFC’in yakiti sivi fazda oldugundan enerji depolama sistemi
PEMFC ve SOFC’den daha fazla yakiti aymi hacimde depolayabilme imkan ve
kabiliyetine sahiptir (Barthelemy, Weber ve Barbier, 2017).

[HA'lardaki mevcut yakit hiicreleri birgok avantaja sahip olmasina ragmen her ii¢
yakit hiicresinin ortak dezavantajlar1 nispeten diisiikk giic yogunlugu, diisiik/yiiksek giic
¢ikis modunda ¢alisma verimlerinin tatmin edici seviyede olmamasi ve yiik tepkilerinin
beklenen hizda olmamasidir (Gong ve Verstraete, 2017; Dudek vd., 2013; Thounthong
ve Davat, 2010). Ayn1 zamanda bir [HA'min elektrikli tahrik sistemi sadece bir yakit
hiicresi ile donatilmis olmasina ragmen buna karsilik gelen manevra kabiliyeti ve ugus
dayanikliligi son derece siirli olmaktadir (Donateo vd., 2017).

IHA teknolojisi i¢in mevcut zorluklar arasinda en énemlisi smirli ucus siiresidir.
Bu noktada IHA’nin gelistirilerek ugus siirelerinin arttirilmasi igin sayisiz yenilikler
yapilmistir. Bu yeniliklerden bir tanesi lityum iyon polimer bataryalarin geleneksel
kullanimina alternatif olarak hidrojen yakit hiicrelerinin kullanilmasidir. Bir gii¢
kaynag olarak hidrojen yakit hiicrelerinin kullanilmasi IHA teknolojisinin gelecegi igin
bliyiik yenilikler getirmektedir.

Hidrojen yakat hiicreleri IHAlara gii¢ saglayan enerjiyi iiretmek ve bir reaksiyon
olusturmak i¢in havaya biiylik 6lgiide bagimhidir. Ayni agirliga sahip normal Li-Po
bataryalar ile karsilagtirildiginda hidrojen yakit hiicreleri daha fazla enerji iiretir bu da
[HA’lar icin daha uzun ucus siiresine sahip olma anlamma gelmektedir (http-20).
Hidrojen yakit hiicreleri ticari IHA’lardaki bataryalarin menzilinin 2-4 kat daha
arttirilmasmi  saglamaktadir. THA’larin  artan ucus dayamikliligt bu araglarm
tiretkenligini arttirarak tek bir ugusla cok daha fazla basar1 elde edilmesi saglamaktadir.

Bir hidrojen yakit hiicresinin yiiksek enerji yogunlugu onu IHA’lar i¢in daha
verimli ve daha hafif bir giic kaynagi haline getirilmesini saglamaktadir. Hidrojen
silindirlerinin hizli yakit ikmali yetenekleri operasyonlardaki durus siiresini de en aza
indirmektedir. Hidrojen silindirleri belirli ugus siirelerine ve IHA kapasitelerine uyacak
sekilde boyutlandirilabilir. Tiim bunlara ilave olarak yakit hiicreleri ve silindirler daha
fazla esneklik sunan ¢oklu montaj olanaklarina sahiptirler.

Hidrojen standart sicaklik ve basingta yalnizca 0.089 kg/m* yogunluga sahiptir
(Gong ve Verstraete, 2017). Hidrojenin bu 6zelliginden dolayr IHA'nin belirli bir gérev

icin yeterli yakit tagimasini saglamak icin yakit tanklarin hacimli olmasi gerekmektedir
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(Sulaiman vd., 2018). Bu durum ise bir IHA nin boyutu ve agirhig ile ilgili 5nemli bir
kisitlamadir. Buna ilave olarak giivenlik nedenleriyle saf hidrojenin asir1 yiiksek basing
ve disiik sicaklik altinda depolama imkan1 mevcut degildir (Kendall ve Pollet, 2012).

Giiniimiizde IHA'larda hidrojeni depolamak i¢in kullanilan baslica ii¢ teknik
sikistirilmis hidrojen gazi, sivi hidrojen ve kimyasal hidrojen iiretimi olarak adlandirilir
(Gong ve Verstraete, 2017). Hidrojenin depolamasi tizerine literatiirde cesitli
yaklasimlar mevcuttur. Swider-Lyons vd., (2011) Ion Tiger IHA tarafindan
gerceklestirilen 24 saatlik bir ugusta en iyi hidrojen depolama yontemini se¢mek icin
nitel ve nicel kriterleri dikkate alan karsilastirmali bir calisma gergeklestirmistir.
EnergyOr (http-19), Naval Research Laboratory (Stroman vd, 2014; Gundlach ve Foch,
2014), Boeing RD Europe (Troncoso, Lapefia-Rey ve Valero, 2014, s. 1841-1855;
Troncoso, Lapefia-Rey ve Valero, 2014, s. 11267-11278; Troncoso, Lapefia-Rey ve
Gonzalez, 2016, s. 476-487) ve Florida Solar Energy Center (Garceau vd., 2015) gibi
aragtirma ekKipleri tarafindan gelistirilen pratik ve ugus testi yapilmis prototiplere
dayanilarak yapilan incelemede sivi hidrojenin altyapisindan kaynaklanan kisitlamalar
nedeniyle uygun bir ¢6ziim kaynagi olmadigi sonucuna varilmistir (Gong ve Verstraete,
2017).

Kimyasal hidrojen tiretimi ile ilgili olarak hidrojeni ¢cekmek i¢in ekstra ekipmana
ihtiyag duyulmasi hidrojeni ¢ekme igleminin agir ve karmasik bir giic kaynagi sistemi
olmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte hidrojen ekstraksiyonu zaman alic1 bir iglem
olmasindan dolayr IHA'nin yiik degisikliklerine yamit verme siiresini etkilemektedir.
Kim ve Kwon, (2012) iki saatlik gercek ugus testi altinda kiigiik bir IHA'ya giic
saglayan hidrojen jeneratorlii bir yakit sisteminin performans analizini gergeklestirerek
baca ve reaktor sicakliklari, hidrojen iiretim hiz1 ve yakit hiicresi ¢ikis giicli degisen giic
talebi altinda degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda yakit hiicresinin
basarili bir ugusa gii¢ saglama yeteneginin oldugu dogrulanmistir. Bununla birlikte bu
calismada hidrojenin neden oldugu baslatma siiresi, katalizor dayanikliligi ve yan

tikanma gibi baz1 konularda incelenmistir.
2.3.2.1. Polimer elektrolit membranl yakit hiicresi

Yakit hiicreleri tahrik sistemleri temiz ve yenilenebilir hidrojen veya metanol
yakit1 kullandiklarindan dolayida geleneksel i¢ten yanmali motorlara alternatif umut

vaat eden bir sistem olarak degerlendirilmektedir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid,
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2019; Romeo vd., 2013; Renau vd., 2015). Yakit hiicreleri kii¢iik boyutlari, yiiksek
enerji yogunluklari, yiiksek enerji doniisiim verimlilikleri ve diisiik bakim maliyetleri ile
elektrikli araglardaki ve IHA'lardaki tahrik sistemleri igin giic kaynaklar1 olarak cok
popiiler olarak kullanilmaktadir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Das, Tan ve
Yatim, 2017; Wang vd., 2019).

Bir PEMFC anot, katot ve proton degisim zar1 olmak iizere ii¢ bolimden olusur.
Proton degisim zar1 (PEM-Proton Exchange Membrane) protonlar etkili bir sekilde
aktarabilmek i¢in Nafion'dan imal edilmistir (Pan, An ve Wen, 2019). Anot ve katot
sirasiyla proton degisim zarmin iki tarafinda bulunurlar. Mevcut son teknoloji yakit
hiicreleri arasinda IHA uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yakit hiicresi PEMFC’dir
(Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong ve Verstraete, 2017).

PEMFC teknolojisi yiiksek giic yogunlugu, daha az 1sinma siiresi saglayan diisiik
calisma sicakligi, yiik degisimine kars1 diisiik tepki siiresi, uzun omiirliilik ve hafiflik
gibi tipik oOzelliklere sahiptir (Gong ve Verstraete, 2017; Lapeia-Rey vd., 2017).
PEMFC mekanik ve kimyasal uyumluluk agisindan ¢ok giivenilir olarak kullanilmakla
birlikte giivenilir ¢alisma sicakligi araligi olan 30°C-110 °C arasinda benzersiz bir
avantaja sahiptir (Gang ve Kwon, 2018).

PEMFC yakit olarak hidrojen kullandigi i¢in PEMFC’deki elektrokimyasal
reaksiyonlarin yan {irtinii yalnizca ¢evre dostu olan sudur. Sikistirilmig hidrojen gazinin
enerji yogunlugu lityum bazli bataryalardan ¢ok daha yiiksektir ve 1000 Wh/kg'a kadar
ulagabilmektedir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Barthelemy, Weber ve
Barbier, 2017).

PEMFC’nin en biiyiik dezavantaji polimer elektrolit membran ve soy metal
katalizorliniin  yliksek maliyetleridir. Bu durum ise endiistriyel ve akademik
aragtirmalarin alternatif membran malzemeler ve katalizorler arayisinda motivasyon
kaynagi olmaktadir (Bose ve Zhu, 2019). Diger taraftan IHA'nin boyut, agirlik ve ugus
kosulu kisitlamalari nedeniyle hidrojenin depolamasi dikkat ¢eken bir konu olarak
goriilmektedir (Barthelemy, Weber ve Barbier, 2017). Ayrica IHA nin ugusu esnasinda
PEMFC i¢in hava aracit depolama bdlgesinden siirekli bir hidrojen kaynagi ihtiyaci
olusmaktadir.

Normal atmosferik hava basincinda gaz halindeki hidrojenin diisiik yogunlugu ile
sikigtirtlmis hidrojen yakitin1 depolamak i¢in biiyiik bir depo gereklidir (Barthelemy,
Weber ve Barbier, 2017). Sikistirllmis hidrojen yakitin basicini arttirmak depolama
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hacminin azaltilmis olmasina ragmen kalinlastiritlmis basingli kap nedeniyle hidrojen
depolama sisteminin agirlig1 arttirilmis olmaktadir (Barthelemy, Weber ve Barbier,
2017). Bu sikintiy1 ortadan kaldirmak yani depolanan kap hacmini azaltmak igin
hidrojenin sivi fazinda veya kati1 kimyasal hidritlerde depolanabilmesi gerekmektedir
(Stroman vd., 2014).

2.3.2.2. Kati oksit yakit hiicresi

SOFC seramik gozenekli katot, seramik gozenekli anot ve kati oksit elektrolit
olmak flizere ii¢ par¢adan olusmaktadir (Fernandes vd., 2018; Abdalla vd., 2018). Kati
oksit elektrolitin iglevi polimer elektrolit membranliya benzer olmasina ragmen kati
oksit elektrolitte negatif oksijen iyonlar1 katottan anoda aktarilirlar (Abdalla vd., 2018).
Bunun sonucu olarak SOFC’de farkli {i¢ faz smurlarina dayali elektrokimyasal
reaksiyonlar gergeklestirilmekte, elektrokimyasal oksidasyon ise anotta meydana
gelmektedir.

SOFC yiiksek galisma sicakligina sahip olan bir yakit hiicresi tipidir. SOFC’nin
elektrolit malzemesi kati oksit olmasindan dolay: bu yakit hiicresi 600°C ile 1.000 °C
arasindaki yiiksek bir caligma sicakligi araliginda g¢alismaya maruz kalmaktadir
(Giacoppo vd., 2017; Ji vd., 2019, s. 50-64). Bu durum ise PEMFC i¢in gerekli olan
pahali bir katalizér kullanmak yerine yiiksek bir enerji doniisiim verimliligi ile
sonuglanir. SOFC hidrojene ek olarak metan, propan, biyoyakitlar, dogal gaz ve hatta
benzin ile de yakitlandirilabilir (Fernandes vd., 2018; Geng¢ ve Sarikog, 2017). Ayrica
SOFC'nin yiiksek ¢aligma sicakliga sahip olmast bu yakit hiicrelerinin tiirbinsiz jet
motoruyla entegre kullanimini da tesvik etmektedir (Santin, Traverso ve Massardo,
2008; Ji vd., 2019, s. 50-64; Ji vd., 2019).

SOFC tabanli kullanilan tiirbinsiz jet motorlarinda ise SOFC'nin egzozu basingli
havay1 ve onceden karistirilmis hidrokarbon yakitlari 1sitmak i¢in kullanilmaktadir.
Bunlara ilave olarak SOFC'nin egzozu ayni1 zamanda jet motorlarinda yakilarak yakit
verimliligi 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir (Ji vd., 2019; Ji vd., 2019, s. 702-711).
SOFC’nin bir diger avantaji ise jet motorlu hibrit tahrik sistem 6zgiil enerji
yogunlugunun 800 Wh/kg'a kadar ulasabilmesidir (Ji vd., 2019; Ji vd., 2019, s. 190-
201).

SOFC’nin en 6nemli dezavantaji ise SOFC’nin 1sinmas1 ve ¢alismaya baslamasi

icin uzun zamana ihtiyac duyulmasidir (Fernandes vd., 2018). iHA'lardaki SOFC
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sistemleri i¢in mekanik ve elektrokimyasal uyumluluk biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir.
Mevcut kati oksit yakit batarya teknolojisi malzemesinden kaynaklanan maliyetleri
azaltarak sistem kararliligini garanti etmek i¢in SOFC’nin ¢alisma sicakligin1 600°C-
1000°C arasinda smirlama getirmek durumundadir (Ji vd., 2019, s. 50-64; Giacoppo
vd., 2017).

2.3.2.3. Dogrudan metanol yakit hiicresi

DMFC uzun menzilli ve uzun siireli uygulamalar elde etmek ve geleneksel
kosullar altinda s1v1 metanoliin sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle IHA'lar
icin olasi bir gii¢c kaynagi olarak onerilmektedir (Gong ve Verstraete, 2017). DMFC’nin
i¢ konfiglirasyonu PEMFC’ye benzer sekilde bir anot, bir katot ve suya doymus bir
PEM'den olusmaktadir (Zago vd., 2016).

DMFC’in metanol yakitin geleneksel kosullar altinda sivi halde muhafaza
edilmesini saglayabilmesi biiyiik bir avantaji olarak goriiliir (Pan, An ve Wen, 2019).
DMFC’nin sivi metanoliinin PEMFC veya SOFC’de kullanilan sikistirilmig
hidrojenden ¢ok daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir
(Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Kang vd., 2014). Bunlara ilave olarak
metanol yakiti ayn1 zamanda genis bir sicaklik aralifinda ve cesitli ¢cevre kosullarinda
cok iyi kararlilik gostermektedir (Seo ve Lee, 2010).

Metanol yakitin bir kisminin membrandan dogrudan anot tarafindan katot tarafina
gectigi durumlarda DMFC islemi i¢in endise verici bir sorun ortaya ¢ikmaktadir (Zago
vd., 2016; Heinzel ve Barragan, 1999). Bunun sonucu olarak metanoliin eksik islenmesi
gerceklesir Ki bu ise isletme verimliliginde bir azalmaya neden olur. Metanol gegisi eger
karma potansiyelin azalmasma yol agar ise bu durum DMFC sisteminin g¢alisma

verimliliginin daha da diismesine neden olur (Seo ve Lee, 2010).

2.3.3. Hibrit tahrik sistemini kullanan yeni nesil hava araclar:

Hibrit tahrik sistemler bir gii¢ kaynaginin avantajli yonleri olan baska bir gii¢
kaynagi ile birlestirerek eksikliklerinin azaltilmasina imkén saglar. Bu durum ise
kullanicinin veya tasarimcinin hangi dezavantajlarin tolere edilebilecegine karar
vermesini saglar. Dayaniklilig1 artirmak ve iyi performans elde etmek icin IHA'lar
genellikle bir hibrit tahrik gii¢c kaynagi mimari sistemini kullanirlar.

Bir hibrit tahrik giic mimarisi yakit hiicresi, batarya, giines bataryalar1 ve siiper

kapasitor gibi cesitli gii¢ kaynaklarinin birlesimi seklinde uygulanmaktadir. Optimal bir
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enerji yonetim sistemine sahip giic kaynagi olan hibridizasyon mimarisinin seg¢imi
gelismis THA'larin verimli calismasimi saglamak i¢in ¢ok onemli bir faktordiir. Hibrit
tahrik, eVTOL hava aracinin giinlimiiz teknolojisi ile sehirler arasi gorev igin diger
eVTOL hava araglar1 ile kiyaslandiginda daha uygun bir yaklasim oldugu

degerlendirilmektedir.
2.3.3.1. Yakat hiicresi ve batarya uygulamast

Yakit hiicrelerindeki performans ve teknolojik ilerlemelere ragmen IHA'lar igin
benzersiz bir giic kaynagi olarak kullanildiginda bazi siirlamalar bulunmaktadir.
Gergekten de bir yakit hiicresi pompalar, valfler ve kompresorler kullanilarak yakit ve
hava ile beslenmesi gerektiginden biiyiik bir zaman sabiti ile karakterize edilmektedir.
Yavas tepki esas olarak pompanin mekanik 06zelliklerinden, akis gecikmesinden,
termodinamik O6zelliklerinden ve Kkapasitans etkisinden kaynaklanmaktadir (Ou vd.,
2015). Bu nedenle mevcut talepte yiiksek varyasyon olmasi durumunda kullanim
omriinii, givenilirligini ve verimliligini etkileyebilecek yakit yetersizligi sorunu ortaya
¢ikmaktadir (Yuan vd., 2018). Sonug olarak bir hibrit tahrik giic kaynagi sistemini
olusturmak igin bir yakit hiicresini batarya ile birlestirmek IHA tahrik sisteminin her iki
kaynagin avantajlarindan faydalanmasini ve dezavantajlarin1 dengelemesini saglayan 1yi
bir segenek olarak gortinmektedir (Cooley vd., 2014; Donateo vd., 2017; Belmonte vd.,
2018).

Batarya bir yakit hiicresinden daha yiiksek giic yogunluguna, daha hizli tepki
vermeye ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugundan IHA nin kalkis ve tirmanma gibi
manevralari esnasinda ihtiyaci olan tepe giiciinii saglamak i¢in segilmelidir. Yakit
hiicresi ise daha sonraki agmalar olan seyir veya inis donemlerinde ana tedarik kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Verstraete vd, (2012) dongii i¢i donanim simiilasyonlari
aracilign ile 200 W yakit hiicresi ve bir batarya ile calisan hibrit tahrik bir THA
sisteminin performansini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada her kaynagin farkl testler
altindaki davranisi vurgulanmis ve analizi yapilarak dayaniklilik ve hidrojen kullanimini

da ele alinarak incelenmistir.
2.3.3.2. Siiper kapasitorlii hibrit tahrik uygulamasi

Smirli bir kullanim omrii ile yavas sarj/desarjdan sikinti c¢eken bataryalar
degistirmek veya tamamlamak icin bir dizi uygulamada daha hizli enerji depolama

sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu igin siiper kapasitorler son zamanlarda dikkat
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¢cekmektedir (Aneke ve Wang, 2016). Siiper kapasitorler asiri sarj toleransi, diisikk
bakim maliyeti ve makul bir maliyetle genis bir sicaklik araliginda ¢aligma imkan ve
kabiliyetine sahiptir (Ruan vd., 2017).

Bu durumda bir IHA hibrit tahrik giic kaynagina ek bir gii¢ olarak bir siiper
kapasitoriin entegre edilmesi IHA ’nin gii¢ yogunlugunu giiclendirerek hizli giic yaniti
vermesini saglarken ayni zamanda besleme mimarileri agisindan da ek bir serbestlik
derecesi saglamaktadir. Sekil 2.14’te bir hibrit tahrik yakit hiicresinin mimari 6rnegi
gosterilmistir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong vd., 2018;). IHA nin sabit
durumuna gii¢ saglamak ve dolayisiyla 6mriinii uzatmak igin hibrit tahrik mimarisinde

yakit hiicresi mutlaka secilmelidir (Li vd., 2018).

_____________________________________________

| Hidrojen
i depolama
i dizenegi

Yakit
hiicresi
| Yakit
i hilcresi
i kontrolorii

| Pilsarj
{ kontrolori

Sekil 2.14. Bir IHA'da hibrit tahrik, bir yakit hiicresi-batarya-siiper kapasitor gii¢ kaynagi (Boukoberine,
Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong vd., 2018)

Gong vd., (2018) yakit hiicresi, batarya ve siiper kapasitor i¢eren hibrit tahrik bir
[HA sisteminin dongii i¢i donanim tabanli bir degerlendirmesini ve analizini
gerceklestirmistir. Yapilan bu islemde stiper kapasitoriin islevini bulmak i¢in sistem bir
ucus profili altinda bir yakit hiicresi/batarya sistemi ile karsilagtirilmast saglanmis ve
stiper kapasitor kapasitesinin yakit hiicresi ve siiper kapasitor davraniglar lizerindeki
etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda elde edilen bilgiler siiper kapasitoriin yiik

yumusatma ve dinamik yanitta iyi performans sergiledigini gostermistir.
2.3.3.3. Giines bataryast ile hibrit tahrik uygulamasi

[HA’lar gibi hareketli tasiyicilarda fotovoltaik (PV-Photovoltaic) iiretim
sisteminin uygulanmasi biiyiik ilgi gérmektedir. Bu durumda kanatlarinda PV dizileri

ile donatilmis bir IHA gece veya giines bulunmasi durumunda enerji depolamak igin bir
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batarya takilmasi sartiyla siiresiz olarak ugabilmektedir (Shiau vd., 2009). Giines enerjili
[HA"ar tipik olarak Sekil 2.15'te gosterildigi gibi yiiksek irtifa uzun dayaniklilik
uygulamalari i¢in tasarlanarak yaygin olarakta kullanilmaktadir.

Yiiksek irtifa uzun dayamklilik IHA’lar1 ¢ok yiiksek irtifalarda kullanilarak bir
giinden fazla olan kalict gorevleri yerine getirmek amaciyla tasarlanmistir. Morton,
D’Sa ve Papanikolopoulos (2015) govde verimliligini optimize etmek igin giines
enerjisiyle calisan bir IHA tasarim ydntemini onermistir. Gelistirilen prototip IHA
lizerinde yapilan deneysel testler sonucu alman giines enerjisi miktarmin IHA'nin giines
sisteminin ilave faydali yiikiinii tasiyarak dayanikliligimi arttirmaya yeterli oldugunu
gostermistir (Morton, D’Sa ve Papanikolopoulos, 2015).

Harvey vd., (2012) vyaptiklari g¢aligmada PV kullammmin [HA agirligini
azaltmanin yani sira %59'a varan yakit tasarrufu saglayabilecegini kanitlamiglardir.
Bunun sonucu olarakta giines enerjisinden yararlanmanin IHA dayamkliligmin
iyilestirilmesine Onemli bir katki sagladigi tespiti yapilmistir. Sekil 2.15'te
goriilebilecegi gibi giines enerjisiyle ¢alisan IHA'larin alan 151k enerjisi miktarin1 en
iist diizeye ¢ikarmak igin bu IHA’larin biiyiik kanatlara sahip olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir (Zhang, 2018, http-20).

Sekil 2.15. Giines enerjisiyle ¢alisan IHA'lar (Zhang, 2018, http-20)
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3. KENTSEL HAVA HAREKETLILIGI

1950’1i yillardan itibaren iizerinde caligmalar yapilan KHH kavrami (Malano,
2021) batarya teknolojisi, sensor teknolojisi, mikro islemciler, elektrik tahrik
sistemindeki gelismeler ve otomasyon alanindaki yeni teknolojilerin hayata gecmesi ile
tekrar canlanmaya baglamistir. Sekil 3.1’de 1951 yilindaki ve giiniimiizdeki vertiport
tasarimlar1 gosterilmistir (Brook ve Dodge., 2014; Hulme vd., 2019).

Sekil 3.1. 1951 Vertiport tasarimi (Brook ve Dodge., 2014), giiniimiizden vertiport tasarm (Hulme vd.,
2019)

Anand vd., (2021) géore KHH’nin tanitilmasi ve toplum tarafindan kabul gérmesi
sehir i¢i tikanikligin asilmasini, seyahat siiresinin azaltilmasini, sera gazlarmin
emisyonlarinin azaltilmasini ve uzak bdlgelere ulasmay1 kolaylastiracaktir. Duvall vd.,
(2019) gore ise ilaglarin teslimatinin zamaninda yapilmasi ve diger mallarin
nakliyesinin hizli ve gilivenilir sekilde tasimabilmesi saglanabilecektir. KHH icin
otoparklarin, mevcut helikopter pistlerinin, yol kavsaklarinin yakinindaki kullanilmayan
arazilerin ve catilarin kullanilabilecek olmasi tasarruf i¢in diger firsatlar olarak
degerlendirilmektedir (Holden ve Goel, 2016).

Kentsel hava ulagimi sahip oldugu avantajlar nedeniyle mevcut ulastirma sitemini
zenginlestirme potansiyeline sahiptir. Altran (2020) eVTOL hava araglarinin 2030
yilina kadar 322 milyar ABD dolar bir piyasa degerine ulasmasinin beklendigini, Hader
vd., (2020) KHH seyahatlerinden elde edilen yillik gelirin 2050 yilina kadar 90 milyar
ABD dolarina ulasacagini, Morgan Stanley ise KHH tarafindan desteklenen toplam
kiiresel pazarin 2040 yilina kadar 1,5 trilyon ABD dolarina ulasacagini tahmin
etmektedir (Morgan Stanley Research, 2018).

NASA adina Booz Allen Hamilton tarafindan ytiriitiilen bir piyasa arastirmasina

gore 2018 Eyliil ay1 itibariyle 70’den fazla kiiresel iiretici, operator, tedarik¢i ve
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hiikiimet tarafindan KHH teknolojisine yapilan yatirim miktar1 1 milyar ABD
dolarindan fazla olmustur (Booz Allen Hamilton, 2018). Lilium, (2020), EHang, (2020)
ve Xu, (2020) gibi girisimcilere ilave olarak Boeing, Hyundai, Toyata ve Uber (Ploetner
vd., 2020) gibi biiyiik sirketlerde KHH’nin potansiyelini fark ederek bu teknolojiye
yatirim yapmaktadir.

Diinya niifusunun yaridan fazlasinin sehirlerde yasiyor olmasi sehirlerin fazla
niifusu ve ekonomik biiylimesi hava kirliliginden biiyiik 6l¢lide sorumlu olan artan bir
trafik yiikine yol agmaktadir. ABD’deki ulasim sektoriiniin sera gazi emisyonu
olusumuna katkis1 %29 iken Avrupa’daki bu oran %30’lara kadar ulagsmaktadir. Hizla
artan trafigin ¢evre tizerindeki olumsuz etkisine ek olarak insanlarin yasam kalitesi
tizerinde de tikaniklik seklinde ozel bir etki mevcuttur. Arastirmalar tikanikligin
etkisinin hizla arttigin1 ve bunun sadece yasam kaybina neden olmakla kalmadigini ayni
zamanda ciddi maddi kayiplara neden oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin ABD’de
2017 yilindaki trafik sikisikliginin ¢alisma saati ve yakiat israfi karsiliginin 179 milyar
ABD dolar1 oldugu tespit edilmistir (Schrank, Eisele ve Lomax,1970). Yasanan bu
ekonomik kaybin 2025 yilina kadar %32 oraninda artmasi beklenmektedir. Ekonomi ve
Isletme Arastirmalar1 Merkezi tarafindan yapilan bir arastirmada ise Almanya, Ingiltere,
Fransa ve ABD'deki trafik sikisikliginin 2013 ile 2025 yillar1 arasindaki ekonomik
kaybin degerinin 4,4 trilyon ABD dolari olacagi tahmin edilmektedir (CEBR, 2014). Bu
trafik tikanikligi aile ile daha az zaman gegirmeye, is yerlerine daha fazla zaman
ayirmaya, akaryakiti daha fazla tiiketmeye ve sonug¢ olarak fiziksel sagligi olumsuz
etkileyen stres seviyesinde dnemli bir artisa neden olmaktadir (Hoehner vd., 2012).

Bununla birlikte bu biiyiik trafik yiikiinii tasimak i¢in birgok yola ihtiyag
duyuldugundan bir¢ok sehirde kamu arazilerinin %50’si yollar i¢in iggal edilmekte bu
ise onemli bir yasam alaninin kaybedilmesine yol agmaktadir (EIT, 2020). Diinyadaki
niifusun 2050 yilinda 10 milyar olacagi ve insanlarin %70’inin sehirlerde yasayacagi
diisiiniildiiginde bu sorunlarin daha da biiyilicegi on goriilmektedir (Ritchie ve Roser,
2018).

Gelecek on yillarda sehirlerdeki trafik sikisikligi yaygmn bir bicimde artmaya
devam ederek hem cevresel agidan hem de insanlarin ruh sagligi agisindan kentsel
yasam kalitesini onemli Olgiide etkileyecegi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde sehirlerde
uygulanan artan yol vergileri, park ticretleri, akaryakit ticretleri vb 6nlemler insanlarin

arabalarim1 kullanmasin1 caydirmayr amaclasa da insanlar ancak nadir bir sekilde
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alternatif ulagim araglarini kullanmaktadir. KHH modern sehirlerin karsilastigi hem
trafik sikigikligini hem de ¢evresel sorunlar ele alarak ekonomik, hizl1 ve stirdiirtilebilir
seyahatle gelecekte ¢6ziim icin bir segenek olarak daha fazla tercih edilebilir
gorilmektedir.

eVTOL olarak bilinen KHH araglarin1 gelistirmek i¢in faaliyet gdsteren sirketlerin
tamami KHH nin gelecekte kara yolu araglari ile yolculuk ihtiyacini azaltarak seyahatle
iliskili olan karbon emisyonunun ve hava Kkirliliginin azaltilmasi1 gibi ¢ok Onemli
faydalarimin olabilecegini diistinmektedir. KHH’de kullanilan hava araglarinin
250km/s’in iizerindeki hizlarda diiz bir hat boyunca ugusla ulasimda gecen siireyi
azaltarak insanlarin yasam kalitesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir. KHH nin
ayrica sehir merkezlerindeki karayolu altyapisinin kaldirilmasini veya azaltilmasim
saglayarak giriiltiiniin azaltilmasmi1 ve yesil alana erisimin arttirilmasina yardimei
olacag1 ongoriilmektedir.

Giiniimiizde sehirlerde KHH’nin  uygulanmasinda 6nemli  sinirlamalar
bulunmaktadir. Teknik agidan ele alindiginda mevcut batarya teknolojisinin ugagin ugus
sliresi ve menzil gibi ¢alisma yeteneklerini 6nemli 6lgiide sinirlamasi1 nedeniyle batarya
sarj1 i¢in Onemli bir altyapi ihtiyact s6z konusu olacaktir. Benzer sekilde KHH’de
kullanilacak olan eVTOL hava arac1 kentsel alanlarda yer kaplayan ve vertiport olarak
adlandirilan 6zel inis ve kalkis alanlarina ihtiyag duymaktadir. Vertiportlarin mevcut
sehir altyapisindaki park yerlerine, ofislere ve c¢atilara yerlestirilebilmesi bu tiir
altyapilarin sehir merkezlerinde uygulama zorlugunu 6nemli dlciide azaltacaktur.

Operasyonel agidan ugagin elverislilik diizenlemeleri ve halkin kabulii ana zorluk
olarak goriilmektedir. Havacilik otoriteleri tarafindan mevcut havacilik yasalarinin
kapsamli bir sekilde test edilmesi ve degistirilmesi yoluyla gilivenli bir hava araci
saglamak icin diizenlemeler ve sertifikalar verilebilir iken, halkin kabuliinii ele almak
daha zor bir siire¢ olacaktir. Otonom ucak gelistirmeye yonelik gii¢lii hedeflerin
olmasia ragmen, Kasim 2020’de yapilan bir ankette katilimcilarin yalnizca %21’inin
bir eVTOL hava araci ile seyahat ederken kendilerini giivende hissedeceklerini
sOyledigi saptanmistir. Tahminler mevcut engellerin asildig1 goz oniine alindiginda 6zel
noktadan 6zel noktaya hizmet olan hava taksi faaliyetinin ancak 2040 veya 2050 yili
civarinda baslayabilecegini 6ngoriilmektedir.

Gliniimiizde diinyanin bir¢cok sehrinde toplu ulasim sistemi hizla artan niifusa

uyum saglayabilmek ic¢in bir¢cok zorlukla karsi karsiya kalmaktadir. Bu zorluklarin
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istesinden gelmek adina KHH’nin tanitilmasi ulasimda iyilesmeye yonelik umut verici
bir adim atilmasin1 saglayabilir (Schweiger, Knabe ve Korn, 2021). Teknolojideki
ilerlemeler sikisik metropoller i¢in bir KHH ulasim sisteminin olusturulmasina katki
saglamaktadir.

KHH’nin en o6nemli unsuru ise eVTOL hava araclarinin kalkig ve inis igin
kullanacagi altyapi birimi olan vertiportlardir (Taylor, Saldanli ve Park, 2020). Vertiport
eVTOL hava araglariin inis ve kalkis, yolcu indirme ve bindirme, ugus Oncesi ve
sonrast kontrollerin yapildigi, ucagin akiisiiniin sarji ve bakiminin yapildigi
operasyonlarla eVTOL hava araglarina yonelik bir havaalan1 tiirii olarak
tanimlanmaktadir.

Vertiport tasarimlarinda kalkis ve inis alanlari, park kapilar, taksi yollar1 ve yolcu
konaklama alanlar1 gibi ylizey 0Ozelliklerinin alan gereksinimleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica g¢evredeki yliksek binalar, engeller, giriiltii kisitlamalari,
komsu geleneksel kontrollii hava sahasi, riizgarlar, imar durumu vb. hususlar dahil
olmak iizere vertiporta inis ve kalkis yollarini etkileyebilecek hava sahasi kisitlamalar
da dikkate alinmalidir (Zelinski, 2020).

Son yillarda geleneksek olarak kullanilan ulasimdan 6nemli Ol¢lide daha kisa
sirede seyahat ile alternatif bir ulasim sekli olarak sehirlere hava yolculugunun
tanitilmasi artan bir ilgi olusturmustur. Bu ulasim seklinin kamuya ag¢ik hale gelmesi ise
sehir i¢i alanlarda son derece kisithi bir alanda yiiksek hacimli operasyonlarin
gerceklestirilmesini gerektirecektir (Bradford, 2021).

KHH hizli ve esnek yeni bir ulasim sekli olarak mevcut ulasim agini
zenginlestirme potansiyeline sahip gelismekte olan bir ulagim tiiriidiir. Sehir i¢i hava
tasimaciligt son on yildir (Beresnevicius, 2019) birinci smif is seyahatleri i¢in
helikopter ucuslar ile gergeklestirilir iken (Voom, 2019), bu ucus seklinin benzeri ise
KHH i¢inde gegerli olacaktir. 2000°1i yillarin basindan itibaren elektrikli hava araglar
fikri yeniden giindeme gelmeye baslamistir (Moore, 2003; Lewe vd., 2002). UBER ve
benzeri sirketlerin eVTOL hava araglarin1 gelistirmeye basladigi yillarda kentsel hava
haraketliliginin bir toplu tasima sistemi olarak kullanilabilecegi fikri ilk kez
gergeklestirilebilir bir diislince olarak goriilmeye baslanmistir.

KHH baslangigta altyapidan kaynaklanan sorunlar nedeniyle engellerle karsi
karsiya kalmistir (Lineberger vd., 2019; Vascik ve Hansman, 2017; Johnston, Riedel ve
Sahdev, 2020). eVTOL hava araclar ile ilgili teknolojik sorunlarin yani sira hava
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trafiginin yonetimi (Federal Aviation Administration, 2020; Balakrishnan vd., 2018;
Kopardekar, 2004; Geister ve Korn, 2017; Duvall vd., 2019), giiriiltii (Sparrow vd.,
2019; Vascik ve Hansman, 2017; International Transport Forum and OECD, 2021;
Ackerman ve Gregory, 2020), giivenlik ve sertifikalandirma gibi {istesinden gelinmesi
gereken cesitli engeller mevcuttur (Phiesel ve Moormann, 2017; Holmes vd., 2017;
Grandl vd., 2018; Duwe ve Sprenger, 2019).

Altyapr ile ilgili hususlarin merkezinde ise vertiport yer almaktadir. Ik vertiport
2019 yilinda Singapur'daki bir sergi i¢in Skyports ve Volocopter sirketleri tarafindan
inga edilmis (http-25 ), 2021 yilinin sonunda da Birlesik Krallik'ta Urban Air Port sirketi
tarafindan baska bir sergi planlanmistir (Fleming, 2021). Dinamik bir vertiport
konfigiirasyonu i¢in erken bir yaklasim patenti Petersen tarafindan alinmistir (Petersen,

Alexander ve Swaintek, 2020).

3.1. Elektrikli Dikey Kalkis ve Inis

eVTOL hava araglar1 helikopterler gibi dikey kalkis ve inis yapan ve ugaklar gibi
ileri ucabilen hafif ticari hava araclarinin bir kombinasyonudur. eVTOL hava araglari
helikopterlerden farkli olarak tahrik ig¢in yakit yerine Dbatarya kullanarak
helikopterlerden daha fazla manevra kabiliyetine ve daha az karmasik bir yapiya sahip
olarak helikopterlerden daha verimlidirler. eVTOL hava araglar ticari hava tasitlarindan
daha algak irtifada u¢mak tizere pilotlu veya otonom olacak sekilde tasarlanmustir.

Gilinlimiizde diinya ¢apinda gelistirilmekte olan 100'den fazla eVTOL hava araci
projesi mevcut olup her proje sahibi firma hizla gelisen bu sektdrde s6z sahibi olmak
istemektedir (Reed, 2019). Bununla birlikte, bir eVTOL hava aracin1 gelistirmeden teste
ve ticari liretime tasimak yatirim agisindan agir bir caba olarak degerlendirilmektedir.
eVTOL hava araglarinin hava hareketliligi i¢cin kullanim alanlar1 arasinda paket ve
kargo teslimati, hava taksileri ve havaalam servisleriyle kentsel yayilmanin iizerinde
insanlar1 tagimanin yani sira sehirler arasi yolcu hizmetleri ve hava ambulanslari,
arama-kurtarma ve yangin sondiirme gibi 6zel uygulamalar da yer almaktadir.

Gilinlimiize kadar yapilan eVTOL hava araci yatirimlarinin ¢ogu bu hava aracinin
neye benzeyecegl, hava aracinin nasil calistirilacagi ve hava aracinin nasil bir
performans sergileyeceginin yani sira bu hava aracin ticari ugak havaciligindan daha
giivenli, daha emniyetli hale getirme ve harika bir miisterinin nasil yaratilacagi gibi

tasarim ile ilgili konulara odaklanilmistir. Yapilan aragtirmalar eVTOL hava araglari ile
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ilgili en Onemli tasarim kriterlerinin faydali yiik, giivenlik, giiriiltii ve maliyetten
olustugu sonucunu ortaya ¢ikartmistir.

Hava araglarimin menzili, tek kisi ile dokuz kisi ilave bagaj arasinda
degismektedir. Lilium ve Joby Aviation gibi 6nde gelen sirketler bes yolcu alan eVTOL
hava araglarina odaklanir iken Volocopter ve Ehang gibi sirketler ise daha kompakt bir
¢Oziimii tercih etmektedir. EASA ve FAA ise eVTOL hava araclari i¢in maksimum
kalkis agirliginin 3.175 kg olarak ayarlanmasini tavsiye etmektedir (European Aviation
Safety Agency, 2019).

eVTOL hava araglarinin niifuslu alanlarin {izerinde ugabilmesi i¢in en az genel
havacilikta kullanilan ugaklar kadar giivenli olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
sehir semalarinda faaliyet gosteren eVTOL hava araglarinin sayisinda beklenen hizli
artts nedeniyle havacilikta giivenlik kurallarii diizenleyicilerin genel havacilik igin
gecerli olan kurallardan daha kati giivenlik standartlari uygulamalari gerekecektir.

Kentsel ortamlarda kullanilmasi diisiiniilen eVTOL hava araglarini ¢aligtirmak
icin hem frekans seviyesinde hem de desibel seviyesindeki ses kirliligi ciddi bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uber eVTOL hava araclart mevcut hafif helikopterlerden 15
desibel daha az giirtiltiilii olmas1 gerektigini belirten bir dizi gereksinime sahiptir. Bu
durum ise tipik bir helikopter i¢in 85 desibele karsi 500 fitte yaklasik 70 desibel
olmaktadir (Uber, 2018). Buna karsilik 25 metre yiikseklikte ticari bir jetin giiriiltiisii
150 desibel iken sakin bir kirsal alanda bu deger 30 desibel olarak o6l¢iilmustiir (http-
22).

S
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Sekil 3.2. eV'TOL ornekleri; Joby S2 (http-23), Lilium Jet (http-24)

Hizmet olarak mobilite devriminin bir pargasi olarak eVTOL hava araglar1 hizmet

saglayicilar tarafindan yonetilecek ve muhtemel olarak 6zel miisterilere satilmayacaktir.
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Hizmet saglayicilar istege bagli bir is hizmetinin parcasit olacak eVTOL hava araci
filolar1 satin alacaktir. Bu model, arag basina iiriin maliyetlerini en aza indirmeyi ve
ticari eVTOL girisimlerinin basarisini arttirmaya yardimci olacak olan yolcu mil basina
maliyetin disiiriilmesine olanak taniyacaktir. Sekil 3.2’de Joby ve Lilium Jet sirketleri

tarafindan kullanilmasi tasarlanan eVTOL hava araglar1 gosterilmistir (http-23; http-24).

3.2. Kentsel Ortamda eVTOL Mimarisi

eVTOL hava araglarinin kentsel bir ortamda kullanilabilmesi i¢in farkli kosullarin
kargilanmasi gerekir. Bu kosullar icerisinde en Onemli olani ise giivenliktir. Diger
onemli unsur ise ¢evreye olan etkisinin yani giiriilti kirliliginin miimkiin oldugunca
diisiik seviyede tutulmasi gerekir (Finger vd., 2018). eVTOL hava araglar ile yolcu
tagimaciligi hala yeni bir arastirma alani olarak giincelligini korumaktadir (Thipphavong
vd., 2018; Whittle, 2017). eVTOL hava araglarinin tasarimini olusturan ana bilisenler
yiik, hiz, menzil, giiriiltli, giivenlik ve maliyet olarak siralanabilir. Bu ana bilesenler
eVTOL hava aracmin seyir ve havada asili kalma verimliligini ve giriilti
emisyonlarinin tanimlanmasini saglar. Kavramsal tasarimin bir parcasi olarak eVTOL
hava aracinin gilivenligine ve giiriiltiisiine 6zellikle dikkat edilmesi gerekir (Nathen vd.,
2021). eVTOL hava aract mimarisinin en yaygin dort tipi Sekil 3.3'de gosterilmistir
(Nathen vd., 2021).

Multikopter Yiikselme ve Sevir Tilt Rotor Kanall Fan
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Sekil 3.3. En yaygin eVTOL mimari érnekleri (Nathen vd., 2021)

—

3.2.1. Multikopter mimarisi
Multikopter mimarisi eVTOL hava araglarinin ilk mimari kategorisi olarak ortaya

cikmistir. Bu mimari nispeten basit olmasi ve diislik disk yliklemesi nedeniyle dikey
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kalkis ve inigin yani sira havada asili kalma faaliyetinde verimli olmaktadir. Ancak bu
yapinin kanatlar1 olmadigr ve genellikle seyir verimliligindeki eksikliginden dolay1
kentsel bir ortamda kullanilmasi sinirlandirilmistir (Nathen vd., 2021). Pradeep ve Wei
(2019) multikopter mimarisi ile ilgili olarak kapsamli ¢alismalar yapmistir. Bu mimari

yapiya ilk 6rnek olarak VVolocopter verilebilir (Reuter ve Griemens, 2021).

3.2.2. Yiikselme ve seyir mimarisi

eVTOL hava araglarinin ikinci mimarisi ise yiikselme ve seyir mimarisidir
(Nathen vd., 2021). Bu yap1 multikopter ile u¢agin bir bilesimini temsil etmektedir. Bu
durum bir ugagin ugus karakteristikleri ile dikey kalkis inig kabiliyetinin birlestirilmesi
ile gerceklesmektedir. Bu yapida ilgili hava aracinin menzilini en iist diizeye ¢ikartmak
icin pervane basina kanat sayisi azaltilmis ve seyir ugusu sirasinda siirtlinmeyi en aza
indirmek i¢in ise daha kisa kirisler kullanilmistir. Pervanelerin kii¢iik boyutu artan kanat
ucu hizlarindan dolay1 giiriiltii emisyonlari agisindan biiyiik bir sikinti teskil etmektedir.

Bu yapiya 6rnek olarak Cora Kitty Hawk verilebilir (Bacchini ve Cestino, 2019).

3.2.3. Tilt rotor mimarisi

eVTOL hava araglarinin tiglincii mimarisi kanatlarin ve pervanelerin her ikisinin
ya da sadece pervanelerin egilebildigi tilt rotordur (Nathen vd., 2021). Bu yapida
eVTOL hava araci havada asili halden ileriye dogru ugusa gectiginde pervane ekseni
90° dondiiriiliir. Bu yap1 bir eVTOL hava aracinin kaldirma ve seyir mimarisi ile
miimkiin olandan daha optimal bir pervanenin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
mimaride daha fazla teknik karmasiklik, daha biiyiik bir boyut ve egim mekanizmasi
oldugu i¢in bu hava aracinin agirlig1 diger hava araclarindan fazla olmaktadir.

Havada asili kalma faaliyeti i¢in pervanelerin biiyiik ve diisiik kanat ucu hizina
sahip olmasi, diisiik hizli tork tiretmek igin ise bir disli kutusuna ihtiya¢ vardir ya da
motorun daha biiyiik ve agir olmasi1 gereklidir. Hendricks vd., (2019) tilt rotorlu hava
araglarinin tasarimlart ile ilgili olarak degerli ¢alismalarda bulunmustur. Bu tiir bir egim

rotor yapisina 6rnek olarak Joby S2 verilebilir (Moore, 2014, Stoll vd., 2014).

3.2.4. Kanall fan mimarisi

Yukarida izah edilen ii¢ eVTOL hava araci mimarisi pervane tabanli bir tahrik
sistemine dayanmaktadir (Nathen vd., 2021). eVTOL hava araglarinin dérdiincii mimari
kategorisi ise kanalli fan mimarisi olarak bilinmektedir. Kanalli fan mimarisinin

pervaneli mimariye sahip eVTOL hava araglarma gore en biiyiikk avantaji kanalin
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giriiltiyi onemli Olgiide azaltacak sekilde hareket etmesidir. Bu olay kanalin
mevcudiyeti ve iclerine monte edilen akustik astarlarla saglanmaktadir. Bu durum
Ozellikle ucagin yiikii arttiginda fark edilmektedir. Pervaneli bir eVTOL hava aracinin
yiikii arttirildiginda giirtilti seviyesini sabit tutmanin tek yolu pervanelerin boyutlarinin
arttirilmasidir. Bu yapida yiik kanalli bir fan iizerinde kaldirildiginda disk yiikii
arttirllarak ~ giirtiltiideki  artist  sinirlandirmak  i¢cin - kanal ve akustik islem
uygulanmaktadir. Kanalli fanlarin bir diger avantaji ise kanat ucu kayiplarinin
azaltilmasi ve bir stator sirasinin varligi ile ¢ikis girdabinin kaldirilmasidir.

Kanalli fan mimarisinin ana dezavantaji ise daha yiliksek disk yiikii nedeniyle
havada asili kalmak i¢in gereken giiciin pervaneli eVTOL hava araglarina gére daha
yiiksek olmasidir. Kanalli fan mimarisi i¢in iki eVTOL hava araci tipi tanimlanir.
Birincisinde aerodinamik etkilesimleri en aza indirmek i¢in kanalli fan gévdeden uzaga
yerlestirilir iken ikincisinde ise fan gévdeye ve kanatlara yakin bagli oldugu igin siki bir
aerodinamik baglant1 olusturulur. Bu tip kanali fan yapilara 6rnek olarak Lilium Jet

verilebilir.

3.3. eVTOL’ler ile flgili Zorluklar ve Engeller

KHH’deki sigramay1 yapabilmek adina tlizerinden gelinmesi gereken bazi engeller
vardir. Bu engeller teknik ve teknik olmayan olmak {izere iki grupta toplanabilir (Anand
vd., 2021). Teknik zorluklar arasinda bir KHH i¢in gerekli olan hava trafik kontrolii,
ilgili hava araglarina gii¢ saglamak i¢in gerekli olan batarya teknolojileri ve 5G aginin
goriindigii gibi hizli ve gilivenilir bir iletisim ag1 olarak gelistirilmesi yer almaktadir
(Holden ve Goel, 2016). Diger taraftan teknolojik olmayan zorluklar ise diizenleyici ve
sertifikasyon konulari, mevcut ulasim modlartyla rekabet, sosyal kabul ve gerekli
altyapiy1 icermektedir (Anand vd., 2021).

Bu zorluklar arasinda iizerinde en az calisilan fakat en biiyiigii olan KHH ag1 i¢in
gerekli olan altyap1 gelmektedir (Lineberger vd., 2019). KHH i¢in kullanilacak hava
araglarindaki teknolojik ilerleme ¢ok 1iyi seviyeye gelmesine ragmen altyapi
gereksinimlerinin incelenmesi ve arastirilmasi c¢ogunlukla ikinci planda kalmistir
(Feldhoff ve Soares Roque, 2020). Bu sebepten dolayr insan ve yiik tagimaciligini
desteklemek i¢in gerekli olan altyapr heniiz olusturulamamistir (Brown vd., 2020).
Duvall vd., (2019) altyap1 i¢in planlama, insa etme ve alan edinmenin zaman siirecinin
uzun siirmesi nedeniyle altyapinin acilen gelistirilmesi ve altyapi planlamasina derhal

baslamasi gerektigini belirtmistir.
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3.3.1. Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi

Batarya ile calisan ¢eVTOL hava araglari i¢in Ozellikle lityum iyon batarya
paketleri, daha uzun ugus siiresi sunan ancak daha agir, daha giriltiili ve havayi
kirleten hibrit seceneklere gore tercih edilen bir giic kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Son zamanlardaki doniigiimlerden birisi yakin zamanda 4EX adiyla tamamen elektrikli
bir eVTOL hava aracina gegis yapan ve bunu 2020 yilinda tiiketici elektronigi fuarinda
sergileyen helikopter tireticisi Bell Textron olmustur (Bell Nexus, 2020).

Kat1 hal teknolojisinin yeni nesil batarya depolama endiistrisini 6ntimiizdeki on
yilin ortasina kadar ortadan kaldirmasi beklenmektedir (Bloch vd., 2020). Lityum iyon
bataryalara gore iki kat performans artisi saglama potansiyeline sahip olan kati
elektrolitleri kullanan kati hal bataryalarina yonelik énemli yatirimlar yapilmaktadir.
Kat1 hal bataryalarin yanici olmamalar1 bu bataryalar1 daha giivenli hale getirmektedir.
Lityum iyon bataryalar ise maliyetli ve sicaklik kontrollerini kullanmak i¢in mobilite
uygulamalari gerektiren yanici sivi elektrolitlere sahiptirler.

Hidrojen yakit hiicrelerinin enerji yogunlugu lityum iyon bataryalardan daha
yiiksek oldugundan hidrojenin yakin zamanda eVTOL hava araglari i¢in gegerli tek
alternatif yakit kaynagi olacagi degerlendirilmektedir. Bu durum hidrojenle ¢alisan
eVTOL hava araglarmin batarya ile ¢alisan rakiplerinden daha hizli seyahat edebilecegi
ve daha fazla agirlik tasiyabilecegi anlamina gelmektedir. Sektérde oncii bazi sirketler
hidrojenle ¢alisan eVTOL hava araglarin1 gelistirmektedir. Bu sirketlerden biriside
hidrojenle ¢alisan acil miidahale ve nakliye dagitim pazarlarinda faaliyet gosteren

Alaka'i Technology'nin Skai eVTOL'"idiir (AOPA, 2019).

3.3.2. Diisiik irtifa baglantis1 icin mobil aglar

eVTOL hava araglari i¢in 5G iletisiminin kullanima sunulmasinin ¢ok énemli bir
hizmet olacagi degerlendirilmektedir. eVTOL hava araci trafiginin hacmi arttik¢a
gercek zamana yakin iletisimin sehir gokytiziinii giivende tutmak igin gerekli olacagi
disiiniilmektedir. 5G iletisimin kullanimi1 o6zellikle asir1 yogun hava kosullarinda
durumsal farkindalik, ugaktan ug¢aga ve ugaktan yere iletisim igin 6nem arz etmektedir.
5G'nin ayn1 derecede 6nemli olan diisiik gecikme siiresi ve yiiksek bant genisligi ucak
ici yolcu uygulamalar1 ve akilli sehir hizmet olarak mobilite uygulamalar1 i¢in bir
zorunluluk haline gelecek olmasidir.

3’tincii Nesil Ortaklik Projesi'nin ucgaklarin 6zelliklerini degistirmeye yonelik

cabalarinin gosterdigi havadan yere iletisim, 5G icin birincil odak noktasi olacagi
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disiiniilmektedir. Uygulamalar arasinda hava ve trafik verilerinin ucaklar ve yer
kontrolii arasinda paylagilmasi, daha dogru bulut olusumu ve tiirbiilans tahminleri
saglanmasi, Onleyici bakim i¢in ugaklarin gergek zamanl izlenmesi ve yolcu Wi-Fi ve
eglence hizmetleri yer almaktadir.

Diger bir ¢dzliim ise havadan yere hizmet dahil olmak iizere 5G iletisim hizmeti
icin lisanssiz spektrum kullanacak kii¢iik uydu takimyildizlarindan saglanan hizmettir.
Kiigiik uydular daha genis 5G semsiyesinin bir pargasi olarak Kkarasal antenlerin
yeterince kapsamadigi uzak bolgeler de dahil olmak {izere diinyanin her yerindeki
ucaklart izleyebilme imkanina sahiptir. Bununla birlikte kiiciik uydularn yiiksek
gecikme ve diigik hiz ile ilgili geleneksel uydularin zorluklarinin {istesinden gelip
gelemeyecegi acik olarak belli degildir. Su anda dogrudan havadan yere iletisim
uydulara kiyasla daha diisiik gecikme siiresi ve bit basina maliyeti nedeniyle uydu
hizmetinden {istiin olmas1 havadan yere ¢ok daha biiyiik bir uygulama kiimesi saglama
potansiyeline sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Karasal uygulamalar erken 5G'nin kullanima sunulmasinin odak noktas1 olsa da
birka¢ telekomiinikasyon sirketi giivenli iletisim ve veri aligverisini saglayarak
havacilikta 5G’yi kullanmak i¢in ¢alismaktadir. Bunlardan birisi de kisa siire 6nce Uber
ile bir ortaklik ilan eden AT&T’dir. Bu iliski AT&T'nin diisiik irtifa otonom kargo
ucagl ve pilotlu ugaklar i¢in LTE ve 5G baglantisim degerlendirmesini ve
etkinlestirmesini igcermektedir (Reichert, 2019).

Volocopter sirketi ise kisa siire 6nce iki kisiyi 110 km/s hizla 35 km mesafeye
tastyacak bir kentsel hava taksisi olan VoloCity adli yeni 5G &zellikli eVTOL hava
aract planlarin1 duyurdu. 5G 6zelligi performansi ve giivenligi artirmak i¢in ugagin
koseleri gormesine, engellerden kag¢inmasini ve ugus verilerini hizli bir sekilde
indirmesine olanak tanimaktadir (World Economic Forum, 2019). VVolocopter sirketi bu
yeteneklerini Dubai ve Singapur'daki denemelerde sergilemistir.

Ispanya'nin  Benidorm kentinde Vodafone Gelismis Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Merkezi ve Valencia Politeknik Universitesi'nden olusan bir konsorsiyum
yakin zamanda pilotun goriis alaninin 6tesinde bir kentsel alanda 5G tarafindan kontrol
edilen ilk IHA y1 test ederek biiyiik bir basar1 kazanmistir (Cool Radio, 2020). Yapilan
gosteri kisith alanlarda uguslarin hava trafik kontroliinii ve gercek zamanli ugus

catismalarinin ¢oziimiinii igermektedir. Yapilan tim bu erken gayretler eVTOL hava
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araclari i¢in 5G ve bunlarin diger akilli sehir hizmet olarak mobilite ve altyap: baglantisi

ile ilgili caligmalar olarak goriilmektedir.

3.3.3. Kentsel hava trafik yonetimi

Otonom araglarin aksine eVTOL hava araglarinin hava trafik yonetimi (ATM-Air
Traffic Management) o&zellikle EASA ve FAA tarafindan diizenlenmektedir. Bu
kurumlar yogun niifuslu kentsel ortamlarda diisiik irtifalarda hem yolcu hem de kargo
tastyan yiiksek yogunluklu IHA ve eVTOL hava araclar i¢in hava trafigini yonetebilen
yenilik¢i hava trafik kontrol (ATC-Air Traffic Control) sistemi igin standartlar
gelistirmektedir.

Avrupa Birligi'nin havacilik otoritesi olan EASA halen kentsel hava trafigi
yonetimi i¢in U-Space admi verdigi tavsiyeleri olusturma siirecindedir (European
Aviation Safety Agency, 2019). ABD’nin kentsel hava trafigi yonetimi sistemine ise
insansiz ugak sistemleri trafik yonetimi (UTM-Unmanned Aircraft Systems Traffic
Management) adi verilerek bu sistem NASA ve FAA tarafindan yonetilmektedir (http-
13). EASA 22 Nisan 2021'de Avrupa komisyonu tarafindan kabul edilen diinyanin ilk
UTM diizenleyici paketini hazirlamistir. Bu diizenleyici paketin 2023 yilinin baslarinda
uygulanabilir hale gelerek UAS operasyonlarinin kentsel ortamda giivenli sekilde
entege olmasini saglamasi beklenmektedir. Hazirlanan paket eVTOL hava araglari igin
gecerli olmasa da kurallarm ne getirecegi konusunda rehberlik saglayacagi
diistiniilmektedir (PYMNTS, 2020).

FAA iilke c¢apindaki diizenlemeler i¢in hizli hareket etmekten kaginmasina
ragmen ticari ve eglence amagli operatorlerin kontrollii hava sahasina erigsmesi i¢in
diisiik irtifa yetkilendirme ve bildirim (LAANC-Low-Altitude Authorization And
Notification Service) hizmeti gibi yinelemeli yapilar getirerek bu sorunu farkli sekilde
ele almaktadir. FAA NASA'dan aldigi akademik bilgiyi operasyonel amaclara
doniistiirmek i¢in bir arastirma gegis ekibi kurarak kullanim senaryosu gelistirme, veri
aligverisi ve bilgi mimarisi ve iletisim ve navigasyon ile algilama konularina
odaklanmaktadir. Arastirma ve testlerin amaci algak irtifa hava sahasinda giivenli gorsel
ve goriis hattimin otesinde THA uguslari saglamak icin hava sahasi operasyon
gereksinimlerini belirlemeye yonelik planlanmaktadir (http-13).

UTM, hava trafik ydnetimi sistemine entegre edildiginde IHA lar ve eVTOL hava
araglart ugus yetkileri saglamak icin hava sahasina erisim insan miidahalesi olmadan

yonetilecek ve mevcut ugak hava sahasi ile herhangi bir ¢akisma olmamasini saglamak
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icin arag irtifas1 siirekli olarak izlenecektir. Bu durum ticarilestirilecek ilk nesil eVTOL
hava araglar1 olmasi beklenen kargo eVTOL hava arglarinin yetkilendirilmesi igin temel

bir gereklilik olacaktir.

3.3.4. Kritik giivenlik ve sertifikalar

eVTOL hava araglarinin toplum tarafindan yaygin olarak benimsenmesini nihai
olarak belirleyecek olan en o6nemli faktor insan gilivenligidir. Biitiin sartlar esit
oldugunda bir yolcu i¢in akla su soru gelecektir, ise gitmek i¢in bir hava taksisine
binmenin algilanan riskinin tampondan tampona trafige katlanmanin stresinden daha
fazla olup olmadigidir. Insanlar hava taksiye giivenmezler ise araba kullanmanin
stresine katlanmak zorunda kalacaktir. Hem EASA hem de FAA eVTOL hava araglari
i¢in tiretim siireglerinin sertifikasyonu, ekipman testi, bakim ve egitimini iceren saglam
giivenlik standartlar1 olusturmustur. Sonug olarak eVTOL hava araglari, ticari hava
yolculugunun en giivenli ulasim bi¢imlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Havayolu
ucaklar icin ariza smiflandirmast 10~° standardi olarak adlandirilan her bir milyar
saatlik ugus siiresi igin bir felaket olayr tanimlamasidir. EASA ve FAA eVTOL hava
araclari i¢inde benzer bir ariza siniflandirma standarti olugturmayi planlamaktadr.

FAA, 03 Subat 2020'de teslimat IHA’lar1 igin onlar1 dzel bir ucak sinifi olarak
siniflandiran yeni giivenlik standartlari 6nermistir (PYMNTS, 2020). Diinyanin dort bir
yanindaki havacilik giivenligi kurumlari hem araclarin hem de onlar ¢alistiran
yazilimin giivenligini saglamak i¢in eVTOL hava araglar icin diizenlemeler hazirlar
iken IHA standartlari uygulanincaya kadar bu diizenlemeleri uygulamamalar
beklenmemektedir.

Daha yiiksek risk algisini ele almak i¢in eVTOL hava araci tasarimlar1 birden
fazla motor, kontrolér ve batarya iceren dagitilmis tahrik ve istenmeyen arizalar
onlemek i¢in yedekli bir batarya yonetim sistemi mimarisini igermektedir (Kim, Perry
ve Ansell, 2018). eVTOL hava araglarinin ¢alismasi onaylandiginda daha iyi
navigasyon sensorlerine, daha gelismis baglantiya ve onlart en az giiniimiiziin ticari
ucaklart kadar gilivenli hale getirecek kismi 6zerklige sahip olacaklardir. EASA ve
FAA'min eVTOL hava araglar i¢in kapsamli bir dizi yeni sertifika standardi gelistirmesi
zaman alacak olmasina ragmen bu konuda ilerleme kaydettikleri goriilmektedir

(EVTOL, 2019).
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3.3.5. Rekabetci hizmete dayah fiyatlandirma

Bir yerden bir bagka bir yere bir yolculugun fiyatin1 belirlemenin iki yolu vardir.
Birincisi hava taksisine binmek de dahil olmak tizere birden fazla ulasim bi¢imini igeren
uctan uca seyahatin fiyati ikincisi ise bir eVTOL hava aracinda seyahatin zaman iginde
maliyetine odaklanmaktir. Bunun sonucu olarak fiyat diger hizmet olarak mobilite
secenckleriyle rekabet edebilir hale gelecektir.

Tim bu isleri gergeklestirebilmek igin o6ncelikle biliyiik resmi goz Oniinde
bulundurarak eVTOL hava araci endiistrisinin hava taksilerin hizmet olarak mobilite
akilli sehir modelinde diger toplu tasima bicimleriyle nasil entegre olacaginin
diisiiniilmesi gereklidir. Birgok yolcu i¢in ise gitmek bir yapay zeka asistaninin toplam
ise gidip gelme siiresini en aza indirmek i¢in 6zellestirdigi iki veya daha fazla ulasim
tiiriinii icerebilir. Ornegin bir hava taksisine yetismek igin otonom bir otobiisle bir
vertiport'a gitmek ardindan da bir yolculugun son mil ayagi i¢in bir ara¢ ¢agirma
hizmeti olacaktir. Her bir ulasim bi¢iminin maliyeti hepsinde ortalama fiyattan daha az
kritiktir. Ayrica tiim seyahat tiirlerini kapsayan tek bir bilet almanin rahathigin1 da géz
onlinde bulundurmak gerekir. Yolculugun mil basmma maliyetine dahil edilmeyen
zamandan tasarruf etmenin ve rahatlig1 arttirmanin bir degeri de mutlaka olacaktir.

Bir eVTOL hava araci ile yolculugunun belirli fiyat noktasina gelince bir hava
taksi yolculugunun bir yolcuda pratik bir alternatif haline gelmesi igin uzun bir yol
vardir. Eger secim hava taksisi ile ise gitmek arasinda ise hava taksisinin fiyat
noktasinin bugiin kiiciik bir sedan arag i¢in mil basina yaklasik 0,50 ABD dolar1 olan bir
araba kullanma maliyetine yakinlagmasi gerekir (AAA, 2017). Uber ilk nesil hava
taksilerinde koltuk fiyatini yolcu mili bagina 5,73 dolar olarak tahmin ederek fiyatin en
sonunda 0,50 dolarin altina diisecegine inanmakta iken (Dickey, 2018), NASA ise bu
tagimaciligin maliyetinin biraz daha yiiksek olacagini bildirmektedir. Yakin zamanda 5
koltuklu pilotlu bir eVTOL hava aracinin yolcu mili basina yaklasik maliyeti 6,25 dolar
olacagi hesaplanmaktadir. Bununla birlikte 2018 NASA raporuna gore uzun vadede
yiiksek operasyonel verimlilik, 6zerklik ve teknolojik iyilestirmeler maliyeti yaklasik
%60 oraninda azaltacagi degerlendirilmektedir (National Aeronautics and Space
Administration, 2018).

Rekabetci fiyatlandirmaya giden en olast ve basit yol, tasarim ve tedarik
zincirlerinde maliyetlerin kaldirilmasma oncelik veren bir is modelinin olmasidir.

Maliyetleri diisiirmeye yoOnelik operasyonel uygulamalar hava aracini hizmet disi
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birakan denetim ihtiyacini azaltacak olan Ongdriicii bakimi icermektedir. Ayrica
insanlara otomatik pilot yazilimiyla gii¢lendirildigi ve nihayetinde otonom eVTOL hava
araclan ile degistirildigi ortak bir pilot uygulama modelinin tanitilmasi genel isletme
maliyetini azaltacaktir.

Endiistri, bilesenlerin ve sistemlerin  tasarimima, dogrulanmasma ve
sertifikasyonuna yardimci olmak i¢in dijital ikizleri kullanma yoluyla yeniligi de
hizlandirarak pazara sunma siiresini kisaltabilir. Ornegin 2016 yilinda Siemens daha iyi
performans ve giivenilirlik ile daha diisiik maliyetli bir gii¢ aktarma organi tasarlamak
icin Extra 330LE akrobasi elektrikli ugaginin elektrikli tahrik {initesinin dijital bir ikiz
modelini olusturmustur. Yakin zamanlarda ise Siemens miihendisleri daha da iyi bir gii¢
aktarma organi tasarlamak i¢in ugagin ve ana sistemlerinin biitiinsel bir modelini
gelistirmistir (http-14). Batarya analitigi yaziliminda lider saglayici olan Twaice benzer
bir uygulama ile sirketlerin batarya sistemlerini daha verimli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde gelistirmelerine ve kullanmalarina yardimci olur iken onlari daha giivenilir ve
daha dayanikli hale getirmek i¢in dijital ikizlere dayali bir batarya analizi yazilimi

kullanmustir.

3.3.6. Sosyal kabul

Baglangicta insanlar1 bir hava taksisine bindirmek hi¢ de kolay olmayacaktir.
Bunu bagarmak i¢in atilmasi gereken ilk adim eVTOL hava araglarimin teknik
yeteneklerinin ve diizenleyici gézetimin saglamliginin glivence altina alinmasi gerekir.
Insanlar1 bir hava taksisine bindirmek igin diger kritik konular ise giiriiltii, gorsel kirlilik
ve mahremiyet konusundaki endiseleri gidermek olmalidir. Giiniin herhangi bir saatinde
kalabalik alanlarin iizerinde ucabilecek c¢ok sayida eVTOL hava araci goz Oniine
alindiginda, hava taksi hizmeti saglayicilarin siirdiiriilebilir bir ig kurmay1 planlamalar
icin bu sorunlar1 detayl bir sekilde ele almalar1 ve ¢gozmeleri gereklidir.

Her seyden Once diizenleyiciler eVTOL ekosistem iiyelerinin hava aracini giivenle
tasarlayabilmeleri, gelistirebilmeleri, iiretebilmeleri ve caligtirabilmeleri i¢in saglam
sertifikasyon, test ve diizenleyici standartlar olusturmalidirlar. Diger durum ise eVTOL
sirketlerinin bu tir alisilmadik bir seyahat sekli hakkinda insanlarda dogal olarak bir
stiphe olacagindan genel halki uc¢agin giivenligi hakkinda bilgilendirmek igin bu
standartlar1 kullanmalar1 gerekecektir.

Almanya Stuttgart sakinleri tizerinde yakin zamanda yapilan bir aragtirma eVTOL

hava araci1 ve altinda yatan teknolojiler hakkindaki bilgi seviyesinin bir kisinin giivenlik
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algisinin bir gostergesi oldugunu bulmustur. Insanlar ne kadar bilgili olursa insanlarin
bir eVTOL hava aracinda ugma olasiliklart o kadar yiiksek olacaktir. Genel halk zaman
icinde teknoloji konusunda daha bilingli hale geldik¢e eVTOL hava aracinin giivenli
olduguna inancin artmasi beklenmektedir (http-15).

Halkin kentsel ortamda dikey kalkis ve inis hava hareketliligi faaliyetini
anlamasini desteklemenin yenilik¢i bir yolu ise miisterilerin giivenli bir sekilde ugar
iken bir ugus deneyimi yasamalarina ve teknolojiler hakkinda bilgi edinmelerine olanak
taniyan sanal gerceklik simiilasyonlar1 olacaktir. Potansiyel yolcu alisik olmadigi bu
ucus deneyimi hakkinda ne kadar ¢ok sey bilir ise bir eVTOL hava aracina binmek igin
o kadar rahat olacaktir.

Ancak hedef kitlede hava taksi veya ucan ambulans kullanmaya meyilli
olmayacak bir kesim olmaya devam edecektir. ABD'deki genel niifusun yaklasik %40'
bir dereceye kadar ugma korkusuna sahip iken %2,5'i bir kisinin tamamen ugmaktan
kacinmasina veya ucgarken dnemli bir sikinti yasamasina neden olan klinik fobi olarak
smiflandirilan korkuya sahiptir (http-16; Statista, 2015; Clark ve Rock, 2016). Klinik
vakalarda bile ugma korkusunu azaltmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Bununla ilgili bir 6rnek Oxford sanal gerceklik tarafindan yiiriitillen ve sanal
gerceklik tabanli terapiyi aldiktan sonra yiikseklik korkusu c¢eken bireylerin fobilerinde
ortalama %68 oraninda azalma gosteren ve 6nemli bir iyilesme gosterildigini bulan bir
caligma bulunmaktadir (The Guardian, 2018). Ayn1 terapinin u¢ma fobisini yonetmek

i¢in de uyarlanabilir oldugu degerlendirilmektedir.
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4. VERTIPORT VE TASARIM KRITERLERI

Vertiport tasarim Kriterleri elektrik ile ¢alisan dikey olarak kalkis ve inis yapan
KHH ugaklarinin operasyonlarini destekleyecek tesislerin gelistirilmesine baglamak i¢in
havalimani sahipleri, havaliman1 operatorleri ve altyapr gelistiricilerine dnemli bilgiler
saglamaya yonelik ilk adim olarak hizmet edecektir. Bu vertiport tasarim kriterleri bu
yeni ¢agda altyapiyr giivenli bir sekilde insa etmeye baslamak icin gereken temeli
saglayacaktir.

Vertiport tasarim kriterleri saglanarak gerceklestirilecek bu dikey kalkis ve inis
operasyonlart yolcular1 veya kargolar1 kirsal, kentsel ve banliyo bolgelerinde daha
diisiik irtifalarda tasima imkanina sahip olacaktir. Tasarim kriterleri giivenli kalkis ve
iniglere izin vermek ig¢in tasarimcilarin ve insaat firmalarinin takip etmesi gereken
giivenlik agisindan kritik geometri ve tasarim d6geleri, aydinlatma, isaretler ve gorsel
yardimcilar, sarj ve elektrik altyapisi, havalimani ig¢i vertiportlar ve yiikseltilmis

vertiportlar gibi Kkritik bilgileri igermektedir.

4.1. Vertiport ve Tasarim

KHH gelismis hava hareketliliginin (AAM-Advanced Air Mobility) bir alt
kategorisi olup kentsel bir ortamda insanli ve insansiz hava araglari igin giivenli ve
verimli bir ulagim sistemi saglayan yenilik¢i bir kavram olarak kabul edilmektedir
(Thipphavong, 2018; Bradford, 2020). Kohlman ve Patterson, (2018) buna ek olarak
KHH kavrammin sehirler tizerinde algak irtifalarda insan ve kargo tasimak i¢in ugan
hava araglarinin kullanilabilecegi bir ulagim tiirii oldugunu aktarmaktadir. Ulusal Hava
Tasimaciligi Birligi (NATA-National Air Transportation Association) (National Air
Transportation Association, 2019) ise KHH kavrammin dikey inis kalkis yapan
elektrikli hava araclarinin kullanim1 yoluyla kentsel ¢ekirdek alanlari konut banliyoleri
ve kirsal alanlar ile birlestiren istege bagli bir hava ulasim sistemi oldugunu
belirtmektedir.

NASA (Bradford, 2020) bir KHH havaalaninin KHH kalkis ve varig operasyonu
gereksinimlerini karsilayan bir havaalani oldugunu aktararak bu havaalanlarina vertiport
adim1 vermistir. Vertiport terimi dikey (vertical) kelimesi ve havalimani (airport)
kelimelerinin birlesiminden olusarak tiltrotor ugaklarin ve rotorlu ugaklarin kalkis ve
inigini destekleyen sehir i¢i ve sehirler arasi hava hareketliligini saglayan yeni bir

altyap1 elemani olarak tanimlanir (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020). Taylor,
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Saldanli ve Park, (2020) vertiportu dikey inis ve kalkis yapan ugaklar igin bir
havalimani tiirii oldugunu genelleyerek kalkis ve inise ek olarak bir vertiportun arag
yiikleme, yolcu bindirme ve ucaga binme, ucus dncesi ve sonrasi denetimler ve ugak
bakimi operasyonlarini kapsadigini belirtmektedir.

Vertiportlar i¢in bina catilari, deniz kiyist boyunca uzanan araziler, otoyollar
tizerindeki bosluklar ve mevcut havalimanlarindaki kullanilmayan araziler dahil olmak
tizere dikkate alinabilecek gesitli konumlar mevcuttur (Kim, Schonfeld ve Rakas, 1995;
Ashford, Mumayiz ve Wright, 2011). Vertiportlar geleneksel heliportlarla
karsilastirildiginda vertiportlarin  ticari havaalanlarina benzer bir yolcu tasima
kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle heliportlardan daha biiytiktiirler (Lippoldt, Preis
ve Bogenberger, 2020). Bununla birlikte eVTOL hava araglarinin dikey kalkis ve inis
kabiliyeti vertiportlarin benzer verime sahip ticari havalimanlarindan daha derli toplu
bir sekilde tasarlanmasina olanak tanimaktadir (Allen ve Simpson, 1970).

Lineberger vd., (2019) bir vertiportun kullanim amacina bagli olarak farkli altyap1
bilesenlerini igermesi gerektirdigini belirterek bu altyapr bilesenlerini ii¢ sinifa
ayirmistir. Altyapi bilesenlerinin birincisi KHH altyapisi i¢in merkezi konumlar olarak
hizmet vermek {izere kentsel alanlarin ¢evresine biiyiik vertiportlarin yerlestirilmesidir.
Bu vertiportlar eVTOL hava araclarinin bakim, onarim ve revizyonu (MRO-
Maintenance, Repair And Overhaul) icin altyap1 ve bunlarin ¢alismasi i¢in sehir capinda
merkezi bir kontrol sistemi saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alisan bir KHH agi1 igin her
sehirde bu 6zellikleri karsilayan en az bir vertiport olmas1 gerekir.

Altyap1 bilesenlerinin ikincisinde diger vertiportlar sehrin merkezinde yer alarak
hem kargo hem de yolcular i¢in binis ve inis, kalkis ve inis faaliyetinde ana alanlar
olarak hizmet ederler. Ayni anda birden fazla eVTOL hava aracim1 barindiracak alana
sahiptirler ve genellikle hizli sarj ve/veya yakit ikmali sistemleriyle donatilarak temel
giivenlik kontrol noktalarina ve kiigiik MRO islemlerini gergeklestirme kapasitelerine
sahiptirler. Altyap1 bilesenlerinin ii¢iinciisii ise sadece bir veya iki inig alanindan olusan
en kiigiik vertiportlardir. Bu bilesendeki vertiportlar sadece yolcular ve yiikleri almak
ve indirmek i¢in kullanilarak daha biiyiik vertiportlar arasinda baglanti noktalari olarak
hizmet ederler.

Bir vertiport, tasarim siirecinin temel yap1 taslar1 olan ¢esitli temel bilesenlerden
veya tanimlanmis alanlardan olusur. Tanimlanan her alanin kullanimi, sinirlamalar1 ve

nitelik agisindan tanimlanan bir amaci ve bununla iligkili gerekli yardimci alanlari
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vardir. Vertiport elektrik, hidrojen ve hibrit dikey inis ve kalkis yapan eVTOL hava
araglarin inis ve kalkislari i¢in kullanilan veya kullanilmasi amaglanan bir arazi veya
yapt alani, ilgili binalar1 ve tesisleri icerir. Lilium vertiport modeli S$ekil 4.1°de

sunulmustur (Lilium, 2021).

Sekil 4.1. Lilium vertiport modeli; A - ped; B - kap:; C - terminal; D - taksi yolu (Lilium, 2021)

4.2. Inis Alam1 Tamimlari

Inis ve Kalkis alan1 tasarimi ve geometrisi, inis ve kalkis alan1 (TLOF-Touchdown
and Lift-Off Area), son yaklasma ve kalkis alan1 (FATO-Final Approach And Takeoff
Area) ve giivenlik alan1 (SA-Safety Area) olmak tizere ii¢ temel yapidan olusur. TLOF,
FATO, SA arasindaki iliski Sekil 4.2°de, bu yapilarin alan boyutlar1 ise Tablo 4.1'de
sunulmustur (Federal Aviation Administration, 2022). Her bir vertiport tesisi igin
tanimlanan tasarim, dikey inis ve kalkis yapan hava aracimin kontrol boyutu (D-
Controlling dimension) ile iligkilendirilmektedir. Kontrol boyutu, ucak kalkis veya inis
konumunda iken varsa rotorlar/pervaneler doner iken yatay bir diizlemde dikey inis
kalkis yapan hava araci projeksiyonunu c¢evreleyen en kiiciik dairenin capi olarak
tanimlanir ve bu mesafe 1D uzunluguna esittir. Kontrol boyutu ile ilgili gorsel Sekil
4.3’te sunulmustur (Federal Aviation Administration, 2022).
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iiae e TLoF

Sekil 4.2. TLOF, FATO ve SA4 iliskisi ve boyutlar: (Federal Aviation Administration, 2022)

Tablo 4.1. Inis ve kalkis alan boyutlar: (Federal Aviation Administration, 2022)

Eleman Boyut

Inis ve Kalkis Alan1 (TLOF) 1D

Son Yaklagma ve Kalkis Alant (FATO) 2D

Emniyet Alani 3D (FATO'nun kenarina 2 D eklendi)

Ugak uzunlugu

En kiigik
cevreleyen
daire

! Ugak genisligi |

Sekil 4.3. Kontrol boyutu (Federal Aviation Administration, 2022)
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4.2.1. inis ve kalkis alam (TLOF)

TLOF, hava aracinin iizerinde bir inis veya havalanmayr gerceklestirdigi
genellikle FATO igerisinde ortalanmis bir yiik tasima alan1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
yapt genellikle zemin seviyesinde yiikseltilmis yapilarda veya cat1 seviyesinde bulunur.
TLOF’nin diiz bir arazide veya diiz bir yapida olmasi ve yaklasma, kalkis ve gegis
yiizeylerine girisinde engellerin olmamasi gerekir. TLOF’nin dikey inis ve kalkis hava
araglar1 i¢in statik ve dinamik yiik tasiyacak yapida olmasi gerekir. Kaplama alaninin
tasarimi dikey inis ve kalkis yapan hava aracinin veya herhangi bir yer destek aracinin
agirh@in destekleyecek yapida olmasi gerekir. TLOF dikey inis ve kalkis yapan hava
aracinin maksimum kalkis agirliginin  %150'sine  dayali dinamik yiikleri de
desteklemelidir. Tasarim amaci ile dinamik yiikii tekerlekli bir inis takimi i¢in tiim inis
takimi tizerine ve kizakli bir inig takimi i¢in tek temas noktasinda uygulanan maksimum
kalkis agirhiginin %150'si olarak kabul edilmelidir.

TLOF, FATO i¢inde merkezlenerek minimum genisligi ve minimum uzunlugu 1D
boyutundadir. TLOF dairesel, kare veya dikdortgen seklinde olarak dairesel bir TLOF
icin minimum ¢ap 1D uzunlugundadir. Bir vertiport tasariminda TLOF, FATO ve SA
ile ayn1 sekle sahip olmalidir. TLOF’nin yapist FATO ve giivenlik alani cevreleri
arasindaki mesafeyi TLOF’nin seklinden bagimsiz olarak esit uzaklikta tasarlanmalidir.

TLOF genellikle kaplamali veya agregali ¢im yiizey sahiptir Miimkiin oldugunda
ise ¢imento beton kaplama kullanir. Asfalt yiizeylerin 1s1 stresine duyarli olmasi ve park
halindeki bir VTOL uc¢agin agirligi altinda tekerlek izi olusturabilecek olmasindan
dolay1 bu yiizeylerin kullanimi 6nerilmez. TLOF dikey inis kalkis yapan hava araglari
i¢cin kaymaya dayanikli bir yiizey ve insanlar i¢in kaygan olmayan bir zemin saglamak
icin piiriizlii bir kaplamaya sahiptirler. TLOF ile FATO’nun kaplamali ve kaplamasiz
boliimleri arasindaki yiikseklikler esittir. TLOF’nin yiizeyi dikey inig ve kalkis yapan
hava aracinin operasyonlarindan kaynaklanan rotor asagi veya disa dogru akimdan
kaynaklanan aginmayi1 veya hasart Onlemek i¢in saglamlastirilmistir. Yikseltilmis
TLOF'ler i¢in kullanilacak yiizey beton veya metal olmalidir. Yiikseltilmis TLOF'ler
icin kullanilacak ylizey iletken ise kisa devre veya yildirirm carpmasi durumlarinda
elektrigi iletme tehdidini ortadan kaldirmak i¢in bu ylizeylerin miimkiin oldugu 6l¢iide

yalitilmasi ve/veya topraklanmasi gerekir.
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4.2.2. Son yaklasma ve kalkis alam1 (FATO)

FATO, lizerinde hava aracinin yaklagsmasinin son asamasini tamamladigi, havada
asili kalma veya inis yaptig1 ve ugagin kalkisa basladigi tanimlanmis yiik tasima alani
olarak tamimlanmaktadir. FATO giiniimiizdeki uygulamalarda zemin seviyesinde
yiikseltilmis yapilarda veya cati seviyesindeki yapilarda bulunmaktadir. FATO dikey
inis kalkis yapan hava aracinin ve herhangi bir yer destek aracin agirligini desteklemek
icin kullanilmaktadir. FATO iizerine uygulanan dinamik yiikleri VTOL ug¢agn
maksimum kalkis agirliginin %150'sinden fazla olacak sekilde varsaymak gerekir. Buna
ilave olarak rotor/pervane asagi akim yiikiiniinde yiik tasima kapasitesinde dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir unsur oldugu unutulmamalidir.

FATO kendi giivenlik alani icinde merkezlenmis olup minimum genisligi ve
minimum uzunlugu 2D boyutundadir. Dairesel bir FATO i¢in de minimum ¢ap 2D
boyutundadir. FATO, TLOF ve giivenlik alan1 ile ayn1 geometrik sekle sahiptir. TLOF,
FATO ve giivenlik alan1 ¢evreleri arasindaki mesafenin TLOF nin seklinden bagimsiz
olarak esit uzaklikta olacak sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

FATO kaplamali veya agregali ¢im yilizeye sahip olmakla birlikte eger miimkiin
ise ¢cimento beton kaplama kullanilmalidir. Asfalt yiizey park halindeki bir dikey inis
kalkis yapan hava aracinin agirhi@: altinda siirtinme olusturacagindan daha az arzu
edilir. FATO dikey inig ve kalkis yapan hava araglari i¢in kaymaya dayanikli bir ylizey
ve insanlar i¢in kaygan olmayan bir zemin saglamak i¢in piiriizlii bir kaplamaya
sahiptir. FATO’nun kaplamali ve kaplamasiz boliimleri arasindaki yiikseklikler esit
olup dikey inis kalkis yapan hava aracinin operasyonlarindan rotor/pervane asagi akim
veya disa akimdan kaynaklanan hasarin asinmasini  Onlemek i¢in ylizey
saglamlastirilmistir.

Yiikseltilmis FATO’nun tercih edilen yiizeyi genellikle beton olmakla birlikte
eger yiizey metal ise kisa devre veya yildirim diismesi durumunda elektrigi iletme
tehdidini ortadan kaldiracak olgiide yalitilmali veya topraklanmalidir. FATO ylizeyi
rotor/pervane asagi akim veya disar1 akimin neden oldugu gevsek taslart ve diger
ucusan kalintilar1 6nleme imkanina sahiptir. FATO nun TLOF ye bitisik kenar1 TLOF
ile ayn1 ytikseklikte olmalidir.

4.2.3. Emniyet alam (Safety Area)
Emniyet alan1 kazara FATO’dan ayrilan ugaklarin hasar gérme riskini azaltmay1

amaglayan FATO’yu c¢evreleyen bir alan olarak tanimlanir. Bu bolge genel olarak
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zemin seviyesinde yiikseltilmis yapilarda ve cati seviyesinde bulunmakla birlikte su
izerinde veya agik hava sahasinda uzanabilme imkanma sahiptir. Emniyet alaninin
minimum genisligi ve minimum uzunlugu FATO kenarindan 2 D uzaklikta olup TLOF
ve FATO ile ayn1 geometrik yapiya sahiptir. TLOF, FATO ve giivenlik alan1 ¢evreleri
arasindaki mesafenin TLOF nin seklinden bagimsiz ve esit uzaklikta olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Zemin seviyesindeki uygulamalar ise yiizey asagi veya
disar1 akimin neden oldugu gevsek taslar1 ve diger ugusan kalintilar1 6nleme imkan ve

kabiliyetine sahiptir.

4.2.4. Kontrol boyutu (D)

Kontrol boyutu dikey inis kalkis yapan hava aracinin en distaki iki zit noktasi
arasindaki (kanat ucundan kanat ucuna, rotor ucundan rotor ucuna, rotor ucundan kanat
ucuna, govdeden rotor ucuna) en uzun mesafe olarak tanimlanarak maksimum dis
sapmalarina kadar uzatilmis tiim ayarlanabilir bilesenleri i¢eren diiz bir yatay diizlemde

Olgiilerek elde edilmistir.

4.2.5. Ariza durumu

Arniza durumu genel olarak bir veya daha fazla arizanin neden oldugu veya katkida
bulundugu belirli bir ugus asamasinda hava aracinin kaldirma veya itme {iretme
kabiliyetini etkileyen ve bunun igin etkisi olan bir sonug ile tamamlanan herhangi bir

olas1 olayin meydana gelmesi olarak tanimlanmaktadir.

4.2.6. Gorerek ucus kurah

Heliportlar igin seyredilebilir hava sahasimin giivenli, etkin kullanimi ve
korunmasinda tanimlanan hayali yiizeyler vertiportlar iginde uygulanmakla birlikte
birincil ylizeyi, yaklasma ve gecis ylizeylerini igermektedir. Gorerek ugus kurallari
ugulabilir hava sahasini etkileyen nesneler i¢in standartlar ve bildirim gerekliliklerini
belirlemekte kullanilmaktadir. Bu bildirim gereklilikleri insaatin veya degisikligin
havacilik igletim prosediirleri {izerindeki etkisinin degerlendirilmesini, dnerilen insaatin
hava seyriiseferi {lizerindeki potansiyel tehlikeli etkisinin belirlenmesini, giivenli hava
seyriiseferini gelistirmek i¢in hafifletici 6nlemlerin belirlenmesini ve yeni nesneler icin
havacilik haritasini kapsamaktadir.

Bu hayali yiizeylerde birincil yiizey, boyut ve sekil olarak FATO ile
ortiismektedir. Birincil yiizey olusturulan vertiportun yiiksekligindeki yatay bir

diizlemdir. Yaklasma yiizeyi vertiport birincil ylizeyinin her bir ucunda birincil yiizeyle
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ayni genislikte baslayarak disa ve yukariya dogru 1,219 m genislik ve 152 m yatay bir
mesafe boyunca uzanmaktadir. Yaklagsma yiizeyinin egim orani sirasiyla yatay birimler
ve dikey birimler ig¢in 8:1 olarak belirlenmektedir. Gegis yiizeyleri ise merkez
cizgisinden yatay olarak Olgiilen 76 m i¢in sirasiyla 2:1 orani egimde olup yatay
birimler ve dikey birimlerde birincil ylizeyin yan sinrlarindan ve yaklasma
yiizeylerinden disa ve yukari dogru uzanmaktadir. Sekil 4.4’te VFR vertiport
yaklasma/kalkis yiizeyleri gosterilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).

=76 m -I 1

o152 m

§:1 Yadagma/aynima ["71 3. Gegis yizeyi | |FATO . TLOF ;:]
viizeyi J

Sekil 4.4. VFR vertiport yaklasma/kalkis yiizeyleri (Federal Aviation Administration, 2022)

Not 1: Tercih edilen yaklasma/ayrilma yiizeyi, baskin riizgar yoniine baghdir. Ters yonde karsilikli bir
yaklagma/kalkis yiizeyinin miimkiin olmadig1 durumlarda, iki ylizey arasinda minimum 135
derecelik bir ag1 kullanilmalidir.

Yaklagma/kalkis yolu dikey inis ve kalkis yapan hava aracinin bir vertiporta iner
iken veya bir vertiporttan ayrilir iken izledigi ugus rotasi olarak kabul edilmektedir.
Tercih edilen yaklasma/kalkis yollari, riizgar yoniindeki operasyonlardan kaginmak ve
yan riizgdr operasyonlarin1i minimumda tutmak i¢in miimkiin oldugunca baskin riizgar
yonii ile hizalanmakta ve manyetik istikamette miimkiin oldugunca karsilikli olarak
birden fazla yaklasma/kalkis yolu saglanmaktadir. Tiim yaklagma ve ayrilma yiizeyleri
engelsiz olup yaklasma/kalkis yollar1 i¢in yatay ve dikeyde 8:1 birim oranini saglamasi

gerekmektedir.
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4.3. Inis Alam Ihtiyaclar
4.3.1. Sarj ve elektrik altyapisi

Gelismis hava hareketliligi aktivitesinin en erken operasyonlarinda VTOL ugaklar
tarafindan elektrik tahrikinin kullanildigr goriilmektedir. Bu ucaklarin elektrik
ihtiyaglar1 tasarim ve treticiye gore farkliliklar gostermektedir. KHH’de batarya ile
calisan teknolojiler ele alinarak havacilikta kullanilan tahrik  sistemlerinin
elektrifikasyonu sektore 6zgii birkag standartla gelisen bir alan olusturmustur. Hafif
hizmet ara¢ sarji (350kw'a kadar) icin mevcut sarj standartlar1 su anda sertifika
basvurusunda bulunan c¢ok sayida hafif elektrikli u¢akla uyumlu olmaktadir. Bununla
birlikte daha yiiksek kapasiteli bataryalarin ve yeni sistemlerin operasyonel 6zelliklerini
karsilamak i¢in ireticiler ve operatdrler sabit sarjli ekipman ile birlikte mobil sarj
sistemleri sabit batarya depolama, kablo veya yerlesik batarya sogutma, batarya takas
veya diger kavramlar da dahil olmak iizere alternatif sarj yontemlerini uygulamaktadir.

Sarj smiflar1 veya baglanti standartlar1 ugak gérev dongiisiine, sarj hizina, batarya
kimyasina, sarj sistemine ve batarya sogutma sistemine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Batarya sarji giivenli ve emniyetli bir sekilde yapilarak sahada
depolanan herhangi bir ugak bataryasinin TLOF, FATO ve emniyet alaninda giivenli bir

sekilde saklanmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir.

4.3.2. Yer giivenlik unsurlar

4.3.2.1. Yanginla miicadele hususlari

Bir ucakta batarya sistemi yanginini sondiirme prosediirleri bir dikey inis ve
kalkis yapan hava aracindan digerine farklilik gosterebilmektedir. FAA tarafindan
kiiglik lityum batarya hiicreleriyle yapilan arastirmada su ve diger su bazli yangin
sondiirme maddelerinin lityum batarya yanginlarinin sondiiriilmesinde ve gaz veya kuru
toz sondiirme maddelerine gore termal kacaklar1 6nlemede daha etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. Sondiirme maddesinin sogutma etkisi yanginin yayilmasini dnlemede Kkilit
faktor olmasina karsin bu yontemin kiigiik batarya takimlari i¢in etkili oldugu bulunmus
olsa da biiyiik batarya takimlari ile benzer sonuglarin elde edilip edilemeyecegi
konusunda heniiz kesin bilgiler bulunmamaktadir.

Dikey inis ve kalkis yapan hava araglari icin yanginla miicadelede hangi
tekniklerin uygulanacagi heniiz bilinmemekle birlikte bu durumun modelden modele
farkliliklar gosterebilecegi diisiiniilmektedir. Vertiportlarda VTOL hava araglart igin

yeterli yangin korumasinin saglanmasi vertiportu kullanacak belirli ucaklarla ilgili
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tehlikelerin tam olarak anlasilmasini gerekli kilmaktadir. Bu durum ayni zamanda
eVTOL hava aracini sarj etmek i¢in gereken altyapi icin de gegerli olmaktadir.

Vertiportlarin ayrica gegerli yerel yangin, ¢evre ve imar diizenlemelerine uymasi
gerekmekte olup vertiport operatdrleri eV TOL hava araci yanginlarini kontrol etmek ve
sondiirmek i¢in gerekli araglara ihtiya¢ duyacaktir. Yerel ilk miidahale ekipleri de dahil
olmak iizere itfaiye personeli lityum batarya yanginlari, elektrik yanginlari, zehirli gaz
emisyonlar1 ve yliksek voltajli elektrik arki gibi elektrikli ucaklarla ilgili 6zel ihtiyaglari
yonetmek icin egitilmeli ve gerekli ekipmanlarla donatilmasi gerekmektedir.

Yanginla miicadele ekipmant TLOF ve FATO’ya bitisik bir bolgede ancak bu
alanlarin disinda olmalidir. Yangin giivenlik ekipmani FATO’nun i¢inde veya diginda
herhangi bir yerden dikkat ¢ekecek sekilde acgikca isaretlenmelidir. Yiikseltilmis sahalar
icin yangin ekipmani FATO seviyesinin altina yerlestirilebilir ancak her kosulda

tamamen erisilebilir olarak TLOF ve FATO herkes tarafindan agikga isaretlenmelidir.
4.3.2.2. Giivenlik

Gilivenli havalimani ortamlarinda bulunan vertiportlar i¢in dikey inis ve kalkis
yapan hava araci yolcularin kalkis noktasinda taramasi yapilmadig: siirece yolcularin
havaalaninin gilivenli alanlarina girmeden Once bir tarama alani ve/veya tarama
yapilmasi gerekmektedir. Gerekirse havaalanlar1 dikey inis ve kalkis yapan hava
aracinin yolcu tarama ve kargo ihtiyaglarimi karsilamak icin terminal alaninda birden
fazla dikey inis ve kalkis yapan hava araci park yeri ve konumu olusturulmasi gerekir.
Vertiport erisimini kontrol etmek ve operasyon alanlarini insanlardan, hayvanlardan,
ekipmandan, enkazdan ve araglardan uzak tutmak giivenlik i¢in ¢ok dnemlidir.

Giivenlik bariyerleri ve erisim kontrol dnlemleri yer seviyesindeki vertiportlar i¢in
giivenlik alaninin disinda ve yaklagma/kalkis yiizeyinin 8:1 yliksekliginin altinda bir ¢it
veya duvar seklinde dikey inis ve kalkis yapan hava araci operasyonel alanlarinin
etrafina bir giivenlik bariyeri kurulmalidir. Gerekirse yaklasma/kalkis yollarmin
yakininda giivenlik alaninin dis cevresinin oldukca disina yaklagsma/kalkis ve gecis
yiizeylerinin yiiksekliginin altina bariyer kurulmalidir. Emniyet bariyerleri yanlhslikla
veya kasitli olarak bir operasyon alanina giren kisilere olumlu bir caydiricilik
saglayacak kadar yliksek ancak tiim ucak operasyonlari icin tehlikeli olmayacak kadar

diisiik bir yiikseklikte olmalidir. Tiim vertiport erisim noktalarinda Sekil 4.5°te
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gosterilen sekle benzer bir vertiport uyart isareti goriilmelidir (Federal Aviation
Administration, 2022).

CAUTION

VERTIPORT
LANDING AREA

5

Stay clear of all rotors and
propellers.

AUTHORIZED
PERSONNEL
ONLY

Sekil 4.5. Vertiport uyart isareti (Federal Aviation Administration, 2022)

4.3.2.3. Akimin asag1 sapmast

Dikey inis ve kalkis yapan hava aracinin asagi ve disa dogru etkileri halen
arastirtlmaya devam etmektedir. Ancak yer geometrisinin, ¢evreleyen altyapinin, rotor
aerodinamigi performansinin ve ara¢ ucus dinamikleri iizerindeki devridaim akisinin
etkileri vertiport yerlesiminde yine de dikkate alinmasi gerekir.

Dikey inis ve kalkis yapan hava aracinin asag1 ve disar1 akisi insanlar veya miilk
sahipleri igin gilivenlik sorunlari yaratacak ise veya dikey inis ve kalkis yapan hava
aracinin aerodinamik performansi asagi ve disa dogru akisi ¢evreleyen zemin veya
altyapr ile nasil etkilesime girdiginden etkilenecek ise TLOF, FATO ve giivenlik

alanlar1 uygun sekilde ayarlanmali1 veya alternatif onlemler alinmalidir.
4.3.2.4. Tiirbiilans

Binalarin, agaclarin, arazi diizensizliklerinin ve bagka yerlerde etrafinda ve
tizerinde akan hava dikey inis ve kalkis yapan hava aract operasyonlarin
etkileyebilecek yer seviyesindeki ve catidaki vertiportlarda tiirbiilans olusturabilir.
Miimkiin oldugunca FATO ve yaklasma/kalkis yollar1 yakininda hava tiirbiilansin1 en
aza indirmek i¢in TLOF’nin binalardan, agaglardan ve araziden uzaga yerlestirilmesi
gerekir. Tirbiilans1 azaltan tasarim 6nlemlerinin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in
FATO ylizeyinin yakininda ve vylizeyinde tiirbiilans ve hava akisi ozellikleri

degerlendirilmelidir. Yiikseltilmis yapilarda hava boslugu veya diger tiirbiilans1 azaltan
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tasarim Onlemleri alinmadiginda belirli riizgar kosullarinda operasyonel sinirlamalar

gerekli olmaktadir.
4.3.2.5. Hava durumu bilgileri

Otomatik bir hava gozlem sistemi vertiport sahasindaki hava kosullarin1 élger ve
otomatik olarak yayimlanmaktadir. Bir otomatik ve bir hava gozlem sistemi kurar iken
TLOF’nin en az 30,5 m ve en fazla 213 m uzaga ve aletlerinin dikey inis ve kalkis
yapan hava araci islemlerinden kaynaklanan rotor yikamasindan etkilenmeyecek sekilde

yerlestirilmesi gerekmektedir.
4.3.2.6. Kis operasyonlart

Bir dikey inig ve kalkis yapan hava aracinin rotor yikamasi tarafindan dagilan
donen kar pilotun amaglanan inis noktasini ve/veya kagmilmasi gereken belirsiz
nesneleri gozden kaybetmesine neden olabilir. Vertiportlar kar temizleme igin
kullanilacak yontem ve ekipmani barindiracak, bir engel tehlikesi olusturmayacak ve
karin yeterince kaldirilmasma izin verecek sekilde tasarlanmalidir. Kis aylarinda
vertiportlar i¢in giinesten daha fazla 1s1ty1 emmek ve kalan buz ve kari eritmek icin

istege bagl bir koyu TLOF yiizeyi kullanilabilir.

4.3.3. Isaretleme, aydinlatma ve gorsel yardimeilar

Boya veya Onceden sekillendirilmis malzemeler bu alanlarin sinirlar1 dahilinde
TLOF ve FATO’yu tanimlar. Isaretleri ve cizgileri 55-152 mm genisliginde zit renkte
bir cizgiyle cergevelemek dikkat cekiciligi artirmak icin bir segenek olarak
kullanilabilir. TLOF g¢evre isareti 305 mm genisliginde beyaz bir ¢izgiden olugmaktadir.
TLOF boyut ve agirlik sinirlama kutusu sert yiizeyli inis ve kalkis alaninda ve ¢im
yiizeyli inis ve Kalkis alaninda istege bagli olarak bulunur. FATO ¢evresi 1,5 m
uzunlugunda ve ugtan uca 1,5 m ile 1,8 m aralikli olarak 305 mm genisliginde kesikli
beyaz cizgilerle isaretlenmistir. Diiz ve kesikli beyaz ¢izgiler 305 mm genisligindedir.
Kesikli ¢izgiler 1,5-1,8 m bosluklarla 1,5 m uzunlugundadir. Sekil 4.6’da Standart

vertiport isaretlemesi gosterilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).
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Sekil 4.6. Standart vertiport isaretlemesi (Federal Aviation Administration, 2022)

Note 2: Kesintisiz ve kesikli beyaz ¢izgiler 305 mm genisligindedir. Kesik ¢izgiler 1,5 m uzunlugunda ve
1,5-1,8 m bosluklar igerir.

Note 3: TLOF boyut/agirlik sinirlama kutusuyla ilgili ayrintilar Sekil 4.8’de goriilebilir.

4.3.3.1. Tanmumlama sembolii

Vertiport tanimlama isareti veya sembolii konumu bir vertiport olarak
tanimlayarak, TLOF'yi isaretler ve pilota gorsel ipuclar1 saglar. Vertiport tesislerini
tanimlama sembolii olarak kirik tekerlek sembolii kullaniimakta olup bu sembol
TLOF’nin merkezine yerlestirilmistir. Tercih edilen yaklasma/kalkis yoOniinii ayirt
etmek i¢in gerektiginde kirik tekerlek semboliiniin 0,6 m altina kirik tekerlek ile ayni
renkte 0,6 m genisliginde bir ¢ubuk boyanabilir. Sekil 4.7°de vertiport tanimlama
sembolii gorsel olarak verilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).
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Sekil 4.7. Vertiport tamimlama sembolii (Federal Aviation Administration, 2022)

4.3.3.2. Inis ve kalkis alani boyut/agirlik simirlama kutusu

TLOF boyut/agirlik sinirlama kutusu vertiportu kullanan dikey inis ve kalkis
yapan hava aracinin kontrol boyutunu ve maksimum kalkis agirligin1 gostermektedir.
Vertiportun barindirmak igin tasarlandigi eVTOL hava aracimin kontrol boyutu ve
agirlign tercih edilen yaklasim yoniinden bakildiginda dikdoértgen bir kalkis ve inis
alaninin sag alt kosesinde veya semboliin sag tarafindaki bir kutuda olup rakamlar
beyaz zemin lizerine siyah olarak igsaretlenmistir.

TLOF boyut/agirlik smirlama kutusundaki en iist say1 kalkis ve inis alaninin
barmndiracagi tasarim i¢in VTOL ugaklarinin pound cinsinden maksimum kalkig agirligi
olup kutunun ist yarisinda ortalanmistir. TLOF boyut/agirlik sinirlama kutusunda altta
bulunan sayr ise eVTOL hava aracinin kontrol boyutu olup kutunun alt yarisinda
ortalanarak 6niinde D harfi bulunur. Agirlik sinir1 olmayan mevcut bir TLOF sol alt
koseden TLOF boyut/agirlik smirlama kutusunun iist boliimiinden sag iist kdseye
uzanan ¢apraz bir ¢izgi ile isaretlenir. Sekil 4.8’te TLOF boyut/agirlik sinirlama kutusu

verilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).
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Sekil 4.8. TLOF boyut/agwritk simirlama kutusu (Federal Aviation Administration, 2022)

4.3.3.3. Ugus yolu hizalama opsiyonel isaretleme ve isiklandirma

Ugus yolu hizalama isaretlemesi ve i1siklandirmasi istege bagli olup mevcut
yaklasma ve kalkis ugus yolu yonlerini belirtmek istenildiginde ve uygulanabilir
oldugunda isaretleri ve 1giklar1 icermektedir. Her bir okun saft1 0,5 m genisliginde ve en
az 3 m uzunlugunda olup ok baslar1 1,5 m genisliginde ve 1,5 m yiiksekligindedir. Okun
rengi ylizeyin arka plan rengine karsi iyi bir kontrast saglamasi gerekir. Pilotun
gOriisiinii arttirmak i¢in gerekirse oklarin etrafinda zit bir kenarlik olusturmalidir.

TLOF'in merkezine dogru isaret eden bir ok bir yaklasma yoniinii gosterir iken
TLOF'in merkezinden uzaga bakan bir ok ise bir kalkig yoniinii gosterir. Kaplama igi
ucus yolu hizalama aydinlatmasi tavsiye edilir ve tek bir yaklasma yonii veya tek bir
kalkis yolu ile simirli bir ugus yoluna sahip bir vertiport i¢in ok isaretlemesi tek

yonliidiir. Yalnizca ¢ift yonlii yaklagsma/kalkis ugus yolu bulunan bir vertiport i¢in ok
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isareti ¢ift yonlii olarak belirlenir. Sekil 4.9’da Ugus yolu hizalama isaretleme ve

1siklandirma gosterilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).

Isidar (minimum 3 tane) 1.5-3 m aralikla
lﬁm

Lo d ey
LR

Vertiport
Y

Sekil 4.9. Ucus yolu hizalama isaretleme ve 1siklandirma (Federal Aviation Administration, 2022)

4.3.3.4. Isiklandirma

Gece operasyonlarini destekleyen vertiportlar i¢in 1siklandirma énemli bir unsur
olarak vertiportlar i¢in gereklidir. Isiklandirma pilotun hem vertiportun yerini
belirlemesini hem de operasyon alaninin ¢evresini belirlemesini saglamalidir. Kaldirim
ici 1siklandirma yiikseltilmis 1siklandirmaya tercih edilir iken TLOF c¢evre 1siklart yesil
renklidir. Kare bir TLOF’nin her kodsesinde bir 151k ve her bir tarafta en az bes 151k
olacak sekilde kdseler arasinda esit araliklarla yerlestirilmis 1siklar mevcuttur. Isiklar
arasindaki mesafe en fazla 7,6 m olmali ve yaklasimin merkez hatt1 boyunca bir 151k

bulunmalidir.
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Dairesel bir TLOF esit araliklarla yerlestirilmis en az sekiz adet olmak tizere ¢ift
sayida 1518a sahip olup TLOF isiklart ¢evre ¢izgisinin 0,3 m iginde veya disinda
bulunmaktadir. Gece operasyonlar1 i¢in ugus yolu hizalama ok aydinlatmasi onerilir ve
1,5 ile 3 m aralikli en az {i¢ adet 1s1k igerir. Bu 1siklar TLOF, FATO, giivenlik alani,
gerekirse FATO veya gilivenlik alaninin yakin ¢evresindeki herhangi bir uygun yiizey
boyunca uzanabilir.

FATO cevre 1siklar istege baghdir ve yesil renktedir. Her kosede bir 151k ve her
bir tarafta en az bes adet 1sik olacak sekilde koseler arasinda esit araliklarla
yerlestirilmis 1siklar mevcuttur. Isiklar arasindaki mesafe en fazla 7,6 m ve yaklagimin
merkez hatti boyunca bir adet 1sik olmalidir. Dairesel bir FATO esit araliklarla
yerlestirilmis en az sekiz adet olmak iizere ¢ift sayida 1s1ga sahiptir ve FATO 1siklar
cevre ¢izgisinin 0,3 m i¢inde veya disinda bulunurlar.

Yaklagma 1siklari istege bagli olup kurulduklarinda tercih edilen yaklagma/kalkis
yolunun merkez hattinda yer alan bes adet yesil ¢ok yonlii 1siktan olusan bir hat
ierirler. Ik 151k TLOF'den 9,1 m ile 18,3 m arasindaki bir uzakliktadir ve kalan 1siklar
yaklasma yolunun merkez hatt1 lizerinde hizalanarak 4,6 m araliklarla yerlestirilmistir.
Sekil 4.10’da TLOF/FATO ¢evre isiklandirmasit gosterilmistir (Federal Aviation
Administration, 2022).

Opsiyonel, 5 Yaklasma Isig1
L ® ® L @

4.6m

maksimum 7.6 m
TLOF . FATO ! Vertiport
Sembolil

Sekil 4.10. TLOF/FATO ¢evre isiklandirmas: (Federal Aviation Administration, 2022)
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TLOF ve FATO'da yiikseltilmis ¢evre 1siklari ¢cok yonlidiir ve 1siklar TLOF ve
FATO'nun dis kenarinda bulunmaktadir. Isiklar TLOF ve FATO'nun ilgili ¢evrelerinden
en fazla 203 mm ylkseklikte ve en fazla 3 m uzaklikta kirilabilir yiikseltilmis
aydinlatma armatiirleri lizerine yerlestirilmistir. Isiklar TLOF kenar yiiksekliginde yatay
bir diizleme 51 mm'den fazla niifuz etmez ve gece operasyonlari i¢in bir tanimlama
isareti gereklidir. Tanimlama 15181 dakikada 30 ile 45 defa yanip sonme hiziyla beyaz,
sar1 veya yesil renkte yanip sonmektedir. Sekil 4.11°de yiikseltilmis vertiport

yapilandirma 6rnegi verilmistir (Federal Aviation Administration, 2022).

Vertiport igareti

Isikls riizgar konisi

& | Emniyet ag1
2 A -
N 1 Kaldinm ici
TLOF
aydmnlatmast

N

Giuvenlik © 7
Alam g

Sekil 4.11. Yiikseltilmis vertiport yapilandirma ornegi (Federal Aviation Administration, 2022)

Riizgar konileri rlizgdrin yoniinii ve biiyiikliigiinii bulmaya yardimci olarak
konumunun arka planina miimkiin olan en iyi kontrast1 saglamak i¢in turuncu renkte
olmaktadir. Riizgar konileri tim riizgar kosullar1 altinda vertiport yakininda gecerli
rliizgar yoniinii ve hiz bilgisini saglamak i¢in konumlandirilirlar. Riizgar konileri ugak
TLOF'den 152 m uzakta iken yaklasma yolundaki pilotlar tarafindan goriilebilmesi ve

gece operasyonlart i¢in i¢ten veya distan aydinlatilirlar.
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4.4. inis Alam Planlamasi

Vertiportlar klasik ticari havaalanlarinin verimi ile geleneksel heliportlarin bir
kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bu nedenle bdyle bir ticari havaalaninin
planlanmasinda ¢ok Onemli hususlar bulunmaktadir. Neufville vd., (2013) bir
havayolunun filosunun toplam ucak sayist ve isletilen belirli ucgak tiirleri ile
tanimlandigin1 agiklamaktadir. Her ucak tipi genellikle menzil ve boyuta gore
tanimlanan farkli teknik ve performans 6zelliklerine sahiptir. Menzil bir ugagin yolcu
ve/veya Kkargo ile seyahat edebilecegi mesafeyi, boyut ise kargo veya oturma kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir.

Ugus planlamasi ve filo planlamasi bir havayolunun kérli ugus operasyonlar
gerceklestirebilmesi i¢in ele almasi gereken temel konular olarak bilinmektedir. Bu tiir
bir planlama genellikle planlanan uguslardan bir yildan fazla bir siire 6nce baslayarak
giinde ve giizergahta ka¢ ugus gerceklestirilmesi gerektigi, ucagin kalkis ve inig
saatlerinin ne oldugu, her kalkis ve inis i¢in ne tiir bir u¢ak kullanilmasi gerektigi ve
mevcut ucaklarin havayolu agi iizerinden nasil yonlendirilmesi gerektigi konularini
igeren bir siireci takip eder. Bu ylizden bir vertiport tasarimi i¢in kendisi ile ilgili olan
havaalanindaki operasyonlar1 bilmek 6nem arz etmektedir.

Neufville vd., (2013) ugus operasyonlarindaki belirsizligin ve oynakligin ¢ogunun
havaalanindaki faaliyetlerden kaynaklandigini, bu faaliyetlerin yolcularin ve bagajlarin
taginmasini ve ayrica ugagin gectigi slirecleride kapsadigini belirtmektedir. Ugaklarin
boyutlarina gore uyarlanmasi gereken mevcut kapilar kisitlamalara neden olur ve sonug
olarak eger bir kap1 ¢ok kiiciik ise belirli biiytikliikteki ugaklar tarafindan kullanilamaz.
Benzer durum hava kosullarindan da etkilenen taksi yollar1 kadar kalkis ve inis alanlar
icin de gecerli olmaktadir.

Diger bir durum ise gelen ve giden her bir ugaga eslik eden geri doniis stireleridir.
Bu siireler yolcularin hava aracina binis ve inislerini, bagajlarin hava aracina
yiiklenmesini ve bosaltilmasini ve hava aracinin bir sonraki ugusa hazirlanmasi
faaliyetlerini igermektedir. Yapilan bu hazirliklar temizligin yapilmasi, giivenlik
kontrollerinin etkin sekilde yapilmasi ve hava aracinin yakit ikmali veya sarj edilmesi
faaliyetlerini de igermektedir. Yasanan bu karmasiklik ve ¢ok sayida degiskenin olmasi
nedeniyle bu siirecleri takip etmek i¢in arabellekler planlanir. Planlamalarin ¢ok fazla
olmamasin1 saglamak gecikmelerle birlikte planlanandan daha hizli tamamlanan

siirecler de sorunlarin olugsmasina yol acacagi i¢in ¢ok dnemlidir.
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Havaalant planlamasi, tasarimi ve yonetiminde iilkeden iilkeye bir¢ok agidan
onemli farkliliklar oldugu igin bu siiregte uluslararast kosullarin dikkate alinmasi
gereklidir. Hava tasimaciligi dikkate deger Gl¢lide benzer uluslararasi standartlara sahip
kiiresel bir is olmasindan dolay1 genel olarak ana ugak iireticisi konumunda olan Airbus
ve Boeing gibi birka¢ Treticinin ucaklarina giivenilmektedir. Uluslararasi
gereksinimlerin ¢ogu FAA ve Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO-
International Civil Aviation Organization) tarafindan belirlenmektedir. FAA'nin baskin
bir roliiniin olmas1 ve ABD’nin havaciliktaki en biiyiik tek pazar olmasi, standartlarin
olusturulmasi i¢in en ¢ok para harcayan ve en ¢ok arastirma yapan iilke olmasindan
kaynaklanmaktadir. Neuville ve arkadaslarina gore ise bu durum ayni zamanda daha
sonra ICAO tarafindan benimsenen FAA tarafindan belirlenen standartlarla
sonuclanmaktadir.

Ancak havaalan1 planlamasi, tasarimi ve yonetiminin kara tarafi ozellikleri
acisindan biiylik uluslararasi farkliliklar s6z konusudur. Bu iki biiyiik pazar arasindaki
diger bir fark ise Avrupa'da havayollarinin havalimani altyapisinin tasarimi iizerinde
¢cok az etkisinin olmasidir. Tablo 4.2’de. ABD ile diinyanin geri kalan ilkeleri
arasindaki havaalani planlamasi ve tasarimindaki bazi farkliliklar gosterilmektedir (

Neufville vd., 2013).

Table 4.2: ABD ve diinyanin geri kalanindaki diger iilkelerin havaalani planlamasi ( Neufville vd., 2013)

Uygulama Alam  Ortak Uygulama

USA Diinyanin geri kalani
Ucgak yer operasyonlarint Taksi yollar1 ve ugak apronlari i¢in sinirl
kolaylagtirmak i¢in comert havaalam1 ~ miktarda asfaltlama
Tesis ingaati dosemesi
Ozel araclara, otomobil erisimine, Toplu tagima, demiryolu erigimi
otoparka vurgu vurgusu
Planlama Fikir verici Direktif
Havayollar1 genellikle istedikleri Havaalanlari inis ve kalkis slotlari tahsis
gibi 0zgiirce program yapar. ediyor.
Ayrimcl fiyatlandirma yok; tim Yogun saat fiyatlandirmasi, kiigik
Operasyonlar kullanicilarin erigimi var. ucaklar genellikle hari¢ tutulur.
Havaliman igletmecisinin personeli Havaalani isletmecisi biiyiik bir
az; ¢ogu hizmet sozlesmeli igverendir; havaalani ¢ogu hizmeti
sunuyor.

Havaalan1 ve havacilik endiistrisinin oldukca belirsiz olmast planlamacilarin,
tasarimcilarin  ve yoneticilerin bir¢gok farkli olasiligt goz Onilinde bulundurma

gerekliliginden dolayr havaalanlarin1 gelistirmek igin geleneksel master planlamadan
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farkli olarak dinamik stratejik planlama yaklasimi on plana ¢ikmaktadir. Dinamik
stratejik planlama siireci planlamacilar1 yalnizca tek bir tahmin yerine olast gelecek
operasyon senaryolar1 yelpazesini tahmin etmeye yonlendirmektedir. Havaalani
profesyonelleri, gelecekteki ger¢ekligin su anda en olas1 gériinenden farkli olabilecegini
varsaydiklarindan dolayr bu durum bir gereklilik haline gelmistir.

Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi master planlama genellikle giincel degildir.
Neufville vd., (2013)’nin ana mesajlarindan birisi de havalimanlar1 planlanirken
tahminlerin ¢ogu zaman yanls olacagi iizerinedir. Iyi bir planlamanmn gerceklikle
ilgilenmesi gerektigi gibi havaalani sistemleri i¢in temel gercek gelecek tahminlerinin
oldukga giivenilmez olmasidir. Sadece 5 ile 10 yil sonrasi i¢in %20 veya daha fazla
tahmin hatalar1 normal olup daha uzun vadeli tahminler icin hatalar genellikle daha kot
olarak degerlendirilmektedir.

Bu sorunlar1 dnlemek i¢in havalimani planlamasinda dinamik stratejik planlama
kavrami Onerilmektedir. Planlanan havalimaninin hem dahili olarak hem de rekabet
acisindan olast giliclii ve zayif yonlerinden baglayan yeni pazarlar, birlesmeler ve
teknolojiler agisindan havalimani igin firsat ve tehditleri analiz ederek takip edilmelidir.
Tim olasiliklart karsilayacak tesislerin simdi insa edilmesi pratik olmadig: i¢in esnek
bir yaklasimu siirdiirmek esas olacaktir. Ornegin tesisler bir yandan beklenen en yiiksek
trafik hacimlerini kaldiracak kadar biiyiikk olamaz iken diger yandan da trafik hacimleri
sabit kalir ise veya ¢ok az azalirsa gereksiz harcamalar kaginilacak kadar kiiciik olur.

Ayrica ana bilesenler, gelecekteki trafik hacimleri ve olasi1 senaryolar igin bir
tahmin yiiriitilmelidir. Tahmine dayali olarak olas1 birkag trafik seviyesi ve tiirii i¢in
uygun tesis gereksinimleri belirlenmelidir. Tesis gereksinimlerinin bilinmesi sonrasinda
karsilagtirmali bir analiz yapmak i¢in c¢esitli alternatiflerin gelistirilmesi gerekli
olacaktir. Analizin temeli gelecekteki olasi kosullar1 uygun kilan ilk asama gelistirme
olarak segilecektir.

Bir havalimanin1 planlarken sadece hava trafigi veya finans gibi havalimanini
dogrudan etkileyen bilesenleri dikkate almak yeterli degildir. Planlamada havalimaninin
cevre lizerindeki etkisi de dikkate alinarak miimkiin oldugunca bu etkiyi en iyi sekilde
onlemek veya azaltmak igin ¢éziimler bulunulmalidir. Neufville vd., (2013) ucaklardan
kaynaklanan giirtiltii kirliligi, hava ve su kalitesi, iklim degisikligi ve yaban hayati

tizerindeki etkileri igeren sorunlara ¢oziimlerin bulunmasini tizerinde durmustur.
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4.4.1. Inis alam tasarimm

Bir havaalaninin geometrik tasarimi igin esneklik, operasyonel verimlilik ve
gelecekteki biiyiime potansiyeli dikkate alinmasi gereken en Onemli kriterlerdir.
Tasarimin ise uluslararasi ve ulusal sivil havacilik orgiitleri tarafindan saglanan ve
maksimum giivenlik seviyesini tesvik etmeyi amaglayan kapsamli bir dizi tasarim
standard1 ve Onerilen uygulamalarla uyumlu olmasi1 gerekir. Giinlimiizde bu tasarim
standartlarini en etkili sekilde uygulayan kuruluslar FAA ve ICAO olarak bilinmektedir.

Geometrik tasarim havaalan1 operasyonlarinin  her yonini etkiledigi igin
havaalan1 planlamasinda merkezi bir rol oynar. Havacilik operasyonlar1 i¢in giivenligin
yiiksek onemi nedeniyle daha once de belirtildigi gibi verilen tasarim standartlarina
kesinlikle uyulmalidir. Neufville vd., (2013) kapsamli kilavuz ilkelere ragmen havaalani
planlayicilarinin kritik tasarim sec¢imlerini yapar iken ¢ok fazla yargida bulunmalari
gerektigini belirtmektedir. Bu yargilarin birincisi yeni bir havalimani i¢in ne kadar arazi
satin alinmal1 veya rezerve edilmelidir? Ikincisi pistlerin, taksi yollarinin ve apronlarin
genel geometrik diizeni ne olmalidir? Ugiinciisii havaalan1 hangi boyutta ugaklar igin
tasarlanmalidir? Sonuncusu ise hava tarafi tesislerinin yapimi nasil asamali hale
getirilmelidir?

Taksi yollarinin yapimi kapsamli ve karmagik olabildigi i¢in insa edilmesi ve
bakimi yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ik dnce kalkis ve inis alanlar1 ve kapilarin
belirlenmesi gerceklestirilir daha sonrada taksi yollar1 istenilen bilesenleri birbirine
baglayacak sekilde tasarlanmasi yapilmalidir. Yapilan bu islemler isletme maliyetlerinin
artmasina neden oldugu i¢in maliyetli bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda ortalama olarak bir dakikalik taksi siiresinin havayoluna dogrudan
maliyetinin bir yilda yaklasik olarak 10 milyon ABD dolar1 ve bunun ise yaklasik 100

milyon ABD dolarli sermaye yatirimina esit oldugu hesaplanmustir.

4.4.2. Inis alam kapasitesi

Havaalan1 kapasitesi konusu modern havaalani planlamasi ve tasariminda temel
bir konu olarak bilinmektedir. Havaalaninin kapasitesi ve ozellikle pist sistemlerinin
kapasitesi tipik olarak bir havaalaninin nihai kapasitesini belirlemede énemli rol oynar.
Pist vertiportlar i¢in pedler ile iligkilendirilir. Bir pist sisteminin kapasitesinin baglica
ol¢iisli o pistin maksimum verimi ve maksimum kapasitesidir. Bu kapasite hava trafik
yonetim sisteminin getirdigi tiim aymwrma gerekliliklerine bagl kalarak siirekli talep

durumunda bir saat i¢inde pist sisteminde gergeklestirilebilecek ortalama inis ve kalkis
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sayisini  gosterir. Kabul edilebilir gecikme seviyeleri dikkate alinarak saatlik
hareketlerin sayisin1 tahmin etmek i¢in pratik saatlik kapasite uygulanir. Tipik olarak
maksimum verimin %80 ile %90 arasinda oldugu kabul edilir.

Ayrica bir apronda herhangi bir anda konuslandirilabilecek ugak sayisi olarak
tanimlanan statik kapasitesi ile apronda hizmet verebilecek birim zaman basma ugak
sayisin1 gosteren dinamik kapasite arasinda ayrim yapmak énemlidir. Dinamik kapasite
stant engelleme siiresine veya geri doniis siiresine baglhidir. Bir havaalan1 sisteminin ana
sikintis1 pist olup burasi trafigin {i¢ boyutlu hava sahasindan tek bir piste ve son
yaklasma hava sahasina indirgendigi yerdir.

Neufville vd., (2013) bir pist sisteminin kapasitesini etkileyen en 6nemli ikKi
faktorii pistlerin sayis1 ve geometrik diizenini ile her ATM sistemi aletli ugus kurallar
(IFR-Instrument Flight Rules) kapsaminda faaliyet gosteren ugaklar arasinda bir dizi
gerekli minimum ayrimlar olarak belirlemistir. Olas1 verimi etkileyen diger faktorler ise
azami irtifa ve yagis, riizgar yonii ve kuvveti, ugak gelis ve gidislerinin karisgimi ve

siralamasi olarak goriinmektedir.

4.4.3. Apron kapasitesi

Apronlarin kapasitesi yer kisitlamasi olan havalimanlarimin genel kapasitesi
lizerinde zaman zaman kisitlayict bir faktér olmaktadir. Apron ugaklar icin ayrilmis
park yerleri ve ugagmn park yerlerine ulagmak i¢in kullandigi koridorlar olan taksi
seritlerinden olusarak vertiportlarda kapilar ile iliskilendirilirler. Neufville vd., (2013)
apron kapasitesini tanimlamanin iki yolu oldugunu agiklamaktadir. Bunlardan birincisi
mevcut stant sayist olarak siniflandirilan statik kapasitedir ki bu say1 herhangi bir anda
apronu aym anda isgal edebilecek maksimum ucak miktarini gosterir. Ikincisi ise
stantlarda barindirilabilecek saatlik ucak sayisi olarak tanimlanan dinamik kapasite olup
bu yaklasim pistin verim kavramiyla daha tutarlilik gostermektedir. Dinamik kapasite
hesaplanir iken bir ucagin giris saatinden kalkis saatine kadar park yerinde gegcirdigi
stire dikkate alinmalidir.

Olas1 kapasitenin yeterli bir sekilde belirlenmesi icin olasi gecikmelerin de
dikkate alinmasi gerekir. Olas1 gecikmelerin degerlendirilmesi i¢in tiim olast pist
konfigiirasyonlar1 ve bunlarin calisabilecekleri hava kosullarinin tanimlanmasi, bu
konfigiirasyonlarin her biri i¢in saat basina maksimum verimin hesaplanmasi, pist
sistemi lizerinde tipik giinliik talep profillerinin olusturulmasi (saatlik gelis ve gidis

sayis1, ucak tiplerinin karisimi, profillerdeki mevsimsel degisiklikler), talep profillerinin
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ve kullanilan pist konfigiirasyonlarinin tiim uygulanabilir kombinasyonlari ile iliskili

gecikmelerin tahmini ile ilgili adimlarinin yapilmasi gerekir.

4.5. Havaalanindaki Vertiportlar

Gelismis hava hareketliligi operasyonlarin1 desteklemek icin belirli orijinal
ekipman treticiler ve operatorler havaalanlarinda vertiportlar gelistirmek ve mevcut
havaalanindaki helikopter inis tesislerini degistirmekle ilgilenmektedir. Tiim federal
yiikiimlii havalimani sponsorlar1 havalimaninin giivenligini, verimliligini ve faydasini
saglamak ve tiim havacilik kullanicilarina makul ve haksiz yere ayrimci olmayan erigim
saglamakla yilikiimlidiir. VTOL hava araglar1 ucgak trafigine ve operasyonlarina
miidahale etmeden havaalanlarinda ¢alisabilirler. Operasyonlar istenilen amaci
gerceklestirmek i¢in mevcut havalimani altyapisinda veya tahsis edilmis vertiport
tesislerinde gergeklestirilebilir.

Ucak ve eVTOL trafiginin hacmi operasyonlar1 etkilediginde ayr1 vertiport
tesislerine ve yaklasma/kalkis prosediirlerine ihtiya¢ duyulabilir. eVTOL hava araglari
ve sabit kanath ucaklar arasinda yolcu trafigini birbirine baglayan havalimanlar1 genel
olarak ilgili terminaller arasinda gecerli giivenlik 6nlemleri uygulanarak ug¢aga binmek
icin erisim saglamalidir. Herhangi bir yeni vertiport altyapist veya sabit donanim
havaalan1 yerlesim planinda (ALP-Airport Layout Plan) gosterilerek gelistirme ve
calistirmadan once FAA incelemesine sunulmalidir. FAA onayina tabi projeler icin
Ulusal Cevre Politikas1 Yasas1 (NEPA-National Environmental Policy Act) kapsaminda

uygun diizeyde bir gevresel inceleme gereklidir.

4.5.1. TLOF'un havaalanindaki konumu

Gegerli giivenlik Onlemlerinin alindigr havalimani1 terminaline veya eVTOL
kullanicisinin - ¢ikis  veya varts noktasina erisimini  saglamak i¢in TLOF'nin
yerlestirilmesi gerekir. Gerekirse TLOF'yi sabit kanatli ugak hareket alanlari olan
pistler, taksi yollar1 ve bir havalimaninin yiikleme rampalar1 ve ugak park yeri harig
taksi yapmak, kalkis ve inis yapmak i¢in kullanilan diger alanlarin uzagma ancak

bunlara erigsimi olacak sekilde yerlestirilmesi gereklidir.

4.5.2. FATO'nun havaalanindaki konumu
Es zamanli ve aym yonlii gorsel ugus kurali operasyonlar1 icin bir piste
yaklasmanin merkez hatti ile bir vertiportun FATO'suna yaklagsmanin merkez hatti

arasindaki mesafe standartlari Tablo 4.3'te goOsterilmistir (Federal Aviation
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Administration, 2022). Sekil 4.12°de bir havaalanindaki vertiport konumunun bir
ornegini gosterilmektedir (Federal Aviation Administration, 2022). FATO tiim nesnesiz
alanlarin, emniyet alanlarinin, pist koruma bdélgelerinin ve emniyet agisindan kritik

seyriisefer yardim alanlarinin disina yerlestirilmelidir.

Tablo 4.3. VFR operasyonlart igin vertiport FATO merkezi ile pist merkez hatti arasi tavsiye edilen
minimum mesafe (Federal Aviation Administration, 2022)

Referans VTOL Ugak Ucak Boyutu \Vertiport FATO Merkezinden
Maksimum Kalkis Agirhg: Pist Merkez Hattina Olan Mesafe
5,670 kg veya daha az Kiiciik Ugak (5,670 kg veya daha az) 91 m
5,670 kg veya daha az Biiyiik Ucak (5,670 kg-136,079 kg) |152 m
5,670 kg veya daha az IAgir Ugak (136,079 kg) 213 m
Pist
Not ( 4)
Taksi yolu
Vertiport
. | Tercih
edilen
yaklagma
Apron
LB BB R
islemleri
/
&

Sekil 4.12. Havaalani i¢i vertiport ornegi (Federal Aviation Administration, 2022)
Not 4: Tablo 4.3’te gosterilmistir.

4.6. Vertiport Tasarim Konfigiirasyonlari

FAA, EASA ve ICAO bir vertiportun temel unsurlari i¢in spesifikasyonlar
saglamaktadir. Bu spesifikasyonlar ilgili giivenlik alanlar1 ile birlikte kalkis ve inig
alanlari, taksi yollariin boyutlari, araglar i¢in durma alanlart ve uyulmas: gereken

yaklasma ve kalkis seritlerini icermektedir. Kapilara gore pedlerin bilesenlerinin
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diizenine bagli olarak dort ortak topoloji tiiretilmistir. Sekil 4.13’te vertiport topoloji
tiirleri gosterilmistir (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020).

4.6.1. Tek topoloji

Tek topoloji yalnizca ek kapilari olmayan bir pedden olusur. Ucaga binme ve inis
dogrudan bu pedden gerceklestirilir. Bu topolojide tiim vertiport islemleri tek bir ped
tizerinde gerceklestirilmektedir. eVTOL kullanicilar1 Uber ve VoloCity, araglarinda tek
topoloji uygulamasmin kii¢iik alanlar i¢in en iyi sonuglar1 verdigini degerlendirmesine
ragmen Lilium Jet i¢in tek topoloji ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bir saatte
yaklasik 100 yolcuya kadar istenen bir verim i¢in tek topolojinin en iyi se¢im oldugu

tespit edilmistir (Preis, 2021).

4.6.2. Uydu topolojisi

Uydu topolojisi bir pedin kapilarla ¢evrili olmasi disinda tek topolojiye benzer
yaptya sahiptir. Bir veya daha fazla TLOF pedi etrafinda dairesel olarak dagitilan
kapilarla iligkilidir. Birden fazla TLOF pedi mevcutsa bunlarin bagimsiz yaklagsma ve
ayrilma prosediirleri olabilir. Ayrica yaklasma ve ayrilma yoniine bagl olarak ucus
yolunun altindaki bazi kapilar kullanilmayabilir (Vascik ve Hansman, 2019).

Yerlesim agisindan uydu topoloji sinifi bir TLOF pedi ve yaklasik sekiz adede
kadar kapisi olan vertiportlar i¢in en kompakt diizenlemedir. Bu ylizden c¢atilar gibi az
yer kaplayan uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Kapilar direklerin bitisiginde yer aldig
icin bir taksi yolu ile erisilmesine gerek yoktur. Hava aracina binis ve inisler kapilardan
gerceklestirilir. TLOF pedinin kapilara yakin olmasi nedeniyle havada taksi yapmaya
kiyasla gerekli kaplama alanimi azaltmak ve rotorun asagiya dogru akisini en aza

indirmek i¢in yerde taksi yapmaya uygundur.

4.6.3. Dogrusal topoloji

Dogrusal topolojide pedler bir ¢izgi boyunca yan yana konumlandirilir. Alanin
sekline gore belirlenen iki siranin zit yonlere bakan gelis ve gidis koridorlar ile iki
siraya kadar miimkiin bir yapiya sahiptir. Kapilar pedlerin hemen bitisiginde yer aldigi
icin bir taksi yolu ile erisilmesine gerek yoktur. Hava aracina binis ve inigler kapilardan
gerceklestirilir. Dogrusal topoloji en ¢ok ara¢ geri doniis siirelerinin kisa oldugu ve
karayolu veya demiryolu gecis hakki gibi ince ancak uzun bir kullanma alaninin oldugu

yerlerde kullanmiglidir. Dogrusal topoloji ¢ok sayida TLOF pedine sahip olmasi
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nedeniyle yiiksek verim saglayabilir ancak bagimsiz yaklagsmalar ve ayrilmalar miimkiin

olmadiginda bu verim azalmaktadir.

4.6.4. Iskele topolojisi

Diger topolojilerden farkli olarak iskele topolojisinde kapilarin dogrudan pedlerin
yanina Yyerlestirilmesine ihtiya¢ yoktur. Kapilar bir taksi yolu araciligi ile pedlere
baglanir. Bu nedenle bir taksi yolunu ka¢ pedin paylastigi ve kapilarin taksi yolunda
nasil diizenlenecegi ayirt edilmelidir. Hava aracina binis ve inisler ise kapilardan
gercgeklestirilir.

Iskele topolojisi ¢ok sayida TLOF pedi ve kapisi olan daha biiyiik tesisler i¢in en
verimli olan topoloji tiiriidiir (Vascik ve Hansman, 2019). Bu nedenle yiizey tesisleri
veya bilyiilk kaplama alamina sahip catilardaki tesisler icin daha uygundur. Iskele
topolojisi kismen veya tamamen bagimsiz islemler i¢in yeterli TLOF ped araligimi
kolayca destekler. Ayrica kapi setlerini birden fazla TLOF pedine baglayarak
operasyonel saglamlik kazanimlar1 saglar. Ayn1 zamanda iskele topolojisi uydu topoloji
diizeninden daha fazla kapiy1 ve daha fazla ugag fiziksel olarak barindirabileceginden
dolay1 daha uzun ara¢ doniis silirelerine sahip olmay1 bekleyen veya birden fazla ugagi

sahada sahnelemek isteyen tesisler i¢in faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

\
| / G
oo / | /
| o e o \/
Tek topoloji Uydu topoloji Dogrusal topoloji Iskele topoloji

Sekil 4.13. Vertiport topoloji tiirleri (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020)
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Tez caligmas1 ile diinyadaki megakentlerde yasanan karayolu sikisikligi
sorununun ¢oziilebilmesi i¢in gerekli olan KHH incelenerek kullanilmasi planlanan
eVTOL hava araglarinin yaganan bu trafik tikanikliginin giderilmesinde oynayacagi rol
ele alinmistir. KHH’de kullanilmasi planlanan eVTOL hava araglarinin kalkis ve inis
yapacagi havaalan1 modeli olan vertiportlarin tasarim kriterlerinin kapsamli bir sekilde
arastirilmasi amaglanmistir.

Yeni nesil hava araglarinin kullanim tiplerine, kullanim alanlarma ve itki
sistemlerine gore siniflandirilmasi tezin birinci asamasii, KHH’nin degerlendirilmesi
tezin ikinci asamasini, vertiport ve tasarim kriterleri ise tezin tg¢ilincii asamasini
olusturmustur.

Tez kapsamida IHA teknolojisinin sahip oldugu teknik imkéan ve kabiliyetlerin
giiniimiizde birgok alanda énemli katkilar saglamaya devam ettigi tespit edilmistir. [HA
teknolojisi sahip oldugu avantajlar nedeniyle bir¢ok sektdrde cazip kullanim alanlari
olusturmustur. Teknoloji alanindaki hizli gelismeler ve sektoére yapilan yatirim
[HA larin bir¢ok yeni alanda kullaniminin &niinii agacag: dngoriilmektedir.

[HA'lardan yiiksek manevra kabiliyeti ve uzun ugus dayamkliligimi es zamanl
olarak elde etmek icin IHA’lardaki elektrikli tahrik sistemlerindeki mevcut yakit
hiicrelerinin bataryalar, siiper kapasitorler veya giines bataryalar1 gibi diger gii¢
kaynaklar1 ile birlestirmesi gerekmektedir. Yakit hiicrelerinin diger gii¢c kaynaklariyla
entegrasyonu, IHA tahrik sistemlerinin dinamik yiik tepkisini, gii¢ performansmi ve
enerji depolama kapasitesini Onemli Olglide 1yilestirebilme imkanina sunacagi
degerlendirilmektedir.

Elektrikli hava tasimaciligi toplu tasimayi, havaalanlarini ve zaman agisindan
kritik mobilite hizmetlerini iyilestirebilir. Kapasiteyi etkileyecek olan sahadaki geri
doniisiim siirelerini azaltarak eVTOL hava araglarini hizli ve verimli bir sekilde sarj
etmek i¢in ideal olarak yenilenebilir kaynaklardan yeterli enerji saglanmasi gerekli
olacaktir. KHH uzun pist gerekliligini ortadan kaldiran vertiport ve bu yeni altyapinin
tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynayan eVTOL fikrine dayanmaktadir. Yeni bir hava
tasimaciligr olarak ortaya ¢ikan KHH’nin ayirt edici 6zelliklere sahip yepyeni bir
havacilik faaliyet alani olusturma konusunda onemli adimlar atmaya devam edecegi

Ongoriilmektedir.
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KHH uygulamasiyla seyahat siiresinin azaltilarak 6nemli 6l¢iide zaman tasarrufu
saglanabilecegini, hava sahasinin kullanilmasiyla da karayolu, demiryolu, koprii ve
tiinellere olan bagimliligin azaltilmasi nedeniyle de mali tasarruf saglanabilecegi sonucu
ortaya ¢cikmaktadir. KHH modern sehirlerin kars1 karsiya oldugu trafik sikisikligi ve
cevre sorunlarint ¢ozerek ekonomik, hizli ve siirdiiriilebilir seyahat i¢in gelecekte daha
fazla tercih edilebilir bir ¢6ziim secenegi olma egilimindedir. eVTOL olarak bilinen
KHH araglar1 hentiz gelistirilme asamasinda olmasina ragmen teknoloji alanindaki hizli
ilerlemeler yiizden fazla havacilik sirketini bu araglar1 gelistirme konusunda
cesaretlendirmistir.

Yeni bir altyapt elemani olan vertiport tasarimlarinda kalkis ve inis alanlarinin,
park kapilarinin, taksi yollarinin ve yolcu konaklama alanlarinin vertiport yiizey
ozelliklerinin alan gereksinimleri géz Oniine alinarak planlamalarin yapilmasi gerekir.
Bununla birlikte vertiporta inis ve kalkis yollarini etkileyebilecek vertiport ¢cevresindeki
yiiksek binalar, engeller, mevcut kontrollii hava sahasi, riizgar durumu ve imar durumu
gibi hava sahasi kisitlamalarida dikkate alinmalidir.

KHH ile yolcu tagimaciligini baglatmak igin acele etmek, istenmeyen giivenlik
sorunlarinin olugmasina ve halkin muhalefetinin artmasina sebep olabilir. Bunun sonucu
olarak sehirlerdeki KHH gelisiminin durmasi ve hatta KHH faaliyeti kullaniminin
yasaklanmasi s6z konusu olabilir. Gegmise bakildiginda geleneksel havaciligin 6zellikle
havalimanlarin 50 yildan daha uzun bir siiredir ugak giiriiltisii nedeniyle havalimani
yakiinda yasayan insanlarin muhalefetine ugradigi gorilebilir. Bununla birlikte ticari
havalimanlarinin ¢ogu su anda banliydlerde bulunurken vertiportlarin ¢ogunlukla daha
yogun niifuslu bolgelerde insa edilmesi planlanmaktadir.

Ticari havalimanlar1 tarafindan banliyd ortamlarinda halkin bu kaygilarimi
gidermek i¢in sorunlarin ¢ozlimiine yonelik cesitli mekanizmalar gelistirilmesine
ragmen ayni mekanizmalarin sehir ortamlarindaki vertiportlar i¢in tam olarak gegerli
olmayacagi diisiiniilmektedir. Diinyanin dort bir yanindaki havacilik kuruluslarinin bu
kadar ¢ok paydasin oldugu alanda gerekli ¢oziimleri hayata gegirmekte daha fazla
zorluk yasayacagi ve bu sorunlart agsabilmek i¢in bugiin oldugundan daha genis kitlelere
ulagmalar1 gerekecegi diistiniilmektedir.

KHH kapsaminda eVTOL hava araglarimin yakin mesafeli i¢ hat uguslarinda
kullanilmaya baslamasi ticari havalimanlarinin i¢ hat ucuslarinda ve gergeklestirilen yer

hizmetleri operasyonlarinda ciddi kayiplara yol acacagi degerlendirilmektedir. Bunun
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sonucu olarak ticari havaalanlarinda daha az trafik sikisikligt meydana gelecek ve
havaalanlarinin sehrin i¢ kisimlarina olan genisleme talebinde azalma gergeklesecektir.
Giiniimiizde KHH’nin o&niindeki en o6nemli sorunlardan biriside KHH’nin
uluslararas1 diizeyde kabul gorecek diizenlemelerin ve c¢alismalarin  heniiz
olgunlagsmamis olmasidir. Buna ilave olarak eVTOL faaliyetlerini kapsayan detayli bir
standartlar heniiz tam anlamiyla olusturulamamistir. KHH ihtiyaglarini giderecek tarzda
eVTOL hava araglar1 ile sivil hava yolu ugaklarinin hava sahasini es zamanli
kullanimina imkan verecek birlestirici hava trafik uygulamasi uygulanabilir diizeyde

olmasi1 gerekmektedir.

5.1. Oneriler

IHA lan kisa siirede, diisiik maliyetle ve yiiksek giivenlikle uzaktan veri elde etme
konusunda dstiin bir segcenek sunan umut verici bir teknoloji olmasma ragmen
performansinin giderek zorlasan gorevlerin yerine getirilmesi gereksinimini karsilamak
icin tahrik sistemlerinin 6énemli dl¢tide iyilestirilmeye ihtiyaci1 vardir. Havada kalma ve
menzili arttiracak teknolojik tasarimlarin planlanmasi gerekir.

KHH’nin 6niimiizdeki yillarda kullaniminin artmasi ile gokyiiziindeki hava trafigi
sikisikliginin yogunlasmasi beklenmektedir. Bu sorunu ¢ozebilmek i¢inde ucusa yasakl
bolgeler, sehirlerdeki arazilerin kullanilma projeleri ve sehrin ulastirma planlarinin
detayli sekilde incelenerek e-VTOL hava araglarin ugus gilizergdhlar1 detayl sekilde
diizenlenmelidir.

eVTOL hava araclarinin daha uzun uguslar i¢in gegerli bir ticari ulasim segenegi
olmast i¢in eVTOL hava araglarinda kullanilacak olan elektrik glic kaynaginin mevcut
lityum iyon bataryalardan daha giivenli, daha uzun Omiirlii, daha kiiciik, daha hafif ve
daha hizli sarj olmasi icin gerekli caligmalarin ivedi olarak yapilmasi gereklidir.

Bir vertiportun tasarimini planlar iken sadece hava trafigi faaliyetine ve finansman
acisindan vertiport tasarimini dogrudan etkileyen bilesenleri dikkate almak yeterli
olmayabilir. Vertiportlarin tasarim plani yapilir iken cevre tizerindeki etkisi dikkate
alinarak miimkiin oldugunca bu etkiyi en verimli sekilde saglamak igin ise gerekli
¢ozlimlerin hazirlanmasi gereklidir. Vertiportlar i¢in sarj altyapisi tasarimida birden

fazla ucaga ve 6zel sisteme uyum saglamayi diistinerek planlanmalidir.
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