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Subat 2025 ; 52 sayfa

Havalimanlari, Uluslararasi hava tasimaciligr sisteminde, bulundugu bolgenin
baska noktalara baglantisint saglamak i¢in ve en dnemlisi bulundugu bélgenin gelisimine
sagladigi katki sebebi ile kritik bir 6neme sahiptir. Havalimani altyapilarinin biiytimesiyle
birlikte, havalimant ile ilgili is, ticari, konut ve mekansal gelisim, kara ulasim altyapisiyla
birbirine baglanan havalimani ¢evresinde gerceklesmektedir. Havalimanlar: artik sadece
havacilikla ilgili islevlerden (&rnegin yolcu, kargo ve ugak tasima tesisleri) olusmuyor;
aligveris ve otel komplekslerini, konferans tesislerini, sanayi bdlgelerini, lojistik
merkezlerini ve toplu tasima merkezlerini de icerecek sekilde gelismistir. Bu kompleks
ve mega yapistyla havalimanlarinin altyapisinin gelistirilmesinde ve havalimanlarinin
stirdlirtilebilirliginin -~ saglanmasinda, zararli emisyonlarin azaltilmasina yonelik
calismalar, temiz ve yesil enerji kavramlari, karbon ayak izinin azaltilmasi, NZEB,
LEED, BREEAM gibi yesil bina sertifika gereklilerinin saglanmasi kurumsal hedefler
arasinda yer almaya baslamis ve kritik Gneme sahip hale gelmistir. Bu kavramlarin yani
sira sadece havalimani yapilarina 6zel Havalimani Karbon Akreditasyon (ACA) programi
da havalimanlari i¢in tercih edilebilir. ACA, havalimani komplekslerinin olumsuz etkisini
en aza indirerek karbon ayak izini azaltmayi amaglamaktadir ve yedi seviye igerir.

Tiim bu kavramlar ve etki alanlarn kiiresel iklim degisikligine olumlu katki
saglamay1 hedeflemektedir. Tezin amaci, gercek zamanli enerji tilketimi ve tiretimi olarak
onemli bir hacme sahip bir havalimani isletmesinde, daha temiz ve yesil enerjiye
yonelerek, mevcut karbon ayak izini azaltmak ve tiiketilen enerjinin {iretilen ya da proje
kapsaminda {iretilmesi planlanan temiz enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi i¢in LEED
ve BREEAM sertifikasyon gereklilikleri baz alinarak bir optimizasyon calismasi
gerceklestirilmesi hedeflemektedir. Tiiketim analizleri, mimari yapi, pencere ve cam
alanlari, enerji kullanimi ve CO2 miktari, 1sitma sogutma, kullanma suyu tesisati,
iklimlendirme ve havalandirma ve atik su aritma sistemleri, kullanma suyu sistemleri,
elektrik ve enerji merkezi sistemleri incelenerek, mevcut durum analizleri sonrasi
tasarilar yapilmis ve oneriler sunulmustur.

Enerji tiiketim verisinin. elde edilecek enerji verimliliginin belirlenmesinde,
sertifikasyon kriterlerinde ve onerilecek verimlilik projelerinin stirdiirtilebilirligi icin



onemli bir rol oynamast sebebi ile gelecege yonelik enerji tiikketim tahmini yapan basarili
bir hibrit makine &grenimi modeli olusturulmustur ve etkisi incelenmistir. Hibrit makine
6grenimi modelinde ilk olarak temel bir model secilmistir ve bu model egitilmistir. Temel
modelin tahminleri, modele yeni bir girdi 6zelligi olan meta-model girdi verisi olarak
eklenmistir. Meta modelin yaptigi tahminler ile temel modelin tahminleri birlestirilmistir.
Meta modelin tahminleri, bir sonraki modelin tahminini iyilestirmek amaciyla
kullanilmistir. Boyle bir hibrit model kullanilmasinin sebebi, daha dogru tahminler
saglamasidir.

ANAHTAR KELIMELER: BREEAM, Enerji Optimizasyonu, LEED, Makine
Ogrenimi, NZEB.

JURI: Dog. Dr. Hamza Feza CARLAK
Prof. Dr. Omer Halil COLAK
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ABSTRACT

REAL-TIME ENERGY OPTIMIZATION FEASIBILITY FOR NEARLY ZERO
ENERGY BUILDINGS (NZEB) CONCEPT

Hacer GEDIZ TASKIN
MSc Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK

February 2025 ; 52 pages

Airports have a critical importance in the international air transportation system,
as they provide the connection of the region to other points and most importantly, because
of the contribution they make to the development of the region in which they are located.
With the growth of airport infrastructures, airport-related business, commercial,
residential and spatial development is taking place around the airport, which is connected
by land transportation infrastructure. Airports no longer consist solely of aviation-related
functions (e.g. passenger, cargo and aircraft handling facilities); It has developed to
include shopping and hotel complexes, conference facilities, industrial zones, logistics
centres and public transportation centres. With this complex and mega structure, in
developing the infrastructure of airports and ensuring the sustainability of airports, studies
on reducing harmful emissions, clean and green energy concepts, reducing carbon
footprint, meeting the requirements of green building certifications such as NZEB, LEED,
BREEAM have become among the corporate goals and have become critical. In addition
to these concepts, the Airport Carbon Accreditation (ACA) program, specific only to
airport structures, can also be preferred for airports. ACA aims to reduce the carbon
footprint of airport complexes by minimizing their negative impact and includes 7 levels.

All these concepts and areas of influence aim to make a positive contribution to
global climate change. The aim of this thesis is to reduce the current carbon footprint by
turning to cleaner and greener energy in an airport operation with a significant volume of
real-time energy consumption and production, and to obtain LEED and BREEAM
certification so that the consumed energy can be met from clean energy sources produced
or planned to be produced within the scope of the project. It aims to carry out an
optimization study based on the requirements. Consumption analyses, architectural
structure, window and glass areas, energy use and CO2 amount, heating, cooling,
domestic water installation, air conditioning and ventilation and wastewater treatment
systems, domestic water systems, electricity and energy centre systems will be examined,
and designs will be made after the current situation analysis, and suggestions will be
presented.

A successful hybrid machine learning model has been developed to predict future
energy consumption, and its impact has been analysed, due to the important role energy
consumption data plays in determining energy efficiency, certification criteria, and the
sustainability of proposed efficiency projects. In the hybrid machine learning model, a
basic model is first selected and trained. The predictions of the basic model are then added
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as a new input feature to the model, forming the meta-model input data. The predictions
made by the meta-model are combined with the predictions of the basic model. The meta-
model's predictions are used to improve the accuracy of the next model's predictions. The
reason for using such a hybrid model is to provide more accurate predictions.

KEYWORDS: BREEAM, Energy Optimization, LEED, Machine Learning, NZEB.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
Prof. Dr. Omer Halil COLAK

Assoc. Prof, Dr. Umut TILKI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Co? : Karbondioksit

kWh : Kilowatt Saat

Sm’ : Standart Metrekiip

TEP : Ton Esdeger Petrol

Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

ACA . Airport Carbon Accreditation (Havalimani Karbon Akreditasyon)
ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning
Engineers

BREEAM : Building Research Establishment Environmental Assessment Method

GBCI : Green Building Certification Institute
LEEL : Leadership in Energy and Environmental Design
RF : Random Forest Makine Ogrenimi Modeli

USGBC : U.S. Green Building Council
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GIRIS H. GEDIZ TASKIN

1. GIRIS

Havalimanlari, giiniimiizde biiyiik karbon ayak izi olusturan tesisler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, havalimanlarinin ¢evresel etkilerini azaltmak ve
siirdiiriilebilir bir yapiya doniistiirmek, modern diinyanin énceliklerinden biridir. Bu
amacla, havalimanlarn LEED, BREEAM, ACA gibi c¢esitli siirdiiriilebilirlik
sertifikasyonlarina yonelmektedir.

LEED, cevre dostu binalarin tasarimi, insast ve isletilmesi i¢in uluslararasi bir
sertifikasyon sistemi olarak dne ¢ikar. Havalimanlari da LEED sertifikasini elde ederek
enerji verimliligi, su tasarrufu, atik yonetimi gibi alanlarda belirli standartlari
karsilamakta ve ¢evresel etkilerini azaltmaktadir.

BREEAM ise Ingiltere merkezli bir siirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemi olup
bina ¢evresindeki olumlu etkileri degerlendirir. Havalimanlari, BREEAM
sertifikasyonunu elde ederek yesil alanlarin  korunmasi, g¢evre dostu ulasim
alternatiflerinin tesvik edilmesi gibi unsurlara odaklanarak cevresel performanslarini
artirabilir.

Ayrica, karbon ayak izi azaltma g¢abalari da havalimanlarmin siirdiiriilebilirlik
hedeflerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Havalimanlari, enerji verimliligi dnlemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, atik ydnetimi politikalar1 gibi stratejiler
uygulayarak karbon salinimini azaltmaya calismaktadir. Bu sayede, havalimanlar
cevreye daha az zarar verirken operasyonel maliyetlerini de diisiirebilirler.

Karbon akreditasyonu, havalimanlarinin gevresel performanslarini dlgmek ve
iyilestirmek igin bir firsat sunmaktadir. Havalimanlarindaki LEED ve BREEAM
sertifikasyonlar1 ile karbon azaltma stratejilerinin  etkinligi incelenebilir ve
stirdiiriilebilirlik alaninda yeni firsatlar kesfedilebilir.

Literatlir taramasi asamasinda yapilan arastirmalarda, havalimanlarinda karbon
ayak izinin azaltilmasina yonelik yapilan caligmalarin genellikle havalimanina bagh
bulunan ek binalarda ya da kiigiik yapilarda oldugu gézlemlenmis olup, bu tezde mevcut
havalimaninin tiim i¢ yapisinda yapilacak enerji verimliligi ve karbon ayak izi azaltma
calismalart tek tek incelenmis olup, siemens programi ile saglanan enerji verimliligi
faydasi ve karbon ayak izi azaltma miktar1 hesaplanmistir.

Gelecege yonelik gergeklesecek enerji tiiketimleri, elde edilecek enerji
verimliliginin belirlenmesinde, sertifikasyon Kkriterlerinde ve Onerilecek verimlilik
projelerinin siirdiiriilebilirligi icin dnemli bir rol oynayacaktir. Bu sebeple tez kapsaminda
gelecege yonelik enerji tiiketimi tahmini yapan basarili bir hibrit makine 8grenimi modeli
gelistirilmistir. Bu modelde her bir terminal i¢in 12 ayri model gelistirilip, 12 ayri modelin
birlesimi ile hibrit bir makine 6grenimi modeli olusturulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez kapsaminda, havalimanlarinin ¢evre dostu yapilarak doniisebilmesi amaciyla
LEED, BREEAM, ACA sertifikasyonlari igin gerekli sartlar dncelikli olarak literatiir
taramasi yapilarak 6zetlenmis olup, yapilan 6rnek ¢alismalara bu boliimde yer verilmistir.

LEED, BREEAM ve ACA gibi sertifikasyonlara basvurmak c¢evresel
siirdiiriilebilirligi artirmakta, karbon ayak izini azaltarak ¢evre dostu uygulamalari tesvik
etmektedir.

LEED, gevresel siirdiiriilebilirlik standartlarini belirleyen ve binalarin yesil bir
sekilde tasarlanmasini tesvik eden uluslararast bir sertifikasyon sistemidir. LEED,
USGBC tarafindan ¢ikarilan ve GBCI tarafindan verilen ABD kdékenli bir yesil bina
sertifikasidir. Cevre dostu uygulamalari desteklemek, stirdiiriilebilirlige katki saglamak
icin gelistirilmistir. Bu sistem, binalarin enerji verimliligi, su kullanimi, atik yonetimi,
cevresel kalite, insan saglhigina olan etkileri ve siirdiiriilebilir malzeme segimi gibi
alanlarda belirli standartlari karsilamasi gerektigi tizerine kuruludur.

LEED sertifikasyonu almak isteyen bir binanin, belirlenen kriterleri karsilamasi
ve belgelendirmesi gerekmektedir. Bu kriterler, bina yonetimi, su verimliligi, enerji ve
atmosfer, malzeme segimi, i¢ mekan kalitesi, inovasyon ve tasarim siireci gibi ¢esitli
puanlama kategorilerinden olusmaktadir. Bina projesi, bu kategorilerde belirli puanlar:
elde ederek LEED sertifikasini almay1 basarabilir. (https://www.usgbc.org/guide-LEED-
certification, Erisim tarihi: 2024)

Oncelikle, bina yonetimi iizerine odaklanan kriterler, binalarin verimli bir sekilde
yonetilmesini ve siirdiiriilebilir bir operasyon modeline sahip olmasini amaglar. Su
verimliligi kriterleri ise bina i¢inde ve disinda su kullaniminin azaltilmasini ve atik suyun
geri doniistimiinii tesvik eder. Enerji ve atmosfer kategorisi, binalarin enerji verimliligini
artirmay1 ve karbon salinimini azaltmay1 hedefler.

Malzeme sec¢imi kriterleri, gevreye ve insan saghigina zararli kimyasallarin
kullanimini azaltmay1 ve geri donistiiriilebilir malzemelerin tercih edilmesini tesvik eder.
I¢c mekan kalitesi kategorisi ise bina igindeki hava kalitesinin iyilestirilmesini ve
insanlarin daha saglikli bir ortamda calismasini amaglar. Inovasyon ve tasarim siireci
kategorisi ise yaratici ve gevresel olarak siirdiiriilebilir tasarim ¢oziimlerini tesvik eder.

Leed sertifikalari, yeni binalar, ticari i¢ mekanlar, mevcut binalar, biiyiik tadilat
geciren binalar, okul ve evler i¢in alinabilir. Her biri belirli bir miilk tiirt veya proje tlirt
icin  tasarlanmis  birkag  farkli LEED  derecelendirme  sistemi  vardir.
(https://www.usgbc.org/guide-LEED-certification, Erisim tarihi: 2024)

Bu derecelendirme sistemleri asagidaki asamalar icerir:

1. Bina Tasarimi ve Insaati (BD+C): Yeni insaat projeleri veya bilyiik yenilemeler
icin tasarlanmistir.I¢ Tasarim ve Ingaat (ID+C): Ticari i¢ mekanlar, perakende

NS
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satis ve konaklama dahil olmak {izere komple i¢ mekan diizenleme projelerini
kapsar.

2. Bina Operasyonlart ve Bakimi (O+M): iyilestirme calismalari veya kiigiik
tadilatlardan gecen mevcut binalar icin sertifikasyon.

3 Mahalle Gelisimi (ND): Bir biitiin olarak topluluklarin stirdiirtilebilirligini ve
baglanabilirligini kapsar.

4. Evler igin LEED: Miistakil evler ve algak ila orta katli binalar da dahil olmak tizere
tek konut miilklerine odaklanir.
5. Sehirler ve Topluluklar igin LEED: Enerji kullanimi, atik, ulagim, su tiiketimi ve

insan deneyimine dayali olarak sehirlerin tamamint ve alt bd&liimlerini
degerlendirir.

6. LEED Zero: Enerji, atik, su veya karbon kaynaklarinda net sifir hedefi olan
projeler igin.

7 LEED Tekrar Sertifikalandirma Siireci: Daha 6nce LEED sertifikasi almis binalar
icin bu sistem, miilk sahiplerinin zaman icinde miilklerini korumalarina ve
gelistirmelerine yardimci olur,

LEED sertifika sisteminin ana kategorileri, 6n kosul, kredi ve puanlamalari,
alinacak yapi tipine gore farklilik gosteriyor olsa da, LEED kriterleri temelde cevre,
ekonomi ve saglik kategorilerine gore olusturulmustur. Leed sertifikasi almak i¢in gerekli
genel kriterler: konum ve ulasim (16 puan), siirdiiriilebilir araziler (10 puan), su
verimliligi (11 puan), malzeme ve kaynaklar (13 puan), enerji ve atmosfer (33 puan), i¢
mekan ¢evre kalitesi (16 puan), inovasyon (6 puan), bolgesel oncelik (4 puan),
biitiinlestirici siire¢ (1 puan) kriterleridir. (https://www.usgbc.org/guide-LEED-
certification, Erisim tarihi: 2024)

Genel olarak LEED derecelendirmesini iyilestirmenin en etkili yollarindan
bazilari sunlardir:

Enerji Verimliligi: Bina sahipleri, enerji verimli aydinlatma sistemleri
uygulayarak, HVAC sistemlerini iyilestirerek ve enerji verimli cihazlar kurarak
binalarinin enerji verimliligini artirabilir.

Su Verimliligi: Bina sahipleri diisiik akish armatiirler, yagmur suyu toplama
sistemleri ve xeriscaping kurarak su tiikketimini azaltabilirler.

i¢ Ortam Kalitesi: Bina sahipleri, dogal giin 15131 saglayarak, havalandirmayi
iyilestirerek ve etkili sicaklik ve nem kontrolii uygulayarak i¢ ortam kalitesini artirabilir.

Malzemeler ve Kaynaklar: Bina sahipleri ayni zamanda siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu yapi malzemeleri kullanarak binalarinin LEED derecesini yiikseltebilirler. Buna,
hasat edilmis, ¢ikarilmis ve sorumlu bir sekilde tiretilmis malzemelerin kullanilmas: ve
yasam ddngiileri boyunca gevresel etkisi diistik olan malzemelerin segilmesi de dahildir.

Yenilik¢i Tasarim: Bina sahipleri, binalarina yenilikgi tasarim 6geleri ekleyerek
stirdiiriilebilirlige olan bagliliklarini gosterebilirler. Bu, yesil gatilari, giines panellerini ve
stirdiiriilebilirligi tesvik eden ve binanin LEED derecesini artiran dier tasarim
ozelliklerini igerebilir.
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Bina Analitiklerinin Kullanimi: Bina analitigi, bina performansi hakkinda gergek
zamanli veriler saglayabilir ve bina sahiplerinin iyilestirilmesi gereken alanlari
belirlemesine yardimer olabilir; binanin LEED c¢ercevesine gore performans gostermedigi
alanlarin belirlenmesine ve diizeltici dnlemlerin alinmasina yardimeci olabilir.

Bir derecelendirme sistemindeki iyilestirmeler diger sistemler igin de
kazanimlarla sonuglanabilir. LEED derecelendirmenizi yiikseltmek ayni zamanda ticari
enerji performansi sertifikalar1 (EPC) ve BREEAM derecelendirmeleri igin de verimlilik
kazanimlari ile sonuglanabilir.

Bu kriterler {izerinden alinabilecek maksimum puan 110 olup, projeler 6n
kosullar1 saglamalari ve yeterli asgari puani almalart durumunda, topladiklari puana gére
4 farkl sertifika seviyesinden birisi ile sertifikalandirilirlar. Leed sertifika seviyeleri
Sertifikali (Certified), Giimiis (Silver), Altin (Gold) ve Platin (Platinum) olarak
siralanmaktadir. Yalin Leed sertifikas1 40-49 puan, Giimis Leed 50-59 puan, Altin Leed
60-79 puan, Platin Leed sertifikast ise 80-110 puan skalasinda alinmaktadir.
(https://www.usgbc.org/guide-LEED-certification, Erisim tarihi: 2024)

Yalin Leed Sertifikasi (40-49 puan): Sertifikali statlisiine ulasmak, bir bina
projesinin LEED sertifikasyonunun temel gerekliliklerini karsiladigint ve toplam olasi
puanlarin en az %40'in1 glivence altina aldigini gosterir. Bu seviye, enerji verimliligi, su
tasarrufu  ve malzeme se¢imi konularindaki temel uygulamalari kapsayan,
stirdiirtilebilirlige yonelik temel bir baglhilig: ortaya koymaktadir. Bu, projenin gevresel
etkisini en aza indirmeye yonelik ilk adimlarinin taninmasidir.

Giimiis (50-59 puan): Giimiis sertifika seviyesi, bir projenin temel LEED
gerekliliklerini astigini ve mevcut puanlarin %50'sinden fazlasini elde ettigini gosterir.
Bu seviye, temel Onlemlerin &tesine gegen gelismis silirdiiriilebilir uygulamalari
birlestiren, ¢gevre yonetimine yonelik dnemli bir taahhiidii yansitir. Bu seviyedeki projeler
genellikle gelismis enerji yonetim sistemleri, su verimliligi stratejileri ve stirdiiriilebilir
yap1 malzemeleri igerir ve karbon ayak izinin azaltilmasina ve i¢ mekan ¢evre kalitesinin
iyilestirilmesine katkida bulunur.

Altin (60-79 puan): Altin sertifikasina ulasmak, bir binanin siirdiiriilebilir tasarim
ve isletmede miikemmellestigini ve LEED puanlarinin %60'indan fazlasini giivence altina
aldigin1 gosterir. Bu prestijli seviye, bir projenin siirdiiriilebilirlikteki en iyi uygulamalari
kapsamli bir sekilde benimsediginin gostergesidir. Altin sertifikali binalar, diger ¢evresel
basarilarin yani sira enerji tasarrufu, su kullaniminin azaltilmasi ve i¢ mekan hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik yenilik¢i yaklagimlariyla 6ne ¢cikmaktadir. Bu binalar,
stirdiiriilebilirligin Grnek modelleri olarak gosterilmekte ve diisiinceli tasarim ve isletme
yoluyla gevresel etkinin 6nemli Sl¢lide azaltilmast potansiyelini sergilemektedir.

Platin (Platinum) (80+ puan): Platin sertifikasi, mevcut puanlarin %80'inden
fazlasini kazanan projelere verilen LEED sertifikast basarinin zirvesini temsil eder. Bu
en yiiksek diizeydeki sertifika, siirdiiriilebilirlik konusunda liderlik sergileyen ve en son
yesil bina teknolojilerini ve stratejilerini uygulayan binalara verilmektedir. Platin
sertifikali projeler, olagantistli enerji verimliligi, minimum su kullanmimi, azaltilmis sera
gazi emisyonlart ve bina sakinlerinin saglik ve refahint iyilestirme kararhlhigiyla
karakterize edilir. Bu binalar yalmizea c¢evresel etkilerini dnemli olgiide azaltmakla
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kalmamakta, ayni zamanda siirdiirlilebilir tasarim ve insaat icin yeni standartlar
belirleyerek digerlerine yesil binada miikemmelligi yakalama konusunda ilham
vermektedir.

Bu tez, hem mevcut havalimani binasinda yapilacak verimlilik ¢alismalarina, hem
de mevcut havalimani bilinyesinde yeni agilacak dis hatlar terminali i¢in zorlayici
verimlilik hedeflerini ve minimum karbon ayak izi icin dneriler sunarak katk: saglamayi
hedeflemektedir.

BREEAM, binalarin gevresel performansini degerlendirmek amaciyla Ingiltere'de
kurulmus goniillt bir yesil bina stirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemidir. Binalarin
performanslarini ¢ok gesitli ¢cevresel sorunlar tizerinden degerlendirerek GECERLI, Y1,
COK Y1, MUKEMMEL veya OLAGANUSTU seklinde bir derecelendirme elde edilir.
Kategorileri, enerji ve su kullanimi, saglik ve refah, kirlilik, ulasim, malzeme, atik, ekoloji
ve yonetim siireglerini degerlendirir.

Degerlendirme kosullan tezin ilerleyen sathalarinda detayh olarak tamimlanacak
olup, LEED ile kiyaslamalar1 da sunulacaktir.

BREEAM, Birlesik Krallik’in stirdiiriilebilirlik stratejilerini ve taahhiitlerini
desteklemeye yonelik siiregelen ihtiyagtan kaynaklanmakta olup, insaat asamasindaki
binalarin, planlamadan kullanima ve yenilemeye kadar olan bir binanin tiim yasam
dongiistinii kapsayacak  sekilde  degerlendirme  asamalar icermektedir.
(https://www.buildenergy.co.uk, Erisim tarihi: 2024)

BREEAM standardi, yeni binalara, mevcut binalara, yenileme projelerine ve
biiylik gelismelere yoénelik versivonlariyla hemen hemen her bina ve konuma
uygulanabilir:

Yeni ingaatlar icin BREEAM sertifikasi, Birlesik Krallik'taki yeni, konut disi
binalarin siirdiiriilebilirliginin degerlendirildigi BREEAM standardidir. Gelistiriciler ve
proje ekipleri, binalarinin performansint dlgmek, degerlendirmek, iyilestirmek ve
yansitmak igin tasarim ve satin alma siirecinin dnemli asamalarinda bu plani
kullanmaktadir.

BREEAM uluslararasi yeni insaat, Birlesik Krallik ve ulusal BREEAM planina
sahip diger tilkeler harig, diinya ¢apindaki iilkelerdeki yeni konut ve konut disi binalarin
sirdiirtilebilirligini degerlendirmeye yonelik BREEAM standardidir. Bu program,
gelistirmenin yer aldigi iilke veva bdlgenin kosullarini, onceliklerini, kurallarini ve
standartlarini dikkate alan degerlendirme kriterlerinden yararlanir.

BREEAM In-Use, bina yoneticilerinin isletme maliyetlerini azaltmalarina ve
mevcut binalarin ¢evresel performansini iyilestirmelerine yardimer olan bir programdir.
iki bsliimden olusur: 1) bina varlig1 ve ii) bina yonetimi.

Her iki b6lim de tiim konut disi, ticari, endiistrivel, perakende ve kurumsal
binalarla ilgilidir. BREEAM In-Use, planin sertifikasyonu igin bir platform saglayan
Uluslararast ~ Siirdiiriilebilirlik Ittifaki  (ISA) iiyeleri tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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BREEAM yenileme, siirdiiriilebilir konut yenileme projeleri i¢in bir tasarim ve
degerlendirme yontemi saglayarak mevcut konutlarin stirdiiriilebilirligini ve cevresel
performansint uygun maliyetli ve saglam bir sekilde iyilestirmeye yardimcr olur. Konut
disi yenileme projelerine yonelik bir plan gelistirilmekte olup, 2014 yili basinda
baslatilmasi hedeflenmektedir. Bagslatma tarihi, pilot uygulama ve bagimsiz emsal
degerlendirme siiregleri tamamlandiktan sonra duyurulacaktir.

BREEAM topluluklari, tiim topluluklarin master planlamasina odaklanir. Insaat
sektorii profesyonellerinin, insanlarin yasamak ve ¢alismak isteyecegi, ¢cevreye duyarli ve
ekonomik agidan basarili mekénlar tasarlamalarina yardimci olmayi amaglamaktadir.

BREEAM degerlendirmesi, bir gelistirmenin tedarigini, tasarimini, insasini ve
isletilmesini performans kriterlerine dayalt bir dizi hedefe gore degerlendirir.
(https://breeam.com/about/how-breeam-works, Erisim Tarihi: 2024)

Cesitli kategorilerde siirdiiriilebilir degere odaklanir:

Enerji

Arazi kullanimi ve ekoloji
Su

Saglik ve refah

Kirlilik

Ulasim

Malzemeler

Atik

Yonetim siirecleri
Inovasyon

Ana kredi kategorilerini kisaca dzetlemek gerekirse;

Enerji: Enerjinin verimli kullanimi ve yonetimi ile karbon emisyonlarimin
azaltilmasini hedefleyip dl¢timlemektedir.

Arazi kullanimi ve ekoloji: Habitat ve biyolojik ¢esitliligin korunmasina
odaklanarak bir projeyi gevreleyen arazinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi
Glctimlemektedir.

Su: Su tiiketimini ve sizinti yoluyla kaybi azaltarak suyun verimli kullanilmasi
hedefleyip dlglimlemektedir.

Saglik ve refah: Bina sakinlerinin saghiginin, konforunun, giivenliginin ve genel
yasam kalitesinin iyilestirilmesini 6l¢iimlemektedir.

Kirlilik: Bir projenin ¢evre tizerindeki giiriiltii, hava, su, toprak veya 1sik kirliligi
seklindeki etkisinin azaltilmasi hedefleyip dlgiimlemektedir.

Ulasim: Bina sakinleri i¢cin kamuya ait ve diger daha stirdiirtilebilir ulasim
araglarinin mevcudiyeti ve erisilebilirligini 6l¢imlemektedir.
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Malzemeler: Insaatta kullanilan malzemelerin sorumlu bir sekilde bulunmas,
tedarik edilmesi ve imha edilmesini 6l¢timlemektedir.

Atk: Bir yapinin insaati, isletmesi ve gelecekteki onarimlarindan kaynaklanan
atiklarin azaltilmasi ve stirdiiriilebilir yonetimi hedefleyip ¢lgtimlemektedir.

Yonetim Siiregleri: Tasarimdan operasyonlara kadar tiim insaat siireci boyunca
stirdiirtilebilir degerlerin ve eylemlerin birlestirilmesini 6lgtimler.

Inovasyon: Herhangi bir kategoride standart gereklilik seviyelerinin tesine gegen
yenilikei veya yiiksek performansh 6zelliklerin kullanilmasint hedefler ve dlgtimler.

Her kategori, azaltilmis karbon emisyonlari, diisiik etkili tasarim, iklim
degisikligine uyum, ekolojik deger ve biyolojik cesitliligin korunmasi gibi en etkili
faktorlere odaklanmaktadir. Krediler yukarida listelenen boliimlerde verilir ve nihai
derecelendirmeyi vermek iizere toplanir. Cizelge 2.1, Breeam Sertifikasyonu Puan ve
Derece tablosu, her BREEAM derecelendirmesi icin gereken yiizde puanlarini
gostermektedir.

Cizelge 2.1. Breeam Sertifikasyonu Puan ve Derece Tablosu

% Puan BREEAM Derecesi
<30 Smiflandiriimamis
=30 Gegerli
=45 lyi
=55 Cok lyi
=70 Miikemmel
=85 Olaganiistil

BREEAM ve LEED sertifikasyonlari igin belirlenen ana kategorilerin ¢ok benzer
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir yesil havalimani hedefine ulasabilmek
adina NZEB ve ACA kavramlarina da tez kapsaminda bu béliimde deginilecektir.

Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan NZEB kavrami, neredeyse sifir
emisyonlu bina (NZEB), ¢ok yiiksek enerji performansina sahip bir bina anlamina
gelirken, gereken neredeyse sifir veya c¢ok diisiik miktardaki enerjinin, iiretilen
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji de dahil olmak tiizere, yerinde veya
yakinindaki yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjiyle ¢ok onemli olgiide
karstlanmast  gerekir.  (https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-
efficient-buildings/nearly-zero-energy-buildings, Erisim Tarihi:2024)
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NZEB - SIFIRA YAKIN ENERJILI BINALAR

Sekil 2.1.NZEB Konsepti

Avrupa komisyonu tarafindan yayinlanan bilgide;

Binalarin Enerji Performansi Direktifi, AB iilkelerinin 2020 yili sonuna kadar tiim
yeni binalarin neredeyse sifir enerjili olmasini saglamasini, 31 Aralik 2018'den sonra ise
tiim yeni kamu binalarinin neredeyse sifir enerjili olmasini saglamasini gerektiriyor.

Komisyonun direktifi yenileme teklifi (Aralik 2021), mevcut NZEB'den sifir
emisyonlu binalara (ZEB) dogru bir adim atarak yeni binalar icin enerji performansi
gerekliligini uzun vadeli iklim tarafsizlig1 hedefine ve "6nce enerji verimliligi ilkesine"
uyumlu hale getiriyor.

Direktifin teklifine gore sifir emisyonlu bir bina, ¢ok yiiksek enerji performansina
sahip, gerekli olan ¢ok diisitk miktardaki enerjinin tamamiyla yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen enerji ile karsilandigi ve fosil yakitlardan kaynaklanan yerinde karbon
emisyonu olmayan bir bina olarak tanimlaniyor.

NZEB gerekliligi, AB iilkelerinde 1 Ocak 2030'dan itibaren tiim yeni binalara, |
Ocak 2027'den itibaren ise kamu yetkilileri tarafindan kullanilan veya sahip olunan tiim
yeni binalara uygulanacaktir. (https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-
efficiency/energy-efficient-buildings/nearly-zero-energy-buildings, Erisim Tarihi:2024)

Teklifin odak noktasi operasyonel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi olsa da,
ZEB tanmimi ayrica yasam dongiisii Kiiresel [sinma Potansiyelinin (GWP) hesaplanmasini
ve bunun binanin enerji performans sertifikast aracilifiyla agiklanmasini igermektedir.
Bu gereklilik, AB iilkelerinde 1 Ocak 2027 tarihinden itibaren kullanilabilir taban alani
2000 metrekareden biiyiik olan tiim yeni binalar ig¢in ve 1 Ocak 2030 tarihinden itibaren
tlim yeni binalar igin gegerli olacaktir.
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Tiirkiye’de NZEB kavrami ¢cok yaygin olmasa da, ya da direktifler ile zorunlu hale
getirilmese de, stirduriilebilirlik hedefleri olan havalimani gibi biiyiik ticari isletmelerde
gerekliliklerin saglanmasi bilyilik 5nem arz etmektedir.

NZEB, LEED, BREEAM kavramlarina ek olarak havalimanlarinin karbon ayak
izi azatlmasina yonelik tek kiiresel sertifikasyon programi olan, havalimani karbon
akreditasyonu (ACA) programinin gereklikleri, seviyeleri ve ana kriterlerini incelenmesi
sonrast, dort farkli kavramin karsilastirilmast yapilacaktir.

Havaalani Karbon Akreditasyonu (ACA), havalimanlart igin kurumsal olarak
onaylanmis tek kiiresel karbon y&netimi sertifikasyon programidir. Havalimanlarinin
karbon emisyonlarini yonetme ve azaltma cabalarini 7 sertifika seviyesi araciligiyla
bagimsiz olarak degerlendirir ve tanir: 'Seviye 1- Haritalama', 'Seviye 2- Azaltma',
"Seviye 3- Optimizasyon', "Seviye 3+- Notrliik', "Seviye 4- Dontisiim', "Seviye 4+- Gegis'
ve 'Seviye oy (https://www.airportcarbonaccreditation.org/about/7-levels-of-
accreditation, Erisim Tarihi: 2024)

Havaalant Karbon Akreditasyonu, 7 seviyeli sertifikasyonu aracihigiyla,
havalimanlarinin kapsamli karbon yonetimine yonelik yolculuklarinda farkli asamalarda
olduklarint kabul etmektedir. Programli yolcu trafigine sahip merkezler ve bdlgesel
havalimanlarinin Gtesine uzanan, genel havacilik ve yiik odaklh havalimanlarini da
kapsayacak sekilde her biiyiikliikteki havalimanlarina yonelik bir programdir.

Havaalam1 Karbon Akreditasyonu aymi zamanda uluslararasi kabul gérmis
metodolojilere dayanan tek kiiresel, havaalanina 6zgli karbon standardidir.
Havalimanlarina 6lgiilebilir hedeflerle aktif karbon y6netimi icin ortak bir gerceve saglar.
Program, kullanilan metodolojinin her zaman saglam olmasini saglarken, ulusal veya
yerel yasal gereklilikleri dikkate alma esnekligine izin veren sahaya dzeldir.

Havaalan1 Karbon Akreditasyonu, havaalani endiistrisinin karbon ayak izini etkili
bir sekilde azaltmasini, daha diisiik enerji tiiketimi, paylasilan uzmanlik ve bilgi aligverisi
ve sonuglarin daha iyi iletisimi yoluyla artan verimlilikten yararlanmasini saglamaya
calismaktadir. Programin her diizeyinde sertifikalandirtlmis 6nemli sayida havalimani,
biiytikliikk veya cografyadan bagimsiz olarak bu havalimanlarinin havaciligin yerdeki
karbon ayak izini etkin bir sekilde azaltarak onctliik ettigini agikga gosteriyor.
(https://www.airportcarbonaccreditation.org/about/7-levels-of-accreditation, Erisim
Tarihi: 2024)

Seviye 1- Haritalama = Havaalani Karbon Akreditasyonunun 1. Seviye
'Haritalama' asamasinda, havalimanlarinin karbon ayak izlerini Glgmeleri ve
envanterlerini ¢ikarmalart gerekmektedir. Bu diizeyde akreditasyona ulasmak igin bir
havaalaninin sunlari yapmasi gerekir:

1. Sera Gazi Protokolii'nde tanimlandig: sekilde 'operasyonel sinirint' ve bu sinir
icindeki Kapsam 1 ve Kapsam 2 kaynaklari olan emisyon kaynaklarini
belirlemelidir.

2. Veri toplamali ve bu kaynaklar i¢in en son yillik karbon emisyonlar

hesaplanmalidir.
3 Karbon ayak izi raporu hazirlanmalidir.
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Seviye 2- Azaltma = Havaalani1 Karbon Akreditasyonunun 2. Seviye 'Azaltilmast’
asamasinda, havalimanlarinin kendi karbon yonetimlerini kurmalari ve karbon ayak izini
azaltmaya yonelik ilerlemeleri gerekmektedir.

Bu diizeyde akreditasyona ulasmak icin bir havaalaninin sunlari yapmasi gerekir:

° Seviye 1- Haritalama'nin tiim gerekliliklerini yerine getirmelidir

o Hedef belirleme de dahil olmak fizere etkili karbon y&netimi prosediirlerine dair
kanit saglamalidir.

B En son karbon ayak izini dnceki yillarin emisyonlariyla karsilastirarak karbon

ayak izinde bir azalma meydana geldigi gosterilmelidir.

Bir havalimani karbon ayak izini dl¢tiiglinde karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik cahisabilir. Bu siireg, karbon yonetimi olarak bilinir ve bir havalimaninin
asagidakileri yapmasi gereken cesitli 6nlemleri icerir:

o Diisiik karbon/diisiik enerji politikasina sahip olmak

o Kidemli bir komitenin veya organin iklim degisikligi/karbon/enerji konularinda
sorumlulugu oldugunu gostermek
Yakit ve enerji tilketimini izlemek
Karbon/enerji azaltma hedeflerine sahip olmak
Operasyonlarin  emisyonlart en aza indirmesini saglamak igin eylemler,
programlar veya kontrol mekanizmalarint uygulamaya koymak

o Yatirimlarin emisyon etkisini g6z oniinde bulundurmak

° Calisanlar i¢in emisyonlara iliskin farkindalik egitimleri vermek

o Iyilestirmelere yonelik ilerlemeyi izlemek igin bir 6z degerlendirme ve denetim
stirecine sahip olmak

° Emisyon performansini ilgili paydaslara iletmek

Havalimani karbon akreditasyonu resmi sayfasinda, seviye 2 i¢in belirtilen karbon
yonetimi dnlemlerinin spesifik drnekleri asagidaki gibidir:

° Enerji talebinin azaltilmasi — denetim, dl¢tim, yonetim, otomatik saya¢ okuma
(AMR), otomatik izleme ve hedefleme (AM&T), iyi ayarlanmis ve etkili kontrol
yoluyla

o Temiz enerji tedarigi — kombine 1s1 ve gii¢, yenilenebilir enerji kaynaklari (tesis
ici veya tesis dis1)

o Diisiik enerjili tasarim — yenileme ve yeni insa standartlari, tiim yeni projelere
karbon azaltma galismalarinin zorunlu olarak dahil edilmesi

® Alternatif yakith havalimani araglarina yonelik segenekler (elektrikli, hibrit,
hidrojen, LPG vb.)

o Personel iletisimi ve katilim planlar:

o Karbon azaltici yatirim projelerine esit veya tercihli degerlendirme

e Tedarik zinciriyle ilgili emisyonlari incelemeye ve azaltmaya ydnelik program

Seviye 3- Optimizasyon = Havaalani Karbon Akreditasyonunun 3. Seviye
'Optimizasyonu'nda, havalimanlarinin tiglincti taraflarini karbon ayak izi yonetimine dahil
etmeleri gerekmektedir. Uglincii taraflar arasinda havayollari ve bagimsiz yer hizmetleri
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sirketleri, catering sirketleri, hava trafik kontrolii ve havaalani sahasinda galisan digerleri
gibi gesitli hizmet saglayicilar yer alir. Ayni zamanda yetkililer ve kullanicilarla yiizey
erisim modlari (karayolu, demiryolu) tizerinde etkilesimi de icerir.

Bu diizeyde akreditasyona ulasmak igin bir havaalaninin sunlar yapmasi gerekir:

e 'Seviye 1- Haritalama' ve 'Seviye 2- Kiiciiltme'nin tiim gerekliliklerini yerine
getirmek

° Karbon ayak izi kapsamini Kapsam 3 emisyonlarini icerecek sekilde genisletmek
(GHG Protokolii uyarinca)

o Olgiilecek Kapsam 3 emisyonlari digerlerinin yani sira asagidakileri igerir:

— inig ve kalkis dongiisii emisyonlari
— yolcular ve personel i¢in havaalanina yiizey erigimi
— personelin is seyahati emisyonlari
° Havaalani kaynakli karbon emisyonlarinin daha genis capta azaltilmasi igin
tiglincti taraf operatorlerle yapilan ¢alismalara iligkin kanitlarin sunulmasi

Havalimanlari, havayollart ve havalimani sahasindaki yer hizmetleri ve ikram
sirketleri gibi hizmet saglayicilarla is birligine dayanir. Ancak bu hizmetler ayni zamanda
karbon salmakta ve bu da karbon ayak izinin genel olarak azaltilmasi igin saglayicilarla
etkilesimi zorunlu kilmaktadir.

Seviye 3 igin paydas katilimi degerlendirilirken bir havalimani, asgari olarak
asagidaki gerekliliklerin karsilandigindan emin olunmalidir:

° Havaalaninin yénlendirebilecegi ve etkileyebilecegi paydaslarin belirlenmesi ve
siniflandiriimasi

° Kilit paydaslarla ortakliklarin kurulmasi ve kolaylastiriimasi ig¢in agik rol ve
sorumluluklarin tahsisi

2 Onerilen eylemler ve zamanlamalar da dahil olmak tizere paydaslarla etkilesime

gecmek igin amaglanan yaklasimin net bir uygulama planinin sunulmasi

Bir havalimaninin karbon emisyonlarint azaltmak igin paydaslarla birlikte
calisabilecegi yollara iliskin spesifik drnekler sunlari igerir:

° Havaalani toplulugu genelinde enerji verimliligi ve diisiik karbon uygulamalarinin
profilini yiikseltmeye yonelik farkindalik ve davranis degisikligi kampanyalari.
Bu, aracin kapatilmasi / rélanti siiresinin kisaltilmasi gibi belirli davraniglari
tesvik eden kampanyalar igerebilir.

° Belirli kisisel veya operasyonel uygulamalarin veya ekipman veya ara¢ se¢iminin
benimsenmesini tesvik eden ve kolaylastiran, havaalani capinda resmi
programlar. Ornegin, araba paylasim programlari, temiz ara¢ programlari ve
atiklarin en aza indirilmesi ve geri kazanim programlari.

o Havaalani politikasini, amaglarini ve hedeflerini anlamalarini ve uygulamayi
destekleyebilmelerini saglamak igin Kkilit is ortaklariyla birlikte ¢alismak.
Ornegin, havaalani kiracilarini ve hava tarafi operatorlerini temsil eden gruplar
veya danisma komiteleri araciligiyla.

o Bir havalimaninin altyap: planlarinin, havalimaninin karbon azaltma hedeflerini
yansitip uygulamasini ve bilylik tigiincti sahislarin emisyonlarinin azaltilmasini
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kolaylastirabilmesini saglamak i¢in havaliman1 planlamacilar1 ve {giincii
taraflarla birlikte ¢alismak. Yardimci Giig Unitelerinin (APU'lar) kullanimini ve
taksi siirelerini azaltmak i¢in havayollariyla ¢calismak buna bir 6rnek olabilir.

o Enerji verimliligi ve karbon yonetimi teknikleri konusunda igiincii taraflara
egitim verilmesi. Minimum performans standartlarinin  belirlenmesi, or.
bina/perakende biriminin yenilenmesi.

° Daha diistik/daha yiiksek emisyonlu ucaklar icin farkh ticretlendirme yapilmasi
gibi iyi uygulamalari ve verimli araclarin kullanimini tesvik etmek icin tesviklerin
ve maliyet yapilarinin kullanilmasi. Meveut liglincii taraf kiralama/sézlesme
kosullarina karbon/enerji hususlarinin dahil edilmesi ve/veya performansa iliskin
kontrollerin ve havaalani denetim siireglerine uygulanmasinin dahil edilmesi.
Ornegin Siirdiiriilebilir Havacilik Yakitlar1 (SAF) ile ilgili olarak yatirim projeleri
ve firsatlari iizerinde is birligi yapmak iizere havayollari veya yiiklenicileri de
iceren onemli havaalani operatdrleriyle stratejik ortakliklar olusturmak.

Seviye 3+- Notrliik = Havaalant Karbon Akreditasyonunun Seviye 3+ ‘Notrliik’,
havalimanlarimin baska yollarla azaltilamayan kalan karbon emisyonlarini dengeleme
yoluyla telafi etmesi gerekmektedir.

Bu diizeyde akreditasyona ulasmak i¢in bir havaalaninin sunlari yapmasi gerekir:

o 'Seviye 1- Haritalama', 'Seviye 2- Azaltma ve 'Seviye 3- Optimizasyon'un tiim
gerekliliklerini yerine getirmek

o Kalan Kapsam 1 ve 2 karbon emisyonlarinin yani sira ¢alisanlarin is seyahatinden
kaynaklanan emisyonlari, uluslararasi kabul gérmis denklestirmeler kullanarak
dengelemek

Karbon notrliigii, kalan havaalani emisyonlarinin karbon kredisi satin alinarak
telafi edilmesiyle saglanir. Karbon dengeleme, havalimani tarafindan tamamen ortadan
kaldirilamayan emisyonlar: telafi etmek amaciyla karbondioksiti azaltan diger projelere
fon saglanmasidir. Ornegin bir havaalani, komiirle galisan bir elektrik santralinin yerine
gececek bir riizgar enerjisi tesisi i¢in ddeme yapabilir.

Havaalani Karbon Akreditasyonu, ¢evre danigmanligi Ecofys tarafindan
yiiriitiilen bir ¢alismaya dayanarak ozel bir Dengeleme Kilavuzu gelistirmistir. Artik
emisyonlarini dengelemeye karar veren havalimanlarinin, giivenilir karbon kredilerini
segmeye yonelik bu kapsamli kilavuza basvurmalari tavsiye edilir.

Seviye 3+ 'Notrlik'iin temel gerekliliklerinden biri, havalimanlarinin ancak
emisyonlarint mimkiin oldugu kadar azalttiktan sonra dengeleme islemine devam
etmesidir. Havalimanlarinin mevcut emisyon azaltma potansiyellerinin tamamini
kullanip kullanmadiklarini degerlendirmelerine yardimeci olmak igin Havaalan1 Karbon
Akreditasyonu, Dengelemeden Once Emisyonlarin Azaltilmasina iliskin dzel bir Kilavuz
sunmaktadir.

Teze konu olan havalimani, havaliman: karbon akreditasyonu seviyesi olarak
Seviye 3+- Notrliik akreditasyonuna sahiptir. Tez kapsaminda c¢alisilan seviyeler
akreditasyon derecesine arttirmaya yonelik analizleri ve kazanglar gosterecektir. Bu
sebeple, iist seviyelerdeki akreditasyon gerekliliklerini incelemek 6nem arz etmektedir.
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Seviye 4- Doniisiim = Havaalani Karbon Akreditasyonunun 4. Seviye
'Doniisim'de havaalanlarmin, karbon yonetimi hedeflerini kiiresel iklim hedefleriyle
uyumlu hale getirmeleri ve operasyonlarini mutlak emisyon azaltimlarimi géz Gniinde
bulundurarak déniistiirmeleri ve aymi zamanda paydas katihmini giiclendirmeleri
gerekmektedir.

Bu diizeyde akreditasyona ulasmak i¢in bir havaalanimin sunlari yapmasi gerekir:

o Emisyonlarin mutlak azaltilmasina yonelik bir politika taahhtidii belirlemek

. [lave (Seviye 3'e kadar) Kapsam | ve Kapsam 3 emisyonlarini karbon ayak izine
dahil etmek

o Uzun vadeli mutlak bir karbon emisyonu azaltma hedefi formiile etmek. Hedef
miktar ve tarih, [PCC 1,5°C veya 2°C yollariyla uyumlu hale getirilecektir.

o Hedefe ulagsmak igin bir Karbon Yonetim Planmi gelistirmek. Havaalani, karbon

emisyonlarini azaltma hedefine ulasmak igin gilizergahin1 ve bu giizergahta
kalmak igin uygulamay: bekledigi eylemleri tanimlayacaktir. Paydas Ortaklik
Planinin Gelistirilmesi. Paydas Ortaklik Plani, havalimaninin, havalimanindaki
tiglincii taraflari, kendi azaltim planlari veya havalimani isletmecisi tarafindan
baslatilan tedbirler araciligiyla emisyon azaltimlarini kendileri saglamaya yonelik
aktif olarak tesvik ettigini gosterecektir.

Seviye 4'e ulasmak i¢in, bir havalimaninin asgari olarak tiim Kapsam | ve Kapsam
2 emisyonlarini iceren mutlak bir emisyon azaltim hedefi (yani, bir havalimani
operatoriiniin  hedef kapsami) belirlemesi gerekmektedir. Bir havalimaninin bunu
yapmay1 se¢gmesi durumunda, hedefine bir veya daha fazla Kapsam 3 emisyon kaynagini
da dahil edebilir ve dolayistyla havalimanini bir sistem (yani iigiincti taraflar kapsayan
bir hedef kapsami) olarak kismen veya tamamen kapsayabilir.

Uygulama Kilavuzu, karbon ayak izi olusturma gerekliliklerini, hedeflerin ve
yoriingelerin tanimini ve paydas ortakligina iliskin gereklilikleri ayrintih olarak
sunmaktadir.

Seviye 4+- Gecis = Havaalani Karbon Akreditasyonunun 4+ 'Gegis' seviyesinde,
havalimanlarinin kalan karbon emisyonlarini telafi etmeleri gerekmektedir.

Bu diizeyde akreditasyona ulasmak i¢in bir havaalaninin sunlar1 yapmasi gerekir:

° ‘Seviye 4- Doniistim’{in tiim gereklerini yerine getirmek

® Kalan Kapsam 1 ve 2 karbon emisyonlarinin yani sira personelin is seyahatinden
kaynaklanan emisyonlari, uluslararasi kabul gérmiis denklestirmeler kullanarak
dengelemek

Karbon dengeleme, ortadan kaldirilamayan emisyonlan telafi etmek amaciyla
karbondioksiti azaltan diger projelere fon saglanmasidir. Ornegin bir havaalani, komiirle
calisan bir elektrik santralinin yerine gegecek bir riizgar enerjisi tesisi i¢in 6deme
yapabilir.

Havaalani Karbon Akreditasyonu, ¢evre danigmanhg Ecofys tarafindan
yiriitiilen bir calismaya dayanarak 0Ozel bir Dengeleme Kilavuzu gelistirdi. Artik
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emisyonlarini dengelemeye karar veren havalimanlarmnin, giivenilir karbon kredilerini
segmeye yonelik bu kapsamli kilavuza basvurmalari tavsiye edilir.

Seviye 5 = Havaalani Karbon Akreditasyonunun havaalani endiistrisinin Net Stfir
CO: emisyonuna ulasma hedefini kolaylastirma ve yonlendirme yetenegini artirmasi
gerekmektedir. Bu gergevede, Havaalani Karbon Akreditasyonu Gérev Giicii, programin
cercevesini kiiresel olarak havalimanlari tarafindan verilen taahhtitlerle uyumlu hale
getirmek icin ek bir Seviye 5 olusturmakla gorevlendirilmistir. Bu yeni seviye, bir
havalimaninin Kapsam 1 ve 2'de Net Sifir karbon dengesine ulastigini ve bu dengeyi
korudugunu ve Net Sifir'a giden yolda 6nemli lctide etkileyebilecegi Kapsam 3 emisyon
kaynaklarmi ele aldigini belgeliyor.

Seviye 5, Havaalani Karbon Akreditasyonu programinin en (st diizeyidir ve
havalimanlarinin mutlak karbon emisyonlarint dnemli 6l¢lide azaltmalari igin yiiksek
standartlar belirler. Ek olarak, bu seviyedeki havalimanlari, daha genis Net Sifir
taahhiitlerine uygun olarak emisyonlarin azaltilmasina énemli &lgiide katkida bulunmak
icin calisanlar, tedarikgiler, is ortaklari, havayollart ve diger sirketler ve havalimani
sahasinda aktif olan ii¢lincii taraflar da dahil olmak iizere tiim ekosistemiyle is birligi
yapmalidir. Sektoriin, ilerlemeyi 8lgmek ve seffafligi saglamak igin diizenli izleme ve
degerlendirme yapmasi sarttir.

Havalimani karbon akreditasyon sertifikasyon programi resmi sitesinde
yayinlanan sertifikasyon seviyeleri 6zet olarak yukaridaki sekilde sunulmustur.

Havalimani ¢ok biiyiik bir yap1 kompleksidir: yolcu terminali, magazalar ve
rekreasyon alanlari, ofis binalari, endiistriyel binalarla karsilastirilabilir alanlar, kontrol
kulesi, pistler, telekomiinikasyon ve radyo navigasyon tesisleri igin tasarlanmis alanlar
vb. iceren ticari binalara atfedilebilir. Bu nedenle, bu isletmenin sertifikasyonu
benzersizdir.

Resmi kurum/kuruluslar tarafindan yayinlanan sertifikasyon gerekliliklerinin
Ozeti sonrasi, tez ¢alismasina 6rnek olusturulabilmesi igin ticari binalarda, i¢ ortamlarda,
havalimani ve benzer yapilarda calisilan/gerceklestirilen ¢alismalara yer verilecektir.

(Susorova vd. 2013) ve (Lin ve Hong, 2013) yaptiklart calismalarda agikladiklar
gibi her bina, insaat tiiriine bagli olarak yalnizca konumu, yonelimi veya ¢evre kosullar
nedeniyle degil, ayni zamanda boyutlari, geometrisi, kabugunda kullanilan insaat
malzemeleri, her alanin dagilimi, her alanin kullanimi ve kimligi nedeniyle de
benzersizdir. Binanin sekli, yiiksekligi, cephesi, WWR, giin 15181 alan alanlar, pencere
ozellikleri, hava sizintist veya kabugun sikiligi, bina konfiglirasyonu, dogal
havalandirma, duvar ve tavan malzemelerinin 6zellikleri gibi sebepler nedeniyle bina
kabugunun NZEB mimarisi i¢in en dnemli faktorlerden biri oldugu aciktir. Bu sebeple bu
tez igin, literatlir taramasi yogunluklu olarak havalimanlari igin gergeklestirilen ACA.
NZEB, LEED calismalari incelenmis ve drnek ¢alismalardan bahsedilmistir.

M.C. Falvo, F. Santi, R. Acri, E. Manzan tarafindan NZEB ve Siirdiiriilebilir
havalimanlar1 hedefi i¢in Roma Uluslararast Havaliman: igin yapilan ¢alismada,
Fiumicino Havalimani'nin T3 terminalini NZEB yapmak i¢in majoér olarak
gerceklestirilen calismalar asagidaki gibi belirtilmistir. (Falvo vd. 2015)
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° HVAC sistemleri, binanin sogutma talebinin yani sira kis aylarindaki 1sitma
talebini de karsilayabilecek bir trijenerasyon sistemini entegre etmek igin 24
MW!'ik bir CHP enerji santrali tarafindan isitilan bir havaalan: bolgesel 1sitma
dahili agina baglanacaktir.

° Gelismis bir Bina Yonetim Sistemi (BMS), HVAC tesislerinin tiim otomatik
diizenlemelerini entegre edecek ve yaygin bir sensor ag1 sayesinde ¢esitli alanlarin
gergek kullanimi temelinde i¢ hava sicakligini ve nemi optimize edecektir.

o Full LED aydinlatma sistemi, binalarin devasa cam cephelerinden gelen giin 15131
katkilar1 dikkate alinarak en uygun sekilde tasarlanmistir. DALI otomatik giin
15181 diizenlemesi ve doluluk sensdrleri, her alandaki aydinlatma seviyelerini
optimize ederek 1sik akisi israfini onler.

o Gelismis bir SCADA sistemi, ¢atiya monte edilen ve bazi yeni dagitilan birkag
fotovoltaik tesisin entegre edildigi akilli bir sebekeye doniistiiriilecek olan
havaalani i¢ enerji dagitim sebekesinin gii¢ akislarinin, voltajinin ve diger
parametrelerinin optimum otomatik diizenlemesini gergeklestirir. Gii¢ akislarini
optimize etmek ve sebeke kullanilabilirlik faktorlerini en {ist diizeye ¢ikarmak igin
Li-lon piller tarafindan yapilan enerji depolamasi yapilmasi major olarak
yaptlmasi gereken ¢alismalardir.

Terminal i¢indeki enerji hizmeti taleplerini karsilamak amaciyla, dogal katkilari
en {ist diizeye ¢tkarmak igin piyasanin en iyisi enerji teknolojisi ¢oztimlerini en iyi mimari
coziimlerle birlestirerek, onu siirdiiriilebilir  bir sekilde NZEB'e doniistiirmek
miimkiindiir.

Ayni makalede, binis alani F olarak isimlendirilen alandaki i¢ katkilarin
30kWh/year/m3 biraz tizerinde oldugu belirlenmistir. Bu katkinin dagilimlari, terminalin
icinde bulunan ekipman (%40) ve transit halindeki insanlar tarafindan tiretilen duyulur 1s1
(%37), LED aydinlatmanin {irettigi 1s1 yaklasik %9'u ve pencereler ve opak bilesenler
%1410 olusturmakta oldugu bilgisi verilmistir. Yenilenen T3 terminali igin ise, dahili
katkilart 40 kWh/y1l/m3'tin biraz tizerinde oldugu belirtilmigtir; bunun biiyiik bir kismi
terminal i¢inde bulunan ekipmanin firettigi 1s1 (%39) ve transit halindeki insanlar
tarafindan dretilen duyulur 1st ( %21), LED aydinlatmanin trettigi 1s1 yaklasik %18,
pencerelerden ve opak bilesenlerden gelen girdiler %22'yi olusturdugu belirtilmistir. T3
terminalinin yenilenmesi sonrasi yapilan dinamik enerji modellemesi, tiim kosullar esit
olmak iizere, 1sitma, iklimlendirme, i¢ mekan hava isleme ve aydinlatma igin toplam
birincil enerji tiiketiminde %57'lik bir azalma oldugunu gostermistir. Klimali hacim
birimi basina &zgiil enerji tiiketimindeki 6nemli olgtideki azalimi ise yaklasik 114
kWh/m3/yil'dan yaklasik 26 kWh/m3/yil'a, yani %77'lik bir azalma oldugu belirtilmistir.
Fotovoltaik iiretim olmasa bile, 2013 tasarim incelemesi birincil enerji tiiketiminde %49
oraninda (968 TEP/yil'dan 492 TEP/yil'a) veya yalnizca hava dikkate alinirsa %29 (665
TEP/yil'dan 475 TEP/yil'a) kadar bir azalmaya olanak saglandigi belirtilmistir. Bu
iyilestirmeler, NZEB kriterleri net olarak belirli olmadig: i¢in, binis alani ve yenilenen
terminal 3’in NZEB kriterlerini saglayacagi éngoriiliiyor.

Natalia Shushunova, Liubov Lisienkova, Irina Mitrofanova, and Rimma
Karimova tarafindan yazilan makalede LEED yesil derecelendirme sistemlerinin
havalimani komplekslerinin altyapisinda uygulanmasi igin yapilan ¢alismada, dzellikle
havalimani kompleksi i¢in ulasim altyapisinda yesil teknolojilerin kullanimini analiz
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etmektedir. NZEB’den farkli olarak, modern yesil derecelendirme sistemleri (LEED ve
BREEAM gibi), yapilara ek olarak ulasim altyapisinin da yesillendirilmesini
icermektedir. Karbon ayak izinin azaltilmasi igin yapilan calismalar ne kadar kapsamli
ele alinirsa, karbon ayak izi azalmasi daha yiiksek seviyede basarilmis olacaktir.
Makalede, havalimanlarinin faaliyetlerinden kaynaklanan zararli emisyonlarin
karbondioksitin yaklasik %2'sini olusturdugunu, ve éniimiizdeki 10-15 yil iginde aktif
olarak artan yolcu trafigivle birlikte bu rakam iki katina c¢ikabileceginden
bahsedilmektedir. Ayrica havalimani altyapisi, on binlerce hanenin ihtiyacina esdeger
miktarda enerji ve su tiiketimine sahip olurken, biiyiik miktarda atik birakmaktadir. Tiim
olumsuz etkilere ragmen havacilik iletisimi hayati kolaylastirmasi sebebi ile uzun
zamandir is ve yasamin bir pargasi olmustur. Bu baglamda, son zamanlarda
havalimanlarinin ¢evre iizerindeki zararli etkilerinin izlenmesine, azaltilmasina ve
bolgenin dogal dengesinin yeniden saglanmasina giderek daha fazla nem verilmektedir.
(Shushunova vd. 2023)

Makalede, havalimanlarinin yesillendirilmesine odaklanan tek programin
havalimani karbon akreditasyon (ACA) programi oldugunu belirtmis olup, tezin ilk
sayfalarda bahsettigimiz ACA seviyelerini asagidaki gibi ¢zetlemistir:

° Haritalama — karbon ayak izinin dl¢timii;

° Azaltma — altyapinin iyilestirilmesi ve olumsuz etkinin azaltilmasi;

° Optimizasyon — kontrolsiiz emisyonlarin &l¢tilmesi ve bunlart azaltmak igin
onlemlerin alinmasi;

° Tarafsizlik - ilk asamalarda azaltilamayan kalan karbondioksit emisyonlari igin
"tazminat", yani karbondioksit emisyonlarini azaltmaya odaklanan projelere fon
saglamak;

o Daniisiim — zararli emisyonlarin yonetilmesi ve en aza indirilmesi i¢in uzun vadeli
bir stratejinin hazirlanmasi;

° Gegis - tiim akreditasyon gerekliliklerinin yerine getirilmesi, uluslararasi kabul

gormils tazminatlar nedeniyle artik karbon emisyonlarinin telafi edilmesi.
Makale, havaalani altyapisinin ¢evre tizerinde ugaklarin isletiminden daha biiyiik

bir olumsuz "yiik" tasidigim savunmakta olup, Cizelge 2.2°deki gibi bir etki matrisi
yayinlamistir.
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NZEB, LEED (Amerika), BREEAM (Birlesik Krallik), havalimani karbon
akreditasyon sertifikasi gerekliliklerini optimum seviyede saglayabilmek i¢in, havalimani
organizasyon yapisinda var olan her prosesin gevresel etkisinin incelenmesi, mevcut
durum analizi yapilmasi, gelistirme Onerileri i¢in temel olusturmaktadir.

Makalede ayni1 zamanda, 2006 yilinda Boston Logan Terminal A diinyada LEED
sertifikast alan ilk havalimani terminali oldugunu, binanin enerji ihtiyacinin yaklasik
%3'linti karstlayan 20 riizgar tiirbiniyle donatildigini, 1s1y1 yansitan bir ¢catt monte edildigi,
su tiiketimi diisiik su borulari ve pist ¢evre dostu asfalttan yapildigi belirtmektedir. Bu
ivilestirme ve gelistirmeler tez igin Oneri niteliginde Snem arz etmektedir. Bagka
havalimanlar1 tarafindan yapilan yenileme calismalarinda, yesil havalimani olma
hedefiyle hangi gelistirmelerin yapildigi 6rnek teskil etmektedir.

Ayrica, eski terminalin yikilmasi ve yeni terminalin ingasi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklarin  %75'ten fazlasi yeniden kullanilmis olup geri dontstiiriildiigii, insaat
malzemelerinin %10'undan fazlasinin geri dontstiirlilmiis malzemelerden ftiretildigi
belirtilmistir. Ek olarak, insaat sirasinda i¢ mekan hava kirliligini azaltacak onlemler
alinmistir. Izlenen yol, atik yonetimi ve besikten mezara metodolojisini benimseyen
yasam dongiisii analizleri igin gok biiyiik fayda saglamistir.

Ayni makalede, 2019 yilinda Dubai'nin en biiyiik havalimani Terminal 2'ye
15.000 giines paneli igeren glines enerjisi sistemleri kuruldugu, bu panellerden 7.483.500
kWh enerji tdretilmesi nedeniyle enerji tasarrufu saglandigi ve karbondioksit
emisyonlarinin sayisinin 3243 metrik ton azaldigi belirtilmistir.

Makalede anlatilan yesil havalimani karsilastiriimasinda, Singapur’un en nli
havalimani olan Changi havalimaninda, yagmur suyunu pompalayan derenin binanin
kubbesi altindaki havay1 sogutuyor ve toplanan su, havalimanmin ihtiyaglarina gidiyor.
Dogal aydinlatma igin tavan pencereleriyle donatmak, giin icerisinde elektrikli
aydinlatma ihtiyacini azalttigindan bahsedilmektedir. (Shushunova ve ark., 2023)

Kuzey Amerika'da LEED programinda sertifikalandiritimis San Francisco
Uluslararasi Havaalani, Chicago O'Hare Uluslararasi Havaalani, New York ve New
Jersey Liman Idaresi, Los Angeles Havaalani1 ve Columbus Uluslararasi Havaalani gibi
havalimanlar1 arasindan San Diego Uluslararasi Havalimani, projenin yiiksek enerji
verimliligi ve ¢evresel frekansi nedeniyle diinyada LEED Platinum sertifikasi alan ilk
havalimani oldugu bahsedilmektedir. LEED sistemi havayolu kompleksinin tamamina
degil, yalnizca bazi binalarina uygulanabildigi de 6zellikle makalede belirtilmektedir.
Ayni makalede Diinya’daki LEED sertifikali havalimanlarinin sertifikasyon dereceleri ile
ilgili diyagram Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. LEED Sertifikasina Sahip Diinyanin Havaliman1 Komplekslerinin Semasi

E.M. Vélez-Vega, P.E. ve D.R. Bardt, P.E. tarafindan yazilan Havacilik
Tesislerinde Siirdiiriilebilir [nsaat Uygulamalari makalesinde, Fort Lauderdale Executive
Havalimaninin (FXE) siirdiiriilebilir havalimani olma yoniinde LEED Altin sertifikasi
hak kazanmasini saglayan uygulamalardan bahsetmektedir. (Vélez-Vega vd. 2013)

Altin sertifika almasina etki eden uygulama revizyonlar: 6zetlemek gerekirse;

Siirdiiriilebilir alanlar kategorisinde;

Herhangi bir birinci sinif tarim arazisinde veya tehdit altindaki veya nesli
tiikenmekte olan herhangi bir tiirlin yasam alani olarak dzel olarak tanimlanan
arazide veya herhangi bir sulak alanin veya 6zel dnem tasiyan alanlarin 30
metre yakininda gelistirilmemesi nedeniyle 8 puan,

Projenin Toplu Tasima Erisimi saglamasi nedeniyle Alternatif Ulasim 4 puan,
Genel olarak ylizey akisini yerinde tutan ve yavas yavas topraga sizmasina
izin veren bir yagmur suyu yonetim plani uygulayarak %50'den az veya buna
esit mevcut gegirimsizlik gereksinimlerini karsilamasi, ayni zamanda
gegirimsiz Ortilyil azaltan, sizmayi tesvik eden ve kabul edilebilir ‘En lyi
Yonetim Uygulamalarini (BMP'ler)” kullanarak ortalama yillik yagisin
%100'linden gelen yagmur suyu akisini yakalayan ve isleyen bir yagmur suyu
yonetim plani uygulanmasi sebebi ile 2 puan,

Su verimliligi kategorisinde; verimli sulama teknikleri, kurakliga dayanikh
bitkiler ve yeniden toplanan yagmur suyu kullanilarak gevre diizenlemesi igin
igme suyu kullanimini %350 oraninda azaltan su tasarruflu peyzaj diizenlemesini
kapsayan Su Verimliligi alaninda 5 puan, (Sarni¢ suyunun sulama, tuvalet ve
pisuar sifonlarinda kullanilmasi i¢in de bir sarni¢ tasarlanmis, igme suyunun
azaltilmasina yonelik yiiksek verimli armatiirler, susuz pisuarlar ve el sensorleri
kullanilarak su kullanimi da %30 oraninda azaltilmistir.)

Enerji ve atmosfer kategorisinde;
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e Florida Enerji Kanunu'na gore enerji maliyetini %21 oraninda azaltarak enerji
performansini optimize ettigi igin 6 puan,

e Aydinlatma, yalitim, HVAC enerji geri kazanim {initeleri ve yiiksek performansli
bina kabugunun verimliligini degerlendirmek igin bir enerji modeli gelistirilip,
tasarim belgelerini incelemek ve yiiklenici sunumlarint incelemek igin bagimsiz
bir devreye alma temsilcisinin kullanilmasiyla Gelismis Devreye Alma igin de
1puan,

4- Malzemeler ve kaynaklar kategorisinde; insaat/yikim atiklarnin  geri
doniistiiriilmesiyle insaat atik yonetiminin %75'inin yonlendirilmesi nedeniyle
Malzemeler ve Kaynaklar alaninda 4 puan,

5- I¢c mekan gevre kalitesi kategorisinde; dis hava dagitimii izlemek: havalandirma
oranlariin minimum yonetmelik gerekliliklerine gore %30 oraninda artirilmas,
ingaat i¢ hava kalitesi yonetim plani (insaat sirasinda ve Oncesinde), diisiik
emisyonlu malzemeler, yapistiricilar ve sizdirmazlik malzemeleri, boyalar ve
kaplamalar, hali sistemleri, kompozit ahsap ve tarimsal elyaf tirtinleri, i¢ mekan
kimyasallart ve kirletici kaynak kontrolii, aydinlatma, 1s1l konfor, tasarim ve
dogrulama gibi sistemlerin kontrol edilebilirligi puanlamalarindan toplam 14
puan,

6- Inovasyon ve Tasarim kategorisinde; su kullanimint %40 oraninda azaltma gibi
ornek bir performansla inovasyon ve Tasarim alaninda 5 puan kazanmistir,

Fort Lauderdale Executive Havalimaninin ekipman ve hizmet tesisi binasinin altin
LEED sertifika puanlama tablosu Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. FXE Havacilik Ekipman ve Hizmet Tesisi LEED Kredi Ozeti

Kredi Maddesi Dizayn Notu
Stirdiirtilebilir Alanlar 8
Su Verimliligi 5
Enerji ve Atmosfer 6
Malzeme ve Kaynaklar 4
I¢c Mekan Cevre Kalitesi 14
inovasyon ve Dizayn Siireci 5
Toplam Kazanilan Dizayn Puani 42*
* Resmi LEED v2 Puanlama: Sertifikali:26-35 Giimiis:33-38 Altin:39-51
Platinyum:52+

Makale ayni zamanda FXE disinda stirdiiriilebilir ¢6ziimler kullanan
havalimanlar1 ve c¢oziimleri hakkinda da bilgi vermektedir. Kuzey Florida'daki
Tallahassee Bélge Havaalani (TLH), eski bir terminal beton apronu temizleyerek bunu
yeni bir asfalt apronun temel tabakasi olarak kullandigini, Napoli Bolgesel
Havalimani'nda (APF) mevcut beton apron kaldirilarak yeni kaplama yapisi igin temel
kaplama malzemesi olarak geri doniistiiriildiigii 6rneklerini de bilgi olarak vermektedir.
(Vélez-Vega vd. 2013).

Makale kapsaminda yapilan literatiir taramalarinda, (Rupatha vd. 2015) tarafindan
ticari binalarda enerji performansini iyilestirmek igin tanimlanan yol haritasi; (Harish ve
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Kumar, 2015) tarafindan yapilan gii¢ sistemlerinin modellemesi ve kontrolii ¢alismast;
herhangi bir binanin enerji sistemini etkileyen faktorleri inceleyen ¢alisma (Santos vd.
2016) ve (Kneifel, 2010) tarafindan yapilan LCC hesaplamasi igin yeni ticari binalarda
farkli maliyet etkin enerji verimliligi iyilestirmeleri ¢alismasi incelendi.

Tez kapsaminda, NZEB mimarisine ulasabilmek i¢in bagimsiz degiskenler ve etki
dereceleri incelenmis olup, korelasyon katsayisi yiiksek olan degiskenler ile istatistiksel
model olusturulmustur. Her bina, kendine has bir mimari yapi, bina kabugu, insaat
malzemesi, cam malzemesi, giin 1s1igmdan yararlanma durumu, cephesi gibi ¢ok degisken
paramaetrelere sahip olmasi sebebi ile farkli istatistiksel modele sahip olacagi
diistiniilmektedir. Bu sebeple, bir¢ok bina i¢in bir¢ok model ve algoritma galisilmistir.
2010 yilinda Tuhus-Dubrow ve Krarti, konut binalarinin enerji kullamimini ve yasam
dongiisti maliyetini en aza indirmek igin bir genetik algoritma benimsemis ve ¢esitli bina
formlarinin yani sira bina kabugu parametrelerini de arastirmislardir. 2012 yilinda
Fesangary ve arkadasalari, harmoni arama algoritmasina dayali ¢ok amagh bir
optimizasyon modeli dnermis ve yasam dongiisii maliyetini ve karbondioksit esdegeri
emisyonlar: en aza indirmek i¢in bir konut binasinin kabuk parametrelerini optimize
etmistir. 2013 yilinda Lartigue vd. karar degiskenleri olarak pencere-duvar oranini
(WWR) ve pencere tipini segmis, bir yatakhane odasinin 1sitma yiikiinii, sogutma ytikiinii
ve giin 15181 performansini optimize etmistir. 2015 yilinda Méndez Echenagucia vd. agik
alanli bir ofis binasinin 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerjisini en aza indirgemek igin
pencerelerin sayisini, konumunu, seklini ve tipini ve yigma duvarlarin kalinligini
optimize etmistir.

Tez kapsaminda gelecege yonelik gerceklesecek enerji titketimleri, elde edilecek
enerji verimliliginin belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde ve dnerilecek verimlilik
projelerinin siirdtirtilebilirligi i¢cin 6nemli bir rol oynamasi sebebi ile enerji titketim
tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli olusturulmustur.

Makine 63renimi, bilgisayarlarin veri analizi yaparak oriintii yoluyla 6@renmesini
ve deneyim yoluyla gelismesini saglayan bir yapay zeka dalidir. Makine &grenimi,
verilerden desenler ve iliskiler ¢ikararak, olusturulan model aracilig1 ile tahminler yapma,
karar alma ve belirli gorevleri daha etkin sekilde gergeklestirilmesine olanak saglar.

Makine 6grenimi algoritmalari hedeflenen sonuca gore
birkag sinifa ayrilabilmektedir: (Stuart Russel; Peter Norvig (2003) [1995])

1- Denetimli Ogrenme (Supervised Learning): Denetimli grenme, bilgisayarlarin
etiketlenmis 6rnek verilerden 6grenme yetenegini icerir. Bu modelde her egitim
ornegi bir girdi ve ona karsilik gelen bir ¢iktiya (etikete, dogru cevaba) sahiptir.
Bir e-postanin spam olup olmadigini tahmin etme (siniflandirma) ya da bir evin
fiyatini ozelliklerine gore tahmin etme (regresyon) gibi etiketlenmis wveri
setlerinde, model veri setlerini analiz ederek girdileri ¢iktilara esleme yetenegini
gelistirir. Lojistik regresyon, destek vektor makineleri, karar agaclari, KNN(K-
En Yakin Komsu), denetimli 6grenme algoritmalarina 6rnek verilebilir.

2- Denetimsiz  Ogrenme  (Unsupervised Learning): Denetimsiz  6grenme,
bilgisayarlarin etiketlenmemis verilerden oriintiileri kesfetme yetenegini igerir.
Bu yaklasim, verilerdeki yapilart anlamak ve wveri setlerindeki gizli iliskileri
kesfetmek icin kullanilir. Bir pazarlama analizi yapilirken, miisteri segmentlerini
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belirlemek (kiimeleme) ya da veri setlerini daha anlasilir hale getirmek icin boyut
sayisini azaltma (boyut indirgeme) igin denetimsiz 6grenme teknikleri kullantlir.
Belirlenen yontemler ile dnceden tanimlanmis etikete gerek kalmadan wveri
setindeki dogal gruplamalar ve veri desenleri kesfedilir. Kiimeleme ve 6zellik
¢ikartma, denetimsiz 6grenme algoritmalarina 6rnek verilebilir.

Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning): . Pekistirmeli &grenme, bir
ajanin bulundugu ¢evre ile etkilesimde bulunarak deneme-yanilma yoluyla (6diil-
ceza teknigi kullanilarak) en uygun davranisi 63renme yetenegini- igerir. Bu
dgrenme metodu, karar alma ve kontrol problemleri i¢in kullanilir. Ajan, belirli
eylem ve aksiyonlar gerceklestirir ve deneyimleme sonuglarina gore ddil ya da
ceza alir. Bu odiiller ve cezalar, ajanin davranisini optimize etmesine yardimci
olur. Ornek uygulamalari, bir robotun belirli bir.ortamda dengede kalmasini
ogrenmesi, bilgisayar oyunu gelistirme,  online reklam alicilarina
otomatiklestirilmis fiyat teklifi verilmesi gibi uygulamalar i¢in pekistirmeli
o6grenme kullanilabilir. Q 6grenme ve derin pekistirmeli 6grenme, pekistirmeli
O6grenme algoritmalarina 6rnek verilebilir. '

Yari Gozetimli Ogrenme - Uygun islev ya da simiflandiricilar olusturmak igin
etiketli ve etiketsiz drnekleri birlikte ele alir. Bu 6g@renme modeli, etiketlenmemis
verilere uygulanabilecek bagil ozellikler i¢in -etiketli verileri analiz eder.
Etiketlenen veriler, bir baslangic yapmaya c¢alisir ve Ogrenme hizint ve
dogrulugunu dnemli dlgiide iyilestirebilir.

Makine 6grenimi siireci genellikle asagidaki adimlardan olusur:

Veri Toplama ve Hazirlama:

e Verilerin toplanmasi ve islenmesi .

e Veri temizligi (eksik verilerin doldurulmasi, hatali verilerin diizeltilmesi) ve
ozellik mithendisligi (6nemli dzelliklerin segilmesi)

Veri Kesfi (Exploratory Data Analysis, EDA):

e Verinin dagilimi, iliskiler, ve istatistiksel 6zelliklerin incelenmesi

o Gorsellestirmeler (grafikler, histogramlar vb.) kullanilarak veri hakkinda daha
fazla bilgi edinilmesi

Model Secimi ve Egitim: -

o [lgili probleme uygun makine 6grenimi algoritmasi secilmesi

e Modelin egitilmesi

Model Degerlendirme:

e Modeli test verisi ile degerlendirme

o Dogruluk, FI skoru, hata payi, R2 gibi metrikler ile modelin performansini
degerlendirme

Model lyilestirme: :

» Modelin hlperparametrelen (6rnegin, karar agacinin dermllgl veya dgrenme
orani) ayarlanarak daha iyi sonuglar elde edilmesi

e Modeli egitmek icin daha fazla veri toplanmam ve modelin genelleme
yeteneginin arttirilmasi ‘

Sonug Yorumlama:

e Sonuglarm is ¢iktilartyla anlamli olup olmadigimn kontrolii

» Modelin dogrulugunun ve performansinin zamana bagh kontrolii

s Modelin gerekmesi halinde yeni verilerle giincellenmesi ve iyilestirilmesi
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Yapilan literatiir taramasi kapsaminda, tez igerisinde kullanilan veri yapisina
uygun iki model tespit edilmis olup denenmistir. Bu modeller, denetimli &grenme
algoritmalarindan random forest makine 6grenimi ve ridge regresyon makine dgrenimi
modelidir. RF, ézellikle siniflandirma ve regresyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilir.
RF modelinin avantajlar1 arasinda, hem sayisal hem de kategorik verilerle ¢alisilabilmesi,
bagging yontemi sayesinde asiri 6grenme riskinin az olmast ve modelin dogrulugunun
artmasl, egitim siiresinin kisa olmasi ve hangi 6zelliklerin modelde daha 6nemli oldugunu
belirlemek amaciyla 6zellik segimi yapilabilmesi sayilabilir. Ridge regresyonu, dogrusal
regresyon modelinin bir ¢esididir ve asirt uyum (overfitting) sorununu onlemek igin L2
diizenleme teknigini kullamr.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Enerji Optimizasyonu Cahismalar

LEED, BREEAM, ACA ve NZEB kavramlari, kredi bashklart ve igerikleri,
puanlamalari, havalimanlarinda ornek yapilan calismalar, verimlilik etkileri, yapilan
calismalarin stirdiiriilebilirlige ve karbon ayak izinin azaltilmas: hedefine olan
katkilarinin incelenmesi sonrasi, havalimani kompleksinde NZEB, LEED ve ACA igin
yapilan inovasyon ¢alismalari detaylandirilacak, enerji verimliligine, stirdiiriilebilirlige,
karbon ayak izine katkilari hesaplanmistir.

Calisma sirasinda, meveut durum analizleri i¢in; enerji analizérii, termal kamera
(FLIR T400, USA), liikksmetre (LUTRON LX-1108, USA), dijital fark basing
transmitteri, sicaklik élger (TESTO, Almanya), baca gazi analizérii (ECOM, Almanya),
ultrasonik debimetre (GE, USA), stroboskop (LUTRON, Taiwan), iletkenlik &lger
(LUTRON, Taiwan) cihazlar1 verimlilik hesaplamalarinda ol¢timler i¢in kullanilmistir.

Tez kapsaminda havalimaninin mimari yapisi, bina durumu, yapi bilesenleri ve
malzemeleri, konstriiksiyon detaylari, pencere ve cam alanlar, enerji kullanimi ve CO2
miktari, 1sitma, iklimlendirme, havalandirma ve sogutma sistemleri, tesisatlar, aydinlatma
sistemleri, transformatorler, elektrik motorlari, elektrikli cihazlar ve ofis ekipmanlari,
bina otomasyon sistemleri, fan sistemleri, pompa sistemleri, yalitim sistemleri, bina enerji
performansi mevcut durumlari incelenerek, verimlilik arttirict ¢oziimler belirlenmistir.
Belirlenen projeler ile ACA, LEED sertifikasyon puanlamalarina katkilari ve NZEB
mimarisine katkilart hesaplanmstir.

Mevcut durum analizleri Oncesinde istatistiksel olarak hangi kredi puanin
katkisinin daha c¢ok olacagi incelenmis ve toplam puan igerindeki yogunluk yiizdeleri
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Enerji ve atmosfer puanlama kriteri, %30 ile en yiiksek orana sahiptir. LEED
sertifikasyon kriterine ek olarak NZEB mimarisinde enerjinin en dnemli kriter olmasi
scbebi ile bu alandaki iyilestirmelerin yatirim dnceliklendirilmesinde iist siralarda yer
alacagi Ongoriilmektedir. Enerji ve atmosfer kriterini, %15 katki orani ile konum ve
ulasim ve i¢ mekan g¢evre kalitesi takip etmektedir. Bu puanlama kriterlerinin altinda yer
alan alt puanlama kriterleri (glinisig1, termal konfor, karbon ayakizi azaltimi vb.), hem
NZEB mimarisi, hem de ACA sertifikasyonu i¢in énemli girdilerdir. Bu sebeple yapilan
onceliklendirmeler, her sertifikasyon tiirli igin ayn1 dnemi gostermektedir.
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Maksimum Dizayn Notu

= Konum ve Ulagim

® Siirdurilebilir Alanlar

u Su Verimliligi

® Enerji ve Atmosfer

m Malzeme ve Kaynaklar
= ic Mekan Cevre Kalitesi

= inovasyan

‘%

Sekil 3.1. Kredi Maddesi Yogunluk Oranlar

m Bolgesel Oncelikiendirme

LEED ve BREEAM kapsaminda belirtilen her bir puanlama kriteri ayrt uzmanlik
alant gerektirmektedir. Enerji ve atmosfer puanlama Kriterinin katsayi olarak en biiyiik
katsayiya sahip olmasi ve NZEB mimarisinde enerjinin en dnemli ana konulardan biri
olmas1 sebebi ile tez igerisinde enerji optimizasyonu konusuna odaklanilmistir. Enerji
optimizasyonu igin, tliketimi azaltan, verimliligi arttiran ve ¢evresel etkiyi azaltan
yontemler kullanilmistir. Enerji optimizasyonunun énemli bir pargasi olan, enerji tiiketim
tahmini i¢in makine 6grenimi modeli kullanilmigtir. Makine 6grenimi modeli olarak veri
setine en uygun oldugu diisiiniilen dogrusal regresyon modeline dayali ridge resgresyon
ve karar agact temelli random forest makine &grenimi modelleri kullanilmistir.
Verilerimizin dogrusal oldugundan emin olunmamasi sebebi ile modelin genelleme
yetenegi yiiksek olan dogrusal olmayan iliskileri yakalayabilen random forest modelinin
de kullanilmasina karar verilmistir.

Daha az enerjiyle daha fazla is yapilmasini saglayan enetji verimliligi teknolojileri
ve stratejileri belirlenmistir. Bu kapsamda fayda maliyet analizleri ve yatirim geri doniis
stireleri hesaplanmis olup, enerji optimizasyonu igin oncelikli yatirnmlar belirlenmistir.
Fayda maliyet analizleri kapsaminda, dogrudan maliyetler ve dolayli maliyetler
belirlenmistir. Faydalarin finansal degeri (3.1) baglantisi ile hesaplanmustir.

Faydalar, E Maliyetler;

NPV = Z (1+7)¢ (1+1)t

(3.1)

Burada;

NPV= Indirgenmis deger (Net Present Value)
Faydalar, = t yilindaki faydalar

Maliyetler: = t yilindaki maliyetler

r = Iskonto orani
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t = y1l sayisi

NPV’nin pozitif olmasi halinde, onerilen verimlilik projesinin toplam faydasi
maliyetinden daha fazla olup, ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Yatirim geri donis siiresi hesaplamasi igin, her bir proje Onerisinin yatirim
maliyetleri ve yatinmin her yil sagladigi nakit akist (3.2) bagmtist kullanilarak
hesaplanmustir.

Yatirim Maliyeti (3 .2)

r- \ ..r - _—
Geri Odeme Siresi Yillik Nakit Akist

Enerji optimizasyonu kapsaminda, termal konfor ve karbon ayakizi azaltimi
olgtimleri de yapilmistir.

Karbon ayak izi hesaplamasi, enerji tiilketimine bagli olmak {izere (3.3) bagintisi baz
alinarak hesaplanmuistir.

CO02 Emisyonu = Enerji Tliketimi x Emisyon Faktoru (3.3)

Enerji Tiiketimi: Tiiketilen enerji miktar1 (6rnegin, kWh, litrelik yakit, metrekiip
gaz).

Emisyon Faktorii: Birim enerji tiiketimi basina salinan COz miktari.

Bu faktor, kullanilan enerji tiirtine bagl olarak degismektedir. Tez kapsaminda
kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Ortalama olarak %45°lik kredi maddesi puanini saglamak i¢in uygun gelistirme
projeleri bulunmasi hedeflenmistir.

3.2. Makine Ogrenimi Modeli

Enerji tiikketim tahmini igin, verilerimiz zaman serisi olmasi sebebi ile zaman serisi
verilerde sikga kullanilan basari orani fazla olan ridge regresyon modeli ve random forest
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal regresyonun genel matematiksel modeli (3.4)
bagintisi ile gosterilmistir.

y=PBotBi1 X1+ Xo+... +BpXpte (3.4)
Burada:
y= hedef (bagimli) degisken,
X1,Xa,..., X, = bagimsiz degiskenler,

Bo.p1,.... Bp = modelin parametreleridir,
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€ = hata terimidir (gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki fark)

MSE, tiim gozlemler i¢in tahmin hatalarinin karelerinin ortalamasidir ve (3.5)
bagintisi ile gdsterilmistir.

MSE == Y7 (yi— 5i)? (3.5)

Burada:

n = gozlem sayisidir,

yi = gergek degerler,

¥; = modelin tahmin ettigi degerlerdir.

MSE'yi minimize etmek, modelin hata terimlerinin karelerini kiigiiltmeye
calismaktir. Ridge regresyonu, dogrusal regresyon modeline L2 regularizasyonu ekler.
L2 regularizasyonu, modelin katsayilarinin bilyiikliigiini cezalandirarak asiri uyum

yapmasini engellemeye ¢alisir. Ridge regresyonunun kayip fonksiyonu (3.6) bagintisi ile
gosterilmistir.

r
Kayip Fonksiyonu = MSE + xz s, (3.6)
j=1

Burada:

A = regularizasyon parametresidir ve penalize etme giiclinii kontrol eder

p
2 /5?: modelin katsayilarinin karelerinin toplammi ifade eder. Bu,
=1

katsayilarin biiytik olmasini engellemeye calisir.
Bu regularizasyon terimi, modelin parametrelerinin asiri bilylimesini engeller ve

modelin genelleme giiclinii artirir. Ridge regresyonunda kayip fonksiyonu minimize
etmek icin kapali formda (3.7) bagintisindaki gibi bir denklem elde edilir.

B=(XTX + AD™XTy (3.7)
Burada:

X= gozlem matrisi (her bir satir bir gbzlemi ve her bir siitun bir degiskeni temsil
eder)

X" : matrisin transpozu,
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I birim matris (diagonal elemanlari 1 olan kare matris),
v : hedef vektorii (bagimli degiskenin gtzlemleri),
L: regularizasyon parametresidir.

Ikinci tercih edilen random forest modeli karar agaclarinin birlesiminden olusur
ve matematiksel olarak her bir karar agacinin tahmini kullanarak genel tahmini iiretir.

Regresyon i¢in (3.8) matematiksel ifadesi kullanilir.

P(x) = 2 Tho1 D) (3.8)

Burada;
1 (x) = k-inci karar agacinin regresyon tahmini,
K= toplam agac sayisidir.
Smiflandirma igin (3.9) daki matematiksel ifadesi kullanilir.

9(x) = majority vote (91(x), 9o (), v . 9y (X) (3.9)
Burada;
Vi (x): k-inci karar agacinin regresyon tahmini,

majority vote = her bir agacin sinif tahminini alip, en sik tahmin edilen sinifi
se¢meyi ifade eder.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda oncelikli olarak gelistirmeye agik alanlarin belirlenebilmesi igin
mevcut durum analizleri yapilmistir.

4.1. Mevcut Durum Analizleri

Havalimani, trijenerasyon enerji santraline sahip olup, elektrik, sicak su/buhar ve
soguk su olmak tizere {i¢ farkli enerji ¢iktisina sahiptir.

Elektrik, Sicak Su ve Soguk Su Uretimi

Gan

Sekil 4.1. Trijenerasyon Tesisi Ornek Calisma Sematigi

Sekil 4.1°de trijenerasyon tesisinin ornek calisma sematigi gosterilmektedir.
(https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/14_9.pdf,  Erisim  Tarihi: = Mart,2020).
Havalimani kapsaminda, absorpsiyonlu chiller teknolojisi ile sicak su veya buhar
kullanilarak ayrica soguk su elde edilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen trijenerasyon tesisinin genel goriisii, liretilen enerji ¢iktilarinin
giris noktalari genel olarak gosterilmektedir.
(http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/9e595be0c7d924a_ck.pdf?tipi=2&turu=
X&sube=9, Erisim Tarihi: 2015)

Elektrik
dagitier
gebeke

Yardimci: kazan

Sicak su veya buhar
r ===
Yakit L&p
: Sojuk | =50 EE5
G kA per erEn
Absorbsiyon
Is: ¢ watuen | B BEEES
tanki — |_l--|
Kojenerasyon Elektrik 3
santrali Tiikeici
Thik su

Sekil 4.2. Trijenerasyon Tesisi Genel Goriiniimii
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1 yillik yapilan élgtimler ile havalimanimin enerji miktarinin %44 {inii elektrikten,
%55"ini dogalgazdan, %1 ini ise dizel yakittan karsiladigi tespit edilmistir. Toplam enerji
maliyeti paylari ise Sekil 4.3 de gosterildigi gibidir.

ENERJI MALIYET % PAYLARI

W Elektrik
m Dogalgaz

W Ozet

Sekil 4.3. Enerji Maliyetleri % Paylar

Tiiketilen enerjinin havalimani bolimlerine kirtlimlart incelenmis olup, %18
terminal 1, %21 Terminal 2, %14 Terminal 3 ve %47 diger bélimler oldugu tespit
edilmistir.

Tiiketilen dogalgazin havalimam bdliimlerine kirithmlart ise, %35 Terminal 1 1s1
merkezi, %0,2 Terminal 2 enerji merkezi, %94,8 Yeni kuvvet santrali oldugu tespit
edilmistir.

Olgiilen yi1l boyunca aylara sarih toplam enerji tilketimleri ise Sekil 4.4°de
gosterildigi gibidir.

Toplam Enerji Tliketimi

(TEP/Ay)

1400
1200
1000
800
600
400 ||I
A 1

0

S %? & & 4;§§ 2§§§} §§f> & *5$ vSQ&

B Toplam Enerji Tuketimi

Sekil 4.4. Toplam Enerji Tiiketimi

Karbondioksit salinim miktari hesaplamasinda, ortalama yaklasik 3.000 ton
CO2/ay oldugu gozlemlenmis ve aylara sarih Sl¢tim grafigi Sekil 4.5°de paylasilmigtir.
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CO2 Salimm Miktar

(Ton CO2/Ay)
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Sekil 4.5. Karbondioksit Salinim Miktar1

Karbon ayak izi hesaplamasinin en genel ve basit formiildi, tiiketim miktar ve
emisyon faktoriiniin garpimi seklindedir. Havalimaninin karbondioksit ayak izi hesabi
yapilirken, spesifik enerji tiiketimleri ve emisyon faktorleri ayr1 ayri (4.1) bagintis
kullanilarak hesaplanmistir.

C02 Emisyonu = Enerji Tiketimi x Emisyon Faktori (4.1)

Enerji Tiiketimi: Tiiketilen enerji miktart (6rnegin, kWh, litrelik yakit, metrekiip
gaz).

Emisyon Faktorii: Birim enerji tiiketimi basina salinan CO2 miktari.

Bu faktor, kullanilan enerji tiiriine bagli olarak degismektedir. Hesaplamalarda
kullanilan emisyon tablosu, Cizelge 4.1’deki gibidir. Enerji tiiketimi ve CO2 salinim
grafiginin benzer egilime sahip oldugu goziikmektedir. Literatiir taramalarinda da
yaptigimiz 6énemli ¢ikarimlardan biri de, enerji tiikketiminde verimliligin saglanmasi ve
daha yesil enerji kaynaklarindan enerjinin elde edilmesinin karbon ayak izi azaltilmasi
hedefine onemli katki sagladigidir.

Enerji tiiketiminde biiyiik etkisi bulunan isitma sogutma sistemlerinin mevcut

durum analizleri, gelistirme/iyilestirme ¢alismalarina baz teskil edeceginden. Sekil 4.6’da
isitma, sogutma derece giin degerleri ve toplam enerji tiiketimi verileri gosterilmistir.
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Sekil 4.6. [sitma Sogutma Derece Giin Degerleri

Grafikler baz alindiginda, 6zellikle yaz aylarinda sogutma yiikiiniin artmasiyla
beraber chillerlerin devreye girmesi sonucu elektrik enerji tiiketimindeki artis normal
olarak degerlendirilebilir.

Sogutma Derece Giin - Toplam Elektrik Enerji Tiiketimi Grafigi

g
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Sogutma Derece Giin Sayisi
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Sekil 4.7. Elektrik Tiiketimi ile Sogutma Derece Giin Degeri Kiyaslamasi

Sekil 4.7 de belirtilen regresyon analizinden de goriilecegi {izere toplam elektrik
enerjisi tiiketiminin Sogutma Derece Giin Sayist ile korelasyonu kiyaslandiginda
R2=0,901 olarak cikmaktadir. Ideal kosullarda bu deger R2=1'e yaklasir. Buradan
elektrik enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde Sogutma Derece Giin Sayisinin belirleyici
oldugu yukarida grafikten anlasilmaktadir. Yazin sogutma ihtiyacinin artmasi ile beraber
elektrik enerjisi tiiketiminin artmasina bagli olarak, sogutma derece giin sayisi ile elektrik
tilketimi arasindaki korelasyonun yiiksek olmast normal olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 4.6°da toplam enerji tiiketimi ve i1sitma derece giin sayilari karsilastirmasi
gosterilmekte olup, tiiketilen dogalgaz miktarinin bir kismi ile elektrik tiretimi yapildigt
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icin 1sitma derece giin sayisi ile dogalgaz tiiketimi arasinda anlamli bir korelasyon
kurulamamustir. Gergeklestirilen regresyon analizi sonuglart Sekil 4.8°de belirtilmistir.
Grafikten gorillecedi lizere toplam dogalgaz tiiketiminin 1sitma derece giin sayisi ile
iliskisinin R2=0,0944 gibi diisiik bir degere sahip oldugu gézlenmistir. Bunun sebebinin
tilketilen dogalgazin bir miktarinin elektrik {iretiminde kullanilmasi  oldugu
diistiniilmektedir.

Isitma Derece Giin - Toplam Dogalgaz Tiiketimi Grafigi

1.000
s
=
< 300 ]
-~ L
=
=t
E 600 y =-1,0224x + 466,46
- 1 R?* = 0,0944
i ]
; 400 °
»
o 300
o
a
=] 200
z
100 .
[
0 L] * o
0 50 100 150 200 250 300
Isitma Derece Giin (HDD )
e TOPLAMd =—Trend

Sekil 4.8. Toplam Dogalgaz Tiiketimi ile Isitma Derece Giin Degeri Kiyaslamasi

Enerji tiiketimi kaynakli karbondioksit emisyonu salinimi  miktarlar
incelendiginde CO? saliniminin m? bina alani basina yaklasik 180 kg CO*/m?* xY1l oldugu
goriilmektedir. Enerji tliketimi kaynakli karbondioksit salinimi miktarlarinin
hesaplanmasinda kullanilan referans degerler, Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Emisyon Faktort Tablosu

Yakit Tipi Emisyon Faktori (CO?) (kg/GJ)
Petrol 72,6
Benzin 68,6
Fuel Oil 76,6
Dizel 69
Diger Petrol Uriinler 72,6
Antrasit 96,3
Kok Komiirii 92,7
Taskdmiirii 92,7
Linyit 99,2
Kok Gazi 106
Dogal Gaz 55,8
Elektrik 153.,6
1 TEP =41,868 GJ
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Terminal binasi ve sorumluluk alani igindeki binalarin 1sitma ihtiyaci i¢in genel
olarak Is1 Merkezi’ndeki sicak su kazanlari ve trijenerasyon {initesinden gelen 1si enerjisi
kullanilir.

Uretilen sicak su, terminallere ilgili pompa grubu ile gnderilir. Terminallerde
bulunan pompa odalarinda ihtiyaca gore klima santrali ya da fan coil {initelerine ayrica
pompalar araciligi ile gonderilir. Trijenerasyon tesisi c¢alistirtimadigi ya da yetersiz
geldigi durumlarda terminallerin 1sitma ihtiyacini karsilamak amaciyla dogalgaz ve fuel-
oil ile calisan sicak su kazani kullanilmaktadir. Uretilen sicak su ilgili terminalin pompa
dairesine gonderilir ve buradan gerekli yerlere (Klima santrali, FCU sistemleri vb.)
pompalar ile dagitimi yapilir.

Yapilan olgimlerde, her ii¢ terminal igin klima santrallerine soguk ve sicak su
saglayan 1s1 pompalarinin verimliliklerinin sirasiyla %32, %45 ve %50 olarak
bulunmustur. Isi pompalarinin verimliliklerinin dusiik oldugu tespit edilmis olup,
oncelikli olarak iyilestirilmesi gereken yatirim projesi igerisinde yer almistir.

[sitma sogutma sistemi sistemi icin ek olarak yapilan termal kamera 6l¢iimlerinde,
bazi tesisat elemanlarinda izolasyon eksiklikleri saptanmis olup izolasyon eksikliklerinin
giderilmesi ile enerji tasarrufu elde edilmesi i¢in iyilestirme projeleri igine dahil
edilmistir.

Kazanlarin baca gazi analizlerinde, O2 miktarinin ideal seviyede olmadig1 tespit
edilmistir (Ideal O2 orani %3). Kazanlara uygulanacak oksijen trim sistemi ile bu degerin
ideal kosullara ¢ekilmesi sonucu enerji tasarrufu elde edilecegi icin iyilestirme projeleri
icine dahil edilmistir.

Kazanlar i¢in baca gazi sicakliklart ortalama 150 °C’nin lizerinde dl¢tilmistiir. Bu
deger dogalgaz yakith kazanlarda 120C civarina kadar diisiiriilebilmektedir. Fakat
yapilan dlgiimlerde atik 1s1 geri kazanim potansiyeli ve ¢aligma siiresinin yetersiz kalmasi
nedeniyle ekonomizer uygulamasi yerine briilorde yapilacak yanma ayar ile baca gazi
sicakhiginin diistiriilmesi sonucu enerji tasarrufu saglanabilicektir.

Terminal binalar1 ve sorumluluk alani igindeki binalarin kullanim suyu ihityacini
karsilamak amaci ile kullanilan pompa sistemlerinde olusur. Yapilan mevcut durum
analizlerinde, dlgiimlerde hidrofor pompalarinin verimliliklerinin diisiik oldugu (ortalama
%36) tespit edilmis olup, iyilestirme projeleri igerisine dahil edilmistir.

Havalimaninda agirlikl olarak LED aydinlatmalar kullanilmaktadir. Fakat bazi
noktalarda floresan ve metal halide aydinlatmalart da bulunmaktadir. Mevcut
lambalardan ¢alisma siiresi yiiksek olan diistik verimli lambalar, 151k verim degeri yiiksek
olan lambalar ile degistirilmesi, ek olarak LED olmayan aydinlatmalarin lux degerinde
degisiklik olmadan LED lambalar ile degistirilmesi iyilestirme projeleri igerisine dahil
edilmistir. Proje, yaklasik 4100 armatiir degisimini kapsamaktadir.

Havalimani ve ek tesislerde elektriksel giictin mekanik giice ¢evrilmesi amaciyla
kullanilan tiim AC pompa, fan ve komprestr motorlarinin verimlilikleri incelenmis olup,
diisiik verimlilige sahip motorlarin degistirilmesi iyilestirme projeleri icerisine dahil
edilmistir.
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Havalimaninda kullanilan tiim trafolarin etiket degerlerine bakilmuis, tiim ytikleri
incelenmis olup, yiiklenme oranlarinin %14-42 araliginda oldugu tespit edilmistir.
Trafolardaki kayiplar bosta kayiplar (demir kayiplari) ve yiikte kayiplar (bakir kayiplart)
olmak iizere analiz edilmistir. Trafolarin verimlililigin yiiksek olmasi ve yiiklenme
oranlarinin az olmasi sebebi ile iyilestirme projesine dahil edilmemistir.

Harmoniklerin varligi motor manyetik kayiplarin frekansla orantili olmasi
sebebiyle motorda kayiplarin artmasina 1sinmayla birlikte arizalarin yasanmasina sebep
olacaktir. 5. harmonigin yarattig1 ters-donen bir alana karsin 7. harmonik ve 11. harmonik
motorun senkron hizindan bagimsiz ayri bir donen alan yaratir ve meydana gelen tork
darbesi kaplin ve yataklarda asinma ve hasara neden olur. Hizinin sabit olmasi nedeniyle
harmoniklerin tasidig1 enerji 1siya doniisiir ve motor 6mriinii kisaltici etki yapar. Ayrica,
rotora gegen harmonik akimlarin yarattigi ilave 1s1 rotor/stator arasindaki hava boslugunu
daraltarak motor verimliliginin diismesine yol acar. Harminik ol¢timlerine ek olarak,
gerilim dengesizlikleri de saptanmalidir. Gerilim dengesizligi gii¢ kalitesi sorunlarinin en
onemlilerinden birisidir. Motorlarda erken asiri 1sinmaya sebep olmaktadir. Olgiimil igin
motor kablo baglantilarindan gerilim &lgiilerek gerilim dengesizliginin % 1’in altinda
kaldigi dogrulanmalidir. Havalimani igerisindeki elektrik dagitim sistemine ait tek hat
semast kontrol edilerek yiiklerin fazlara dengeli dagitilip dagitilmadigi belirlenmelidir.
Bu sebeple, sebekedeki harmonik ve gerilim olgtimleri yapilmigtir. Olgiilen biitiin
trafolarda THDI (Akim Harmonigi) degeri, limit deger olan %5’in iistiindedir. Daha
yiiksek yiiklenme oranlarinda ¢alilismasi durumunda harmonik degerleri daha diisiik
olacaktir. Daha yiiksek yiiklerde akim harmonigi degerleri kontrol edilecektir. Olgiilen
biitiin trafolarda THDV (Gerilim Harmonigi) degeri limit deger olan %3 iin altindadir.
Herhangi bir arizaya sebep olacak diizeyde degildir.

Ol¢iim sonuglarinda, havalimanindaki hatlarda gerilim dengesizligi ile ilgili bir
problem olmadig1 goriilmiigtiir. Fazlar arasi gerilim farklar1 normal diizeydedir.
Trafolardaki gerilim dengesizligi %0,13 ile 0,25 arasindadir. Gerilim dengesizligi sinir
deger olan %]l’in ¢ok altindadir. Herhangi bir verimsizlige neden olacak seviyede
degildir.

Havalimaninda kullanilan AC motorlarin  bazilarinin  siiriiciiler  ile
calistiriimaktadir. AC sistemlerin hiz kontrolii sayesinde hem enerji tasarrufu
saglanmakta hem de verimlilik artirilmaktadir. AC motorlarda en biiyiik tasarruflar sistem
kontrollerinde gereksiz ¢alisma durumlarinda kapatilmasi veya hizlarmin diisiiriilmesi
seklinde olabilir. Ozellikle fan ve pompa uygulamalarinda devir degisimlerinde kiibik
seklinde gii¢ degisimi yasandigindan sistem kontrollerini bu kurgu iizerine yapmak
faydalidir. Ornek olarak ¢alisan bir makinede bos calisma durumlarinda hizlarinin
diisiiriilmesi veya kapatilmasi ile ciddi miktarlarda enerji tasarrufu saglanmaktadir.

AC siiriici kullanilmasi her durum igin sart degildir. Bunun yaninda sistem
uygunluguna gore ¢ift hizli veya dahlander sargilt bir AC motor ile is yapma esnasinda
uygun devir, bos ¢alisma, sogutma gibi zamanlarda da diisiik devir ¢aligtirilarak enerji
tasarruflar1 saglanabilir. Uygun biyiikliikte ve yiiksek verimli motor se¢imleri sayesinde
de enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Ozellikle de siiriicti olmadigi halde diisiik yiikte
¢alisan motorlarin degisimi ile tasarruf saglamak miimkiindiir. Havalimaninda farkh
giiglerdeki TE1 veya IE2 verimlilik sinifindaki motorlarin [E4 verim smifindaki
motorlarla degisimi sonucu olusacak verimlilik artisi Sekil 4.9°da belirtilmistir.
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Motorlarin verimli motorlar ile degisimi ile hem motorlar yenilenmis olacak hem de ¢ikan
motorlar acil bir duruma karsi yedek olarak kullanilabilecektir.
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Sekil 4.9. Verimlilik Siniflarina Gére AC Motorlarin Verim Degerleri
Yiiksek verimli motorlarin temel 6zellikleri asagida verildigi gibidir:

Sargida %20 — 60 daha fazla bakir

Govdede %35 daha fazla gelik

Daha ince ¢elik laminentler

Yiiksek kalitede elektriksel gelik

Daha verimli rotor tasarimi .

Diisiiriilmiis sarg1 ve siirtiinme kayiplari ve ek kayplar

Daha uzun gévdeden dolay: diistiriilmiis direng (I2R) kayplari
Rotor ve stator arasinda optimum hava boslugu

Daha az mekanik tolerans

Verimlilik sinifi IE1 ve IE2 olan 74 adet motorun [E4 verimlilik sinifindaki
motorla degisimleri analiz edilmistir. Yillik tiiketim tasarrufu yaklasik 260MWh/y1l
olarak hesaplanmustir. Yatirimim geri ddeme siiresi ise 3,7 yil olarak hesaplanmistir.
Karbondioksit azalmasi ve sertifikasyon stirecine etkisi tezin devaminda belirtilen
iyilestirme onerileri 6zet tablosunda belirtilmistir.

Meveut durum analizleri sonrasi, gelecege yonelik gergeklesecek enerji
titketimleri tahmini yapan makine &grenimi modeli gelistirilmistir. Enerji tiiketim
verisinin, elde edilecek enerji verimliliginin belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde
ve onerilecek verimlilik projelerinin stirdiirtilebilirligi i¢in &nemli bir rol oynamasi sebebi
ile enerji tiiketim tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli olusturulmustur.

Makine greniminin ilk ve ikinci asamasi olan veri toplama, hazirlama ve veri
kesfi asamalarinda, gegmise yonelik saatlik bazda olmak tizere 36 aylik enerji tiiketim
verileri kullamilmistir. Bu noktada, 6zellik mithendisligi (feature engineering) yapilmistir.
Bir tarih verisinin elimizde olmasi sebebi ile, ham verimizden saat, giin ve ay gibi
ozellikler kod ile ¢ikarilmistir. Daha sonra 6zellik doniistimii asamasinda, modelin daha
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iyi 6grenebilmesi adina, veri iizerindeki biiylik farklari azaltmak icin Log dontisiimii
yapilmistir. Bu dontisiim ile veri daha uygun bir 6l¢ege getirilmistir. One hot encoding
ile trend eklenmistir. Mevsimsel olarak modelin trendi algilamasini saglanmigtir. Bu
sayede, saat, giin ve ay Ozelliklerine mevsim o6zelligi de eklenmistir. Zamanla artan
titketim durumu sz konusu olmasi halinde bu durumu trend (egilim) ile yakalayabilmek
i¢in eklenmistir.

Zaman serisi verileri lizerinde yapilan analizlerde, gegmis veriler nemli bir etkiye
sahiptir. Gegmis verilerin gelecekteki tahminlere nasil etki ettigini modellemek igin ¢cok
onemli bir tekniktir. Ozellik miihendisliginde "get lag" terimi, zaman serisi verisiyle
calisirken gegmis verilerden yeni &zellikler (features) elde etmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. "Get lag" yontemiyle gegmis zaman dilimlerinden elde edilen verileri, modelin
daha iyi 6grenmesini saglamak i¢in &zellikler (features) olarak kullanilmistir. Bu sayede
| saat 6ncesinden baslayarak gegmis tiim veriler “n” saat dnceye kadar kullaniimistir. Bu
yeni ozellikleri, makine 6grenimi modelinin zaman serisi verilerini daha iyi anlamasina
yardimct olmasi igin kullanilmistir.

Makine 6greniminin {iglincii asamasi olan model se¢imi ve egitim asamasinda,
gelecege yonelik saatlik bazda enerji tiiketim tahmini igin, random forest ve ridge
regresyon makine 6grenimi modelleri segilmistir. Lineer regresyon yerine ridge
segilmesinin sebebi, asir1 uyumu (overfitting) engelleyen L2 normu eklemesi ve ¢oklu
dogrusal baglantilarda kullanilmaya daha uygun olmasidir. Random forest modelinin
zaman serisi verimizde kullanabilmek adina, verimiz 6zellik miihendisligi asamasinda
kullanima hazir hale getirilmistir. Zaman serisi modeller sirali ve bagimli verilerdir fakat
random forest sirasiz verilere dayali bir algoritmadir. Zaman serisi modellerinde zaman
bagimliliginin dikkate alinmas: gerektiginden, random forest makine 8grenimi modeline
uygun hale getirebilmek icin lag features, giin, hafta, ay, y1l gibi zaman serimize etki eden
mevsimsel ve dogasal dzellikler sebebi ile 6zellik ¢ikarma islemleri uygulanmistir. Ek
olarak, zaman serisinin genel trendi veya mevsimsel dongtileri de &zellikle hava durumu
gibi alanlarda 6nemli olmasi sebebi ile trend ve mevsimsel dzellik ¢ikarma islemi de
kodumuzda yapilimistir. Bu islemler ile, sirasiz verilere dayali Random Forest
algoritmasinin kullanabilmesi i¢in, zaman serisi sirasiz bir formata dontstiriilmiistiir.

Modelde toplam 37 aylik veri bulunmaktadir. 12 ay veri egitim igin, diger 12 aylik
veri validasyon igin ve son 12 aylik veri ise test icin kullanilmistir. Geriye kalan 1 aylik
veri ise tahminler ile gergeklesen verilerin kontrolii i¢in kullanilmistir. Modele, oncelikli
olarak &niimiizde 1 aylik veri tahmin ettirildi. Bu 1 aylik veri de, tahminleme modelimize
girdi teskil edecek sekilde modelimizde kullanilarak 12 ay ig¢in 12 ayri model
tahminlemesi yapildi. Toplam olarak 1 yillik bir tahminleme algoritamsi olusturuldu. 12
ayr1 modeli birlestirip hibrit bir model olusturduk. 12 adet ayr1 ridge modeli, 12 adet ayri
random forest modeli olusturularak, Ug ayr terminal icin de ayni 12 ser modeller
olusturulup, tek bir hibrit modele ¢evrilmistir.

Bu teknigin genel metodololisi su sekildedir: Temel modelin tahminleri, yeni bir
ozellik olarak meta-model girdi verisi olarak eklenmektedir. Bu durumda, modelin
tahminleri, bir sonraki modelin tahminini iyilestirmek amaciyla kullaniimaktadir.

ilk olarak, temel model segilmektedir ve bu model egitilmektedir. Bu modelin
tahminleri daha sonra, modelin girdi 6zelliklerinden biri olarak kullanilmaktadir. Son

37



BULGULAR H. GEDIZ TASKIN

adimda, meta-modelin yaptig1 tahminler veya diizeltmeler ile temel modelin tahminleri
birlestirilmektedir. Béyle bir hibrit model kullaniimasinin sebebi, genellikle daha dogru
ve saglam tahminler saglamasidir.

Bu ¢alismalar 15181inda, model degerleme asamasinda her iki model i¢in sonuglar
asagidaki gibidir.

Validation T1 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01285
Validation T1 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01232
Validation T2 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01392
Validation T2 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.0138
Validation T3 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01251
Validation T3 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01183
Validation Other (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01346
Validation Other (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01273
Test Tl (TEP) Scaled - Ridge: MAE=5.62575

Test T1 (TEP) Scaled - RF: MAE=6.61223

Test T2 (TEP) Scaled - Ridge: MAE=6.73309

Test T2 (TEP) Scaled - RF: MAE=8.01429

Test T3 (TEP) Scaled - Ridge: MAE=4.32273

Test T3 (TEP) Scaled - RF: MAE=5.24974

Test Other (TEP) Scaled - Ridge: MAE=14.84201
Test Other (TEP) Scaled - RF: MAE=17.35436

MSE (mean square error) degerinin sifira yakin olmasi, model basarisini
desteklemektedir. MAE (mean absolute error) degeri kontrol edildiginde ise, ridge
regresyon modelinin, random forest’a gore daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

12 aylik veri egitim igin, 12 aylik veri model validasyonu, ii¢lincii y1l gerceklesen

I aylik veri de modellerin tahminleri ve gergeklesen veri arasindaki sapmanin kontrolii
icin ayrilmistir. Sonuglar, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Yearly T1 (TEP) Scaled
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Sekil 4.10. Ridge ve RF Model Ciktilari-1

39



BULGULAR _ H. GEDIZ TASKIN
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Sekil 4.11. Ridge ve RF Model Ciktilari-2 S
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Sekil 4.12°de, RF, Ridge modelinin test sonuglart verilmis olup, gercek degerler

ile tahmin sonuglarini igeren degerler tist tiste yazdirilmistir. Gergek sonuglara en yakin
tahmini veren model daha net gdzlemlenmistir. '
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Sekil 4.12. 2024 Y1ili Gergek Verileri ve Model Tahminleri Sapma Miktarlari-1

Sekil 4.13°de, Ridge ve RF modelleri igin yiiksek ve diisiil tahminlerin kiyaslama

grafigi cizdirilmistir.
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Sekil 4.13. 2024 Yili Gergek Verileri ve Model Tahminleri Sapma Miktarlari-2
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4.2. Iyilestirme Onerileri Ozet Tablosu ve Sonuclar

Yapilan tiim mevcut durum analizleri neticesinde, tasarruf edilecek elektrik
enerjisi miktar1 yaklasik olarak 178TEP olarak hesaplanmistir. TEP iyilestirme etkisi
beklenildigi kadar ¢ok olmasa da, karbon emisyonu azalma miktari (1.045 ton CO2/yil)
ve ¢evresel etki (3.135 agag esdederi) iyilestirmeleri de goz dniine alindiginda, projelerin
hayata gecirilmesi gereklililigi dnem arz etmektedir. Siemens analiz programina tez
kapsaminda belirtilen 22 adet iyilestirme projesi islenmistir. Hesaplamalar sonucu major
ivilestirme projelerinin katkilar1 Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

Projelerin uygulama planlar1 vadeleri ve yil parametreleri kirthmi asagida
belirtilen sekildedir.

Kisa Vade: 0-2 Yil
Orta Vade: 2-4 Y1l
Uzun Vade: 4-6 Y1l

Uygulanabilir Degil: >6 Yil
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Enerji tiirlerine gore ayrilmis sekilde toplm tasarruf edilecek enerji miktar,
karbon ayak izi azalimi ve mevcut elektrik tiiketimi igerisindeki orani Cizelge 4.3"de
sunulmustur.

Cizelge 4.3 Tasarruf Potansiyeli Ozet Tablosu

cOo2
Enerii Tasarruf Emisyonu Cevresel Oran
T_.e )| Edilecek Enerji | Birim | TEP Azalma | Etki (Agac O/a
Hr Miktari Miktart (Ton Esdeger) ’
Cco2)
Elektrik 1.787.253 kWh 153,6 988 2.963 32306
Dogalgaz 29.696 Sm3 | 245 57 172 0;;) !
Toplam 1.816.949 178 1.045 3.135

Cizelge 4.2°de belirtilen kisa, orta ve uzun vadeli yatirimlar, yatirnmin geri doniis
siireleri hesaplanarak dnceliklendirilmistir.

CO2 miktarindaki azalma, dncelikle ACA sertifikasinin bir tist seviyeye taginmasi
i¢in 6nem arzetmektedir. Mevcutta Seviye 3+ Notr sertifikasina sahip olan havalimani
tez kapsaminda bahsedilen projelere ek olarak planlanan projeler ile Seviye 4+: Gegis
sertifikasini almak igin ¢alismalara baglamis durumdadir.

Yatirimin geri doniis siiresinden bagimsiz olarak, klima santrallerinde Direct-
Drive Giig iletimi ile Enerji Tasarrufu Saglanmasi ve Aydinlatma Armatiirlerinde Verimli
Lamba Kullanimi ile Tasarruf Saglanmasi projelerinin onemli oranda hem tasarruf
edilecek enerji miktarina hem de CO2 oranina katki sagladigi asikardir.
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5. TARTISMA

Tez kapsaminda, LEED puanlama kriteri igerisinde en ¢ok yogunlugu igeren
enerji tizerinde ¢alisilmis olup, enerji optimizasyonu ile NZEB mimarisinde 6nemli
gelisme kaydedilecegi dustintilmiistiir. Bu sebeple tiiketimi minimize eden tiim
iyilestirme projeleri ¢ikarilmistir. Ayni zamanda tez kapsaminda, havalimanindaki tiim
termianllerin, ek binalarin ve yapilarin NZEB kapsaminda degerlendirilebilecegi
diistiniilmiistlir. Fakat NZEB mimarisinin, onerilen tiim iyilestirme projeleri uygulansa
dahi tiim havalimani i¢in saglanamayacagi kanitlanmistir.

Literatiir taramasinda da saptandigi gibi, tiim havalimani yapisi igin degil
havalimani igerisinde yer alan belirli bir terminal/ek bina/yapi igin NZEB mimarisi
uygulanabilir oldugu goriilmustiir. Tiim havalimani yapisinin yiiksek gii¢ tiiketimine
sahip olmasi sebebi ile mevcut iiretim kaynaklari ya da iyilestirilmis enerji yonetim
sistemi ile NZEB mimarisi saglanamamaktadir.

Ayrica, enerji optimizasyonunun NZEB mimarisini saglamada etkisinin yiiksek
olacag: diisiiniilmiis, fakat tiim optimizasyon projeleri gerceklestirilse dahi iyilestirme
etkisinin ortalama elektrik enerjisi tiiriinde %3,96, dogalgaz enerji tiirlinde ise %0,51
oldugu gériilmiistiir. Literatiir taramasinda baska havalimanlarinin kiigiik bir bsliimiinde
yapilan enerji optimizasyonu ¢alismalar1 daha iyi iyilesme sonuglar vermistir. Fakat
calismanin yapildigi havalimani ‘Seviye 3+- Notrliik' seviyesine sahip olmasi sebebi ile
enerji alaninda yapilabilecek fark yaratacak oncelikli optimizasyon ¢aligmalari gegmiste
yapilmistir. Bu sebeple ‘Seviye 4-Doniisiim’ ve ‘Seviye 4+ Gegis’ derececelerinin
gereklilikleri olan, karbon yonetimi hedeflerini kiiresel iklim hedefleriyle uyumlu hale
getirmek ve operasyonlarint mutlak emisyon azaltimlarini gdz oniinde bulundurarak
dontistiirme projeleri yapmak, ayni zamanda paydas katithmmi giiglendirmek ilk yol
adimt olmalidir. TEP iyilestirme etkisi beklenildigi kadar ¢ok olmasa da, karbon
emisyonu azalma miktari ve ¢evresel etki iyilestirmeleri de gdz dniine alinmasi halinde
projelerin hayata gecirilmesi gereklililigi de énem arz etmektedir. Fakat enerji alaninda
yapilacak bu iyilestirmelerin, tez kapsaminda tek basina yeterli olmadigi da tespit
edilmistir.

NZEB mimarisi i¢in ise enerji tiiketim miktari, yenilebilir enerji noktasi ve iiretim
miktar1, yapt bina kabugu ve mimari projesi (giines 1s18indan yararlanma, 1sty1 ya da
soguk havay1 i¢ alanda muhafaza etme gibi denmli hususlar) baz alinarak proje fazlarina
ayrilmalidir. Her bir proje igin hazirlanan makine 6grenimi modeli kullanilarak tiiketim
tahmini ve tiiketimin tiretimden karsilanma miktari 6l¢timlenmelidir.

Mevcut durumda sadece trijenerasyon {iretim tesisine sahip olan vapi igin, yiiksek
tretim giiciine sahip bir giines enerji sistemi kurulacak uygun alan bulunmamaktadir.
Konum itibari ile verimli olmayacagi hesaplanarak riizgar enerji sistemi kurulmasi uygun
degildir. Fakat projenin yapilara ve fazlara ayrilmasi halinde ¢ati giines enerji sistemleri
kurulmasit NZEB mimarisine ulasima 6nemli bir destek saglayacaktir.
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6. SONUCLAR

Enerji liretim santralinin kapasitesinin arttirilmasi ve enerji igin bir otomasyon
sisteminin saglanmasi stiphesiz NZEB mimarisine katkisi en yiiksek olan gelistirme
olacaktir. Fakat NZEB mimarisini saglayabilmesi adina yiiksek giiglii bir enerji santraline
ihtiyag duyulacak olup, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan bu biiyiikliikte
iiretim santrallerinin uygulanmasi hem biiyiik bir alan, hem dagitim sebekesi, hem de
birgcok onay prosediirii gerektirmektedir. '

Bu sebeple, NZEB mimarisinin uygulanabilmesi igin pilot yapilar/terminal
binalart secilip, asamali gelistirme projeleri yapitlmalidir. Bina kabuk detayi, mimari
yapisi, enerji yonetim sistemi gibi tim faktorler birbirlerini tamamlayan veri girdileri
olmasi sebebi ile bir biitiin olarak incelenmelidir. Puanlama kriterlerinin ayn
diistintilmesi, etki yogunluk katsayilar1 ya da iliskilerini belirten korelasyon katsayilari
yiksek olsa da, bir biitiin halinde ele alinmadigi siirece katkisi beklenildigi gibi
olmamaktadir.

ACA sertifikasyonu igin tez kapsaminda belirtilen iyilestirmelere ek olarak,
ozellikle ulasim ve tagimacilik alaninda ek projeler planlanmaktadir. Tasimacilikta
elektrikli araglarin kullanilmasi, hybrid ¢alisma sistemine gegilerek su, enerji tiiketiminin
azaltilmasi, ulasim araglarinin sayilarinin azaltilmasi, atik yonetimi ve paydas katilimi
gliclendirilmesi gibi birgok proje tizerinde caligilmaktadir.

Karbon ayak izi azaltimi ve siirdiiriilebilirlige katkinin arttirilmasi igin, ozel
projelerin iiretildigi komite kurulmasi da ACA sertifikasyonu igin onemli tesvik
projelerinden biridir.

Tez kapsaminda hayata gecirilen tiiketim tahmin modeli, aylik tiiketim tahminleri
yapmaktadir. Tiikketim tahmini modeli, hibrit olmasi sebebi ile ilgili terminalde yapilacak
olan enerji verimliligi iyilestirme projelerini de tiiketim modelinde gz Oniine aliyor
olacaktir. Bu sebeple yapilan ivilestirmeler gelecek tahminlerine direk etkivor olup, bu
etki goziinene alinarak iyilestirme projelerinin onceliklendirilmesi i¢in de birbirini
besleyen devamli bir déngii saglanmis olacaktir.
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