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OZET
HAVALIMANLARINDA SURDURULEBILIR ENERJI YONETIM MODELI

Mehmet Kadri AKYUZ
Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, May1s 2018
Danisman: Dog. Dr. Onder ALTUNTAS

Son yillarda havacilik sektoriiniin  hizla biiylimesi ve wugus agma yeni
destinasyonlarin katilmasi1 havalimani sayisinda artisa neden olmustur. Dinamik yapisi,
24 saat hizmet vermesi, ugus operasyonlarinin emniyetli sekilde gergeklestirilmesi ve
terminal binalarinda yolcularin konfor sartlarinin saglanmasi havalimanlarinda enerji
tilketiminde artisa neden olmaktadir. Yiiksek ve yogun enerji tiikketim sahalar1 olan
havalimanlarinda enerji yonetimi, enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi agisindan
onemli bir konu haline gelmistir. Bu tezde siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri goz oniinde
bulundurularak havalimanlari i¢in bir enerji yonetim modeli 6nerilmistir. Onerilen enerji
etlit modelleri Uluslararasi bir Havalimani terminal binasina uygulanmistir. Havalimani
icin enerji performans gostergeleri istatistiksel bir yontem olan regresyon analizi
yardimiyla belirlenmis ve matematiksel olarak ifade edilmistir. Havalimani terminal
binasinda higbir yatirim gerektirmeyen enerji tasarruf potansiyeli tez kapsaminda
belirlenmis ve bu potansiyelin kazanilmasi ile ilgili yapilmasi gerekenler agiklanmustir.
Ayni1 zamanda terminal binasinda i¢ hava kalitesi 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve sonuglari
ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur. Terminal binasinda enerji verimliligi 6l¢lim cihazlari
yardimiyla gergeklestirilen detay etiitlerle enerji-verimsiz noktalar tespit edilmistir.
Enerji etiitleri yardimiyla enerji iyilestirme firsatlar1 belirlenmis ve bu firsatlarla ilgili
eylem planlart olusturulmustur. Eylem planlar1 olusturulurken siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleri (ekonomik, ¢evresel ve sosyal) dikkate alinmistir. Sonug olarak belirlenen eylem
planlarinin uygulanmasi ile havalimaninin enerji ve ¢evresel performansinin onemli

oranda iyilestirilebilecegi goriilmiistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji  yonetimi, Sirdiirtilebilirlik, Enerji  verimliligi,

Havalimanlari, ISO 50001.



ABSTRACT
SUSTAINABLE ENERGY MANAGEMENT MODEL IN AIRPORTS

Mehmet Kadri AKYUZ
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder ALTUNTAS

The number of airports has recently increased due to the fast growth of the aviation
industry and the increment in the number of new destinations added to the flight network.
The dynamic structure, 24-hour servicing, performing flight operations safely and the
provision of comfortable conditions for passengers in terminal buildings has led to an
increase in the energy consumption of airports. Energy management has become an
important topic for the continuous improvement of energy performance in airports as they
are sites with high and intense energy consumption. In this thesis, an energy management
model is proposed for airports considering sustainable development principles. The
proposed energy audit models were applied to an international airport terminal building.
For the airport, the energy performance indicators were identified using regression
analysis, which is a statistical method, and these indicators have been expressed
mathematically. In the scope of this thesis, the energy saving potential which requires no
investment was identified in the terminal buildings of the airport. It is also explained what
needs to be done to achieve this potential. Furthermore, the indoor air quality was
measured in the terminal building and the suggestions related to its results are offered.
The energy-inefficient points were identified in the terminal building by detailed energy
audits performed using measurement instruments. With the help of energy audits, the
energy performance improvement opportunities were determined and also the action
plans related to these opportunities were developed. The sustainable development
principles (economic, environmental and social) were considered during the development
of these action plans. As a result, it was found that energy and environmental performance

of airport can be improved significantly with the implementation of action plans.

Keywords: Energy management, Sustainability, Energy efficiency, Airports, ISO 50001.
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1. GIRIS

Diinyanin en hizli gelisen sektorlerinden biri olan ticari havacilik, 1970'ten bu yana
yillik ortalama %5 biiylimektedir. Yilda 3.3 milyardan fazla yolcuyla bu sektor diinya
ekonomisine yaklagik 2.2 trilyon dolarlik bir katki saglamaktadir (Kilkis ve Kilkis, 2017).
Bu artigin temel sebebi yolcularin hava tasimaciligina talebinin artmasi ve ugus agina
farkli noktalarin (Sehir/Ulke) katilmasidir. Farkli ucus noktalarinin bu aga dahil olmas:
beraberinde havaliman1 ve ilgili tesislerin sayilarinin artmasina neden olmustur.
Tiirkiye’de 2003 yilinda aktif havalimani sayist 26 iken, 2018 itibari ile 55’e ¢ikmis ve
ileriki yillarda bu saymnin artacagi tahmin edilmektedir. Havalimani sayisi ve

kapasitelerindeki artis enerji talebinde de artisa neden olmaktadir.

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi komiir, dogal gaz, petrol gibi siirdiiriilemez fosil
yakit kaynaklarindan saglanmaktadir. Fosil yakit kaynakli enerji tiiketiminin ve stirekli
artan bu talebin beraberinde ekonomik, sosyal ve cevresel sorunlara neden oldugu
bilinmektedir. Hidroelektrik de dahil olmak iizere diger enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve
dolayistyla uzun vadede siirdiiriilebilir olarak kabul edilir (Yiiksel, 2010). Yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen enerji sifir emisyonlu ve ¢evreye zararsiz oldugu anlamina gelmez.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin ham maddelerinin dogadan elde edilmesi, iiretimi,
kurulumu, bakimi ve geri doniistiiriilme siireglerinde ¢evreye belirli miktarda zarar
verilmektedir (Ozturk ve Yuksel, 2016).

Fosil yakit kaynaklarinin hizla azalmasi, siirdiiriilebilir olmamasi ve kiiresel 1sinma
sorununun baslica nedeni olmasi, enerjiyi daha akilct ve verimli kullanmaya
zorlamaktadir (Morvay ve Gvozdenac, 2008). Son yillarda kiiresel i1sinma ve iklim
degisikligi ile ortaya c¢ikan yasal zorunluluklar, tiim sektdrlerde enerjiyi daha verimli
kullanma ihtiyaci dogurmustur. Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma tehdidi igin bir dlgiit
olan karbon salimiminda tasimacilik sektoriiniin payr %26.4’tiir. Uluslararas1 Sivil
Havacilik Birligi (ICAO), havacilik kaynakli CO2 emisyonlarmin %2’lik bir paya sahip
oldugunu ve her yil yaklagik olarak %3 — 4 oraninda artacagini tahmin etmektedir
(Bernstein 2007; http-1). Havalimanlar1 ise havacilik kaynakli CO2 emisyonlarmnin
%S5’inden sorumludur (ACI, 2011).

Enerji israfinin Oniine gecebilmesinin en etkili yolu enerji yonetimidir. Diinya
genelinde hemen her sektdrde enerji verimlilik potansiyeli mevcut olmakla birlikte,

enerjiyi en verimli kullanan tilkelerde bile mevcut teknoloji ve etkili enerji yonetimiyle



enerji potansiyelini %40 iyilestirmek miimkiindiir (UNIDO, 2015). Yiiksek ve yogun
enerji tilkketim sahasi olan havalimanlarinda, konfordan ve hizmet kalitesinden 6diin
vermeden enerji yogunlugunun ve enerji kaynakli gevresel etkilerin azaltilmasi igin enerji

yOnetiminin biitiinciil ele alinmas1 gerekmektedir.

1.1. Tezin Kapsami ve Amaci

Bu tezde havalimanlari i¢in bir siirdiiriilebilir enerji yonetim modeli 6nerilmistir.
Enerji Yonetim Sistemi’nin (EnYS) temelini olusturan ISO 50001’in tiim asamalar1 bu
model onerisinde dikkate alinmustir. Enerji planlamasi ile baslayip uygula, kontrol et ve
yonetimin gozden gecirilmesi siirecleri yine bu tezde modellenmis ve agiklanmistir.
EnYS’nin en 6nemli asamalar1 olan On etiit ve detay enerji etiitleri i¢in olusturulan
modeller, orneklem olarak segilen Hasan Polatkan Uluslararast Havalimanina
uygulanmistir. Enerji verimliligi 6l¢im cihazlar1 kullanilarak yapilan enerji etiitleri
sonucu enerji iyilestirme firsatlar1 belirlenmis ve bunlarla ilgili eylem planlar
olusturulmustur. Enerji verimliligi i¢in yapilan yatirnmlarda ve eylem planlarinda en
stirdiiriilebilir ve en ekonomik senaryolar icin yoOntemler Onerilmistir. Bu tezin,
havalimanlarinda siirdiiriilebilirlik ve EnYS ¢alismalarinda 6nemli bir kaynak olmasi ve

asagida belirtilen katkilar1 sunmas1 amaglanmaktadir:

e Havalimanlarinda enerjinin etkin ve verimli kullanimini gelistirmek,

e Dogal kaynaklarin iyi kullanilmas1 ve ¢evrenin korunmasini saglamak,

e Degisimlere karsi siirdiiriilebilir enerji yonetim parametrelerini gelistirmek,

e Havalimanlariin ISO 50001 EnYS gegisini kolaylastirmak,

e Havalimanlarinda yasal ve diger gerekliliklere uyumu kolaylagtirmak,

e Havalimanlarinda CO2 emisyonlarinin kontrol edilmesi ve yOnetimini

kolaylastirmaktir.
1.2. Tezin Yapisi ve Boliimleri
Birinci boliimde tezin amaci, konu ile ilgili detayl literatiir taramasi, yapilan

calismalar ve bunlarin sonuglar anlatilmistir.

Ikinci boliimde havalimanlarinda enerji tiiketimi ve enerji tiiketimini etkileyen
faktorler  anlatilmistir.  Yenilenebilir  enerji  sistemlerinin ~ havalimanlarina

uygulanabilirligi ile ilgili genel bilgiler verilmistir.



Tezin {glincli boliimiinde siirdiiriilebilir enerji yonetim kavrami ve enerji ile
stirdiriilebilirligin boyutlar1 arasindaki iliski agiklanmigtir. Havalimanlarinda enerji
yonetim biriminin, y0netim ve organizasyon yapist i¢indeki yeri ile ilgili oneriler
sunulmustur. ISO 50001 EnYS tanitilmis ve faydalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. 1ISO
50001 EnYS’nin tim asamalar1 akis semalariyla modellenmis ve detayli olarak

aciklanmustir.

Dordiincti boliimde 6rneklem olarak segilen havalimani tanitilmis ve ¢alismanin
yontemi ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. On etiit ve detay enerji etiitleri i¢in model
Onerileri sunulmus ve Hasan Polatkan Havalimani terminal binasina uygulanmustir.
Havalimanlarinda enerji verimli yatirimlarda en ekonomik ve en ¢evreci eylem planlari

icin yontemler bu boliimde agiklanmugtir.

Besinci boliimde on etiitler kapsaminda enerji performans gostergeleri belirlenmis
ve enerji tiiketim denklemleri matematiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica havalimani
enerji tiiketimi haritasi, ¢evresel etki haritasi ve enerji maliyetleri bu boliimde verilmistir.
Yapilan enerji etiitleri ve sonuglart bu bdlimde anlatilmistir. Enerji etiitleri sonucu
belirlenen enerji iyilestirme firsatlar1 agiklanmistir. Bu firsatlarla ile ilgili eylem planlari
olusturulmus ve bunlarin ekonomik ve cevresel analiz sonuglar1 bu boliimde ayrintili

sekilde agiklanmistir.

Altinc1 ve son bolimde ise yapilan c¢alismanin sonuglari ve sonrasinda

yapilabilecek caligmalarla ilgili 6neriler sunulmustur.

1.3. Literatiir Taramasi

Tim genel tamimlar, yapilacak olan c¢alismanin konusu ve kapsam
degerlendirildikten sonra agik literatiirde bulunan konu ile ilintili yapilmis ¢alismalarin

degerlendirilmesi asagida anlatilmistir.

Acik literatiirde enerji verimliligi ve enerji yonetimi ile ilgili, tilkemizde ve diinyada
cesitli sektorlerde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalar genel olarak sanayi
sektoriinde, farkli amaglar i¢in kullanilan bina ve konutlar ile havalimanlarinda enerji

yonetimi ve enetji verimliligi uygulamalarindan olugsmaktadir.



1.3.1. Sanayi sektoriinde enerji yonetimi ve enerji verimliligi

Cakal (2006) tarim makinalar1 imalati yapan isletmelerde enerji yonetimi
konusunda yaptig1 calismada Spesifik Enerji Tiiketim (SET) degerlerini ve enerji tasarruf
potansiyellerini hesaplamistir. S6z konusu isletmelerde EnYS uygulandiginda enerji

tiiketimi ve enerji maliyetlerinin azaltilabilecegini belirtmistir.

Cmar (2008) tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ve yogun enerji tiiketen alt1 adet
tekstil fabrikasinda enerji etiitleri yapmustir. Tesislerin gelecekteki enerji ihtiyacini
belirlemek i¢in SET degerlerini hesaplamistir. Ayn1 zamanda fabrikalarda bulunan
kazanlarda baca gazi analizleri yapmustir. Tekstil fabrikalarinda enerji verimliligi igin
yapilmasi gerekenleri ve enerji yonetim sisteminin uygulanmasinin gerekliligi iizerinde

durmustur.

Met (2010) Tiirkiye’de elektrik iiretimi yapmakta olan ve yakit olarak dogal gaz,
taskomiirii ve fuel-oil kullanan Zonguldak-Catalagzi, Kirklareli-Hamitabat ve Istanbul-
Ambarli termik santrallerini enerji yonetimi acisindan incelemistir. Her bir santral i¢in
enerji tilketimi ile ilgili standart ve hedef enerji tiiketim degerlerini hesaplamistir. Bu

santrallerdeki enerji performanslarini yaptig1 analizler yardimiyla yorumlamistir.

Ates ve Durakbasa (2012) Tiirkiye’de enerji yogun endiistrilerle ilgili yaptiklari
calismada tilkemizin ulusal enerji yonetim standartlari agisindan eksikliklerinin oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica bir anket yardimiyla yaptiklari c¢alismada, enerji yogun
endiistrilerde Endiistriyel Enerji Yonetim Uygulamalari’ndaki, onemli engelleri ve
eksiklikleri enerji yonetimi agisindan arastirmiglardir. Caligsmalarimi Tiirkiye’deki demir,
celik, ¢cimento, kagit, seramik ve tekstil endiistrisinde gergeklestirmislerdir. Tiirkiye’deki
enerji yonetim uygulamalari i¢in ana engeller; enerji yoneticisi kurslarinin kapsamindaki
eksiklikler, farkindalik eksikligi ve enerji yonetim uygulamalari igin yetersiz finansal
destek olarak belirlenmistir. Temel minimum gereklilikler listesine gore yapilan
analizlerden sonra ankete katilanlarin sadece %22’sinin enerji yonetim gerekliliklerini

yerine getirdikleri goriilmustiir.

Taner (2013) sanayide enerji verimliligi ve enerji yonetimi konusunda seker
fabrikas1 Orneginde yaptigi caligmada, Konya Cumra Seker Fabrikasinin tiim

proseslerinde enerji ve ekserji analizleri gergeklestirmistir. Gergek enerji tiiketim
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verileriyle proseslerde iyilestirme saglamak amaciyla farkli senaryolar iizerinden
termoekonomik analizler gergeklestirmistir. Farkli senaryolar iizerinde yapilan
termoekonomik analizlere gore seker fabrikasinda enerji maliyetlerinin azaltilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Ozdemir (2014) bir otomotiv destek iinitesinde enerji ydnetimi ve temiz iiretim
konusunda yaptig1 c¢alismada, enerji verimliligi uygulamalar1 sayesinde fabrikadaki
elektrik kullaniminin %10 oraninda ve temiz tiretim ¢alismalari ile atik miktarinin %40

oraninda azaltilabilecegini belirlemistir.

Onus (2014) yaptig1 calismada Amerika’daki otomotiv iiretim sektdriinde enerji
tilkketimini, enerji maliyetlerini, karbon emisyonlarini ve liretim siirecinde iiretilen atiklari
azalmak i¢in en etkili ve en ucuz yolun enerji yonetim sistem standartlarinin kullanilmasi

oldugu sonucuna varmistir.

Posch vd. (2015) Avusturya’daki kagit ve posa endiistrisinde stratejik seviyede
enerji yonetim sistemi lizerinde ¢alismiglardir. Yapilan analizlere gore ¢cok onemli dort
faktoriin enerji maliyetleri, enerji verimliligi ve enerji piyasasi ile dogrudan iliskili oldugu

goriilmiistiir. Bunlar:

¢ Giiglii yonler (enerji verimliligi, kojenerasyon ve enerji temin ediciler ile is birligi),

e Zayi1f yonler (enerji piyasasina olan bagimlilik ve kullanim kapasitesi),

e Firsatlar (uzun siireli diisiik enerji fiyatlari, teknolojik gelismeler ve enerji
piyasalarindaki rekabet),

e Tehditler (yliksek enerji fiyatlari, enerji temin giivenligi, fiyat volatilitesi ve COz2

emisyonlar1).

1.3.2. Farkh amaclar icin kullanilan binalar ve konutlarda enerji yonetimi

Acosta (1993) okullarda EnYS’ye ihtiyag olup olmadigini belirlemek igin
Louisiana’daki 66 devlet okulunda aragtirma yapmustir. Okullarda harcanan enerjinin
%70’inin 1sitma-sogutma, %22’sinin aydinlatma, %8’inin ofis ve mutfak ihtiyaglar1 igin
kullanildig1 belirlenmistir. Calismada her bir okul igin, dgrenci basina ve birim alan
basina enerji tiikketimi incelenmistir. Ogrenci sayisi fazla ve kullanim alani biiyiik olan

okullardaki enerji tasarruf potansiyelinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Okullarda



enerji yoOnetim sistemi uygulanarak, enerji tiiketimi ve enerji maliyetlerinin %25

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Roy (2011) Malezya’da kamu sektoriinde enerji verimliligini tesvik etmek igin
stirdiiriilebilir enerji yonetimi konusunda galismistir. Bu ¢alismasinda, Malezya’da kamu
sektoriinde enerji yOnetim stratejisinin uygulanabilirligi ile ilgili Onerilerde

bulunmaktadir.

Lee (2012) Georgia Teknik Universitesinin kampiisiinde bulunan 30 tane binada
ornek bir caligma yaparak binalarin enerji performanslarini degerlendirme amagh bir
model gelistirmistir. Bu model, binalarin enerji ihtiyacit ve enerji tiiketimi kaynakli
cevresel etkilerin hesaplanmasinda kullanilabilen benzetim tabanli bir modeldir. Ayrica
bu model, binalarda tadilat ve yenileme islemlerinin enerji performansi ve g¢evresel
performans degerlendirmesinde kullanilabilen etkili bir aragtir. Gelistirilen bu model ile
Georgia Teknik Universitesinin kampiisiinde bulunan binalarin enerji ve cevresel
performansinin iyilestirilmesi i¢in senaryolar belirlenmis ve analizler yapilmistir.
Belirlenen senaryolarin uygulanmasi durumunda enerji tasarrufu sagladigi ve negatif

cevresel etkilerin 6nlendigi sonucuna varilmistir.

Akdag (2013) tarafindan camilerde enerji yonetimi ve enerji verimliligi konusunda
yapilan calismada, camilerde enerji maliyetlerini azaltmak i¢in tasarruf edilebilecek
noktalar ve tasarruf yontemleri incelemistir. Calisma sonunda camilerde asagida

listelenmis olan enerji iyilestirme firsatlar1 belirlenmistir.

e Camilerde 1s1 yalitminin olmadig1 goriilmiis ve 1s1 yalitimi uygulanarak ortalama
%30 enerji tasarrufu saglanabilecegi,

e Enerji tasarruflu kompakt fliloresan ampuller veya LED teknolojisi kullanilarak
aydinlatma maliyetlerinin %75 oraninda azaltilabilecegi,

e Elektrik ihtiyacinin gilines panellerinden saglanmasi, 1sitma ve sogutma igin 1s1
pompast kullanimmin enerji verimliligi ve tasarrufu agisindan oOnemli

uygulamalar oldugu,

gorilmiistir.



Sinha (2013) konutlarda enerji tiikketimini azaltmak i¢in ger¢ek zamanli bir enerji
performans modeli gelistirmistir. Bu model 1sitma-sogutma ekipmanlarinin enerji
tiiketimini kontrol ve tahmin etmekte kullanilmistir. Gergek zamanli enerji performans

modeli sayesinde konutlarda %30 enerji tasarrufu saglanmistir.

Anvari, Monsef ve Rahimi (2015) yeni gelistirilen akilli mikro sebekelerin konut
sektoriinde kullanilmasini enerji yonetimi agisindan incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda,
akilli sebekelerin kullanilmasi ile enerji tilketiminde ve ulusal enerji kaynaklarinda

tasarruf edilebilecegi gosterilmistir.

Rocha, Siddiqui ve Stadler (2015) akilli binalarda EnYS ile enerji verimliligini
arttirmak icin yaptiklari calismada, akilli binalarda enerji tiiketen biitlin sistemleri enerji
ve cevresel acidan incelemislerdir. Avrupa’da bulunan iki binanin verileri kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismada biitiin enerji tiiketen sistemler incelenmis ve bunlarin gevresel
acidan da degerlendirilmesi yapilmistir. Geleneksel yapilardaki enerji yonetim sistemiyle
akill yapilardaki enerji yonetim sistemi (BEMS) karsilastirilmistir. Yapilan niimerik
deneylerle hem CO2 emisyonlar1 hem de enerji tiiketimini azaltma agisindan BEMS’in

cok daha efektif oldugu sonucuna varilmaistir.

1.3.3. Havalimanlarinda enerji verimliligi

Balaras vd. (2003) tarafindan Yunanistan’da bulunan 29 havalimaninda yapilan
calismayla, havalimanlarinda enerji tasarruf potansiyeli ve iyilestirme firsatlar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, farkli iklim bolgelerinde bulunan 3 ayr1 havaliman
icin daha detayli incelemelerde bulunulmustur. Konfordan 06diin vermeden enerji
tilketimini azaltmada spesifik onlemleri degerlendirmek ve i¢ hava kalitesini arttirmada
olas1 faaliyetleri tanimlamak i¢in toplanan veriler termal benzetim ile detayli analiz
edilmistir. Calisma sonunda havalimanindaki enerji tasarruf potansiyelinin %15 ile %35

arasinda oldugu sonucuna varilmstir.

Mardaljevic (2004) Changi Havalimaninin 3. Terminal Binasi tizerine kurulmus bir
cat1 golgeleme sistemini incelemistir. Golgeleme sistemleri 15181 yonlendiren kapakgiklar
tarafindan y1l veya giin i¢inde bir yapinin giinesten maksimum derecede faydalanmasini
saglar. Yapilan calismayla aydinlatma cihazlarinin etkinligini 6lgmek i¢in yeni bir

goriintli tabanl teknik tanimlanmustir.



Cardona, Piacentino ve Cardona (2006a) yaptiklari ¢alismada havalimani terminal
binalarinda isiklandirma, iklimlendirme, havalandirma ve elektrikli cihazlarindan dolay1
enerji tikketimi yiiksek olan yapilar olduklarini ortaya koymuslardir. Bunun igin terminal
binalarinda Birlesik Isitma Sogutma Gii¢ (CHCP) sistemlerinin enerji tasarrufu igin
uygunlugunu arastirmislardir. Italya’da bulunan ii¢ havalimaninda yapilan analizlerde
CHCP sisteminin kullanilmasi ile 6nemli miktarda enerji tasarrufunun saglanabilecegi
belirlenmistir. Boylece isletme maliyetlerinin ve kirletici emisyonlarin 6nemli dlgiide

azaltilabilecegi sonucuna varilmastir.

Cardona vd. (2006b) tarafindan Malpensa 2000 uluslararasi havalimaninda
kullanilan CHCP tesisinin uzun dénemli planlamasi ve isletilmesi ile ilgili arastirmalar
yapilmigtir. CHCP tesisinin operasyonel modelinde kiiciik degisiklikler ile enerji

tiiketiminin ve kirletici emisyonlarin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Koroneos, Xydis ve Polyzakis (2010) tarafindan yapilan g¢alismada Selanik
havalimaninin 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi ihtiyaclarinin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyoyakitlar) saglanmasi igin bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve konvansiyonel enerji kaynaklariyla degisimi agiklanmustir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan farkli seviyelerde yararlanmada biitiin sistemin reaksiyon
gosterebilecegi cesitli senaryolar iizerinde durulmus ve bunlar agiklanmistir. Enerji

analizleri yapilirken asagidaki maddeler dikkate alinmistir:

¢ Bina yapisi,
¢ Havalandirma kosullari,
¢ Y1l boyunca giines 15181 / golgeleme,

e Yolcularin konfor kosullari,

Somcharoenwattana vd. (2011) enerji performansinin iyilestirmesi i¢in Tayland’da
iki ornek calisma yapmustir. Birincisi Suvarnabhumi Havalimaninda bulunan 52.5
MW’lik kojenerasyon tesisi, ikincisi ise hiikiimet ofis binasinda bulunan 9.9MW'lik
kojenerasyon tesisidir. Yapilan calismada, enerji kullanimi fazla olan binalarda
kojenerasyon tesislerinin kurulmasi enerji verimliligi adina ve ¢evresel agidan daha etkin

oldugu goriilmiistiir.



Ceyhan Zeren (2013) yaptig1 calismada izmir Adnan Menderes Havalimani Dis
Hatlar Terminalini, enerji benzetimi yardimiyla farkli 1sitma, sogutma ve havalandirma
(HVAC) sistemlerinin kullanilmasi ve binanin farkli yonlerde konumlandirilmasi gibi
senaryolart degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore; farkli HVAC sisteminin
kullanilmas1 sogutma amagh elektrik ihtiyacini 2,8 kat arttirirken, binanin bat1 yoniinde
konumlandirilmast ile 1s1 kazancinin ki ve bahar aylarinda sirasiyla %2 ile %11 azaldig,

yaz aylarinda ise %3 ila %14 arttig1 goriilmiistiir.

Zomer vd. (2013) tarafindan Brezilya’da bulunan iki havalimani i¢in binalara
uygulanmis fotovoltaik (BAPV) ve binalara entegre edilmis fotovoltaik (BIPV)
sistemlerin analizleri gergeklestirilmistir. Her iki havalimaninda maksimum gii¢
yogunlugu ve enerji yogunlugu agisindan BIPV yaklagiminin BAPV ¢6ziimiinden daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Ote yandan ideal egimli ve ydnlendirilmis BAPV sistemleri daha
fazla gilines 15181 alabildiginde yillik veriminin %7 daha fazla oldugu goriilmustiir.
Havalimanlarinin ¢atilarinin uygun béliimlerine fotovoltaik (PV) sistemi kurmanin sera
gaz1 emisyonlarinin etkilerini azaltmaya katkida bulundugu ayni zamanda temiz ve

yenilenebilir enerji i¢in iyi bir kaynak oldugu goriilmiistiir.

Sun vd. (2013) Hong Kong Uluslararas1 Havalimaninin genel enerji performansini
iyilestirmek i¢in komsu binalarda bulunan sogutulmus su sistemlerini entegre eden bir
yontem Onermislerdir. Bu sistemlerin birlestirilmesi fazla sogutmanin bir binadan
digerine verilmesine olanak tanimaktadir. Yatirim maliyeti diisiik ve kolay uygulanan bu
yontemin, havalimani enerji performansini 6nemli 6l¢iide arttirdigi gortilmustiir. Enerji
performansindaki artis hem sahada gercgeklestirilen etiitler hem de benzetim c¢aligsmalari
ile dogrulanmustir. Yapilan ¢alisma ile sogutucunun (chiller) performans katsayisinin
(COP) 3.54’ten 3.75’e iyilestigi ve dnemli miktarda enerji tasarrufu saglandigi sonucuna

varilmstir.

Kilkis (2014) terminal binalariin enerji performans analizleri, enerji tiiketimi ve
buna bagli emisyon etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in genis kapsamli bir analiz yapmastir.
Bu baglmada Istanbul’da yapilmasi planlanan yillik 150 milyon yolcu kapasiteli 3.
Havalimani ingaati i¢in kesilecek 657,000 agacin, yeni yesil terminal binast yapimi ile
CO:z2 potansiyelinin dengelenip dengelenmeyecegi arastirilmistir. Elverigsiz yer se¢imi ve

daha uzun yaklagma ve tirmanma siirelerinden dolay1 olusacak ek CO2 emisyonlar1 da
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dikkate alinmistir. Calismasinda genel tipli terminal binasi ile dort tane yesil terminal
binasinin  sahip oldugu farkli CO2z emisyonlarindaki azalma potansiyelleri
karsilastirilmistir. Termodinamigin 1. ve 2. kanun analizleri kullanilarak gergeklestirilen
calismada, tekrar agaglandirma yapilmaz veya havalimaninin yapilacagi alan i¢in daha
uygun bir yer secilmezse yeni bir yesil terminal binast kompleksi insa etmenin CO2
emisyon miktarini dengeleyemeyebilecegi ©n goriilmiistiir. Calismada Istanbul’da
mevcut Atatliirk ve Sabiha Gokcen Havalimanlarinin kapasitelerini arttirmanin daha

ekonomik olabilecegi sonucu elde edilmistir.

Kilkis ve Kilkis (2016) havalimanlari i¢in bes boyutlu bir siirdiiriilebilirlik siralama

indeksi gelistirmistir. Gelistirilen boyutlar asagida listelenmistir.

e Havalimani hizmetleri ve kalite,

e Cevre yonetimi ve biyolojik cesitlilik,
¢ Enerji tikketimi ve iiretimi,

e CO2 emisyonlar1 ve azaltilma planlari,

¢ Biyolojik cesitlilik, atmosfer ve diisiik emisyon tagimaciligi.

Gelistirilen siirdiiriilebilirlik siralama indeksi, yolcu trafigi ve yolcu memnuniyeti
temel alinarak diinyadaki en islek ve en iyi havalimani arasinda yer alan 9 havalimanina
uygulanmistir. Bu indeksin havalimanlarinda enerji, su ve c¢evre sistemlerinin
stirdiiriilebilir kalkinma ve stirdiiriilebilir havalimani uygulamalarinda yararli bir arag
oldugu goriilmiistiir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin
havalimanlarinda enerji kaynakli g¢evresel etkilerin azaltilmasinda ¢ok 6nemli katki

saglayacagi yapilan ¢aligmanin énemli sonuglarindan biridir.

Sukumaran ve Sudhakar (2017a) Raja Bhoj Uluslararasi Havalimanina 2 MWp'lik
bir PV enerji santrali kurulmasimi enerji ve g¢evre performanst agisindan
degerlendirmislerdir. PV sistemlerinin enerji performansi ve ekonomik-gevresel fayda
analizlerinin yapildig1 ¢aligmada; ilk yatirnm maliyetinin 5 yil iginde karsilanacagi ve

yillik 59,200 ton COz2'nin tasarruf edilecegi sonucuna varilmstir.

Cochin Uluslararas1 Havalimani tiim enerji ihtiyacini apronda kurulu 12 MWp
giines enerjisi santralinden saglamaktadir. Bu sayede bir yilda 12134.26 ton CO:2

emisyonu tasarrufu yapilmaktadir. Giines panellerinin iiretiminden kaynakli gevresel
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etkilerini ise 8 ayda dengeledigi goriilmiistiir. Cochin Havalimani neredeyse sifir karbon
ayak izi olan, temiz, yesil, stirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir havalimanidir. Bu
acidan Cochin Havalimani, enerjisini tamamen yenilenebilir kaynaklardan elde eden,
diinyanin her yerinde benimsenebilecek bir 6rnek teskil etmektedir (Sukumaran and
Sudhakar 2017b).
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2. HAVALIMANLARI

Havalimani, tamamen veya kismen hava ara¢larinin gelisi, kalkis1 ve yiizey hareketi
icin kullanilmas1 ongdriilen karada veya suda (herhangi bir bina, tesisat veya techizat
dahil) belirlenmis bir alan olarak tanimlanir (ICAO, 2009). Havalimanlar1 yerel, ulusal
ve kiiresel tasimacilik i¢in ¢ok onemli kilit noktalardir. Havalimanlarinin temel islevi,
yolcular ve kargo i¢in hava tagimaciligina erisimi saglamaktir. Havalimanlari Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi hava sahasi ve kara sahasi olmak iizere iki boliimde incelenebilir. Kara
sahasi denilen boliim terminal binasi, kargo terminali ve otopark alanindan olusur. Bu
bolgede temel miisteri yolcudur ve biitiin aktiviteler yolcularin ihtiyacimi karsilamak
tizere gergeklestirilir. Hava sahas1 boliimii ise (apron, pist, kontrol kulesi, u¢ak bakim
tesisleri vb.) hava araglari ile ilgili biitiin alan ve yapilar1 kapsamaktadir (Ortega Alba ve
Manana, 2016).

Havalimani

@ Hava Sahasi rﬁliaham
m p— S
V e

e
| Diger 5{"\‘9:\ Terminal < Otopark
Binalar =27 Binasi ~

Y LSS

o

Sekil 2.1. Havalimanlarimin yapisi (Ortega Alba ve Manana, 2016).

2.1. Havalimanlarinda Enerji Tiiketimi

Havalimanlar1 enerji tiiketim miktarlar1 yoniinden incelendiginde neredeyse kiiciik
bir sehir kadar enerji tilketmektedir (Costa vd., 2012). Hava tarafi enerji tiiketicileri
temelde radyo navigasyon sistemleri, kontrol kulesi, apron aydinlatma ve pist 1siklarindan
olusur. Bununla birlikte u¢cak bakim hangarlari, meteoroloji istasyonu ve itfaiye binalari
havalimanlarindaki 6nemli enerji kullanicilaridir. Hava tarafinda enerji tiiketimini en ¢ok

etkileyen faktorler; aydinlatilacak pist uzunlugu, taksi yolu uzunlugu ve apron alaninin
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buytkliigiidiir (Ortega Alba ve Manana; 2016). Hava tarafinda ugak bakim hangarlarinin

kapasitesi ve biiyiikliigii enerji tiiketimini ciddi miktarda arttirabilir.

Kara tarafi temel enerji tiiketicisi Sekil 2.2'de goriildiigii izere terminal binasidir.
Yolcular ve kargonun hava tasimaciligina ulagmasi igin en kilit nokta terminal binasidir.
HVAC, 1siklandirma, bilgi ve iletisim teknolojileri sistemleri terminal binalarinda ¢ok

fazla enerji tiikketen yapilardir (Costa vd., 2012; Uysal ve Sogiit, 2017).

= Terminal Binasi = Otopark = Radyo Seyrisefer Sistemleri

Havasahasi Aydinlatma = [tfaiye Binasi = Diger

Sekil 2.2. Ornek bir havalimanminda enerji tiiketimi

Terminal binalart genel anlamda ¢ok biiyiik alan ve hacimlere sahip yapilar olup,
buralarda konfor sartlarinin saglanmasi daha yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir.
Bu yiizden havalimani terminal binalarinda enerji verimliligi ¢alismalarinda en ¢ok
tizerinde durulmast gereken sistem HVAC sistemidir. Terminal binalarinda
iklimlendirme amagli tiiketilen enerjinin miktarinda HVAC sisteminin verimliliginin yani
sira bina kabugu da ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Terminal binalarinda tiiketilen enerjide

en biiyiik paya sahip sistem Sekil 2.3’te goriiliigii gibi HVAC sistemidir (ACI, 2014).
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= HVAC = Aydinlatma = Diger

Sekil 2.3. Terminal binasinda enerji tiiketim oranlari

2.2. Havalimanlarinda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Genel anlamda bakildiginda havalimaninin mimari yapist ve bulundugu bolgenin
iklim kosullar1 enerji tikketimini etkileyen en 6nemli faktdrlerdir. Havalimanlarinda enerji

tiiketimini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar (Costa, vd., 2012; Balaras vd., 2003):

e Havalimanimin biiylikliigii (iklimlendirilecek alan ve hacim, dis havaya agik bina
yiizeyinin alant)
¢ Havalimani terminal binasinin mimari yapisi (sekil faktorii)
a. Kompakt modiil tiniteli terminal
b. Pier/Parmak terminal
c. A¢ik Apron terminal
d. Uydu terminal
e. Dogrusal terminal
e Konum-iklim (dis hava sicaklig, giines 151n1m1, nem seviyesi)
e [sitma derece giin (HDD)
¢ Sogutma derece giin (CDD)
e Calisma saatleri

e Bina zarfi



e Terminal binasinin yalitimi

e HVAC sistemleri ve kontrolii

e Havalimani bakim seviyesi

¢ Yolcu / Kullanict davraniglari

¢ Enerji yonetimi

e Havalimaninin bakim seviyesi

e Hava araci1 bakim tesisleri ve kapasiteleri

¢ Giin 15181ndan yararlanma

¢ Kis aylarinda 1sitma i¢in glinesten yararlanma seviyesi
e Mekanik ve elektrik sistemlerinin uygun calismasi
¢ Yolcu sayisi

e Trafik yogunlugu (inis kalkis yapan ucak say1s1)

Sekil 2.2°de 6rnek bir havalimaninda toplam enerji tiiketiminin %77 sinin terminal
binasinda, Sekil 2.3’te terminal binasinda en yiiksek enerji tiikketiminin %68 ile 1sitma,
sogutma ve havalandirma amacl kullanildig1 gériilmektedir. Bu oran soguk iklime sahip
tilkelerde daha fazladir. Bu yilizden bina kabugu ozellikle 1sitma ve sogutma igin
kullanilan enerji miktarinda biiyiikk 6neme sahiptir. Isitma ve sogutma amacli enerji

tilketiminin azaltilmasi i¢in Kritik unsurlar vardir ve bunlar asagida listelenmistir (Dulac
vd., 2013).

e Terminal binas1 dis kabugunda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri,

Soguk iklim kosullarindaki 1s1 kayiplarin1 azaltmak icin yasam maliyet
degerlendirmesi ile optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi (duvarlar, catilar ve

zeminlerde),

Diisiik termal gecirgenlik ve uygun solar 1s1 kazanim katsayisina sahip yiiksek

performansl pencereler,

Sicak iklimler i¢in yansitici ylizeylere sahip catilar ve duvarlar,

S1zintiy1 engellemek i¢in yapidaki sizdirmazlik diizeyi,

Bina kabugundaki 1s1 kopriilerin minimizasyonu,

Pasif solar tasarim.
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2.3. Enerji Kaynaklar:

Havalimanlarinda kara ve hava tarafindaki faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi igin
belli miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulur. Havalimanlarindaki en dnemli enerji kaynaklari
(Ortega Alba ve Manana, 2016):

o Elektrik: Havalimanlarindaki gesitli sistem ve tesislerin isletilmesi i¢in kullanilir.

e Yakit (dogal gaz, petrol, dizel, propan, kalyak vb.): Kazanlar, kojenerasyon ve
trijenerasyon santralleri, acil durum jeneratorleri veya araglar igin kullanilir.

Enerji kaynaklar1 arasinda elektrik, hava trafik operasyonlarinin emniyetli bir
sekilde devam etmesini saglamak ve havalimani ana enerji tiiketicileri igin Kritik bir
oneme sahiptir. Elektrik ihtiyac1 genellikle ticari sebekeden karsilanir ve bir gii¢ sirketi
tarafindan tedarik edilir. Bununla birlikte, son yillarda kojenerasyon/trijenerasyon
tesisleri ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin havalimanlarinda kullaniminin arttigi

goriilmektedir (Barrett vd., 2015).

Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (CHP) enerjinin hem gii¢ (elektrik) hem de 1s1
formunda {retilmesine olanak veren sistemlerdir. Birlesik 1s1 ve giic sistemleri
kojenerasyon olarak da adlandirilir. Elektrik ve 1s1 ihtiyacinin kojenerasyon
sistemlerimden saglanmasi ile enerji de %15 ile %25 arasinda tasarruf saglanir. Ayrica
atik 1s1nin siireg icerisinde kullanilmasi sayesinde %85'e kadar verimlilik saglanir (Orhan,
2003; lonita ve Marinescu 2002). Sistem giivenligini garanti altina almak (frekans veya
voltaj anormallikleri olmasi durumunda) i¢in ¢ift yonlii gli¢c alisverisine izin veren bir
baglantiya ihtiya¢ duyurulur. Atik 1sidan elde edilen enerji terminal binasinda
iklimlendirme amacgh kullanilabilir (Cardona, Piacentino ve Cardona, 2006a).
Havalimanlarinda kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasinin en bilyliik dezavantajlari,
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda daha fazla alana ihtiyag duyulmasi ve
elektromanyetik etkilesimleri 6nlemek i¢in kontrol kulesinden ve pistten yeterince uzakta

olmas gerekliligidir (Ortega Alba ve Manana, 2016).

2.3.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji teknolojileri temiz enerji kaynaklar: olarak kabul edilir ve bu
kaynaklarin optimum kullanimi; ¢evresel etkileri en aza indirir, minimum ikincil atiklar
tiretir ve siirdiiriilebilirdir. Diinya enerji talebinin %14 {inii karsilayan yenilenebilir enerji
kaynaklari, tekrar tekrar enerji iiretmek igin kullanilabilen kaynaklardir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 birincil, yerli, temiz ve tiikenmez kaynaklardir. Bu kaynaklar ile enerji
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ihtiyacinin kismen veya tamamen karsilanmasi, ulusal-uluslararasi gevresel gerekliliklere
uyumu kolaylastirir. Havalimanlar1 yenilenebilir enerji teknolojilerinin kurulmasi igin
¢ok uygun yerlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir (Panwar,
Kaushik ve Kothari, 2011):

¢ Giines enerjisi,
e Riizgar enerjisi,
o Hidrolik (hidroelektrik) enerjisi,
e Jeotermal enerji,
e Biyokiitle enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil),
Yenilenebilir enerji kullanimin faydalari ise asagidaki gibi siralanabilir (Barrett vd.,
2015):

e iklim degisikliginin potansiyel etkilerini hafifletir,

e Yerli enerji tiiketimini arttirir,

e Enerji kaynaklarini ¢esitlendirilmesine olanak saglar,
¢ Enerji liretiminin merkezden uzaklastirilmasi saglar,

e s olanaklarmmn gelismesine yardimci olur.

2.3.1.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, giinesten elde edilir ve gelen 151mim fotovoltaik hiicrede dogrudan
elektrik veya termal sistemlerde 1s1 tiretmek i¢in kullanilabilir. Giinesten diinyaya her yil
yaklasik 1.5 x 1018 kWh /m? enerji verilir; bu deger, insanligim yillik enerji tiikketiminin
10,000 katindan daha fazladir. Bu gergek, Diinya'daki yasamin siirdiirilmesinden
sorumlu olmanin yani sira Giines 1simasinin neredeyse tilkkenemeyen, yenilenebilir ve
temiz bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Bu enerjiyi doniistiirmenin yollarindan
biri, binalarda kullanilabilme 6zelligine sahip olan fotovoltaik (PV) modiillerdir (Zomer
vd., 2013).

Havalimanlarinin genis alanlara insa edilmesi, etrafinda gélge olusturacak biiytik
bina ve tesislerin olmayisi, tipik yatay yapilarindan dolay1 PV panellerin kurulmasi i¢in
cok uygun yerlerdir. Sicak ve giinesli gilinlerde havalimani terminal binalarinda
iklimlendirme sistemlerinin yogun enerji talebinden dolay1 yiiksek miktarda enerjiye
ithtiyag duyulur. D1s hava sicakligi ile glines 1s1nim1 kullanilabilirligi ve elektrik ihtiyaci

arasinda ¢ok kuvvetli bir korelasyon vardir. Binalarin mimari yapilar1 ve kullanilabilecek
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alan genisligi diisiiniildiigiinde havalimanlarinda giines enerjisi sistemlerini kullanmak en
akilli ¢oztimlerden biridir (Riither ve Braun; 2009). Giines 1s181n1n panellerden yansimasi
kontrol kulesi ¢alisanlarini, kokpit ve kabin ekibini etkileyebilir. Bununla birlikte yapilan
calismalar gilines 15181min solar panellerden yansima etkisinin mevcut ylizeylerden
yansimasindan daha az tehlikeli oldugunu ortaya koymustur (Barrett vd., 2015; Schiavoni
vd., 2013). Havalimanlarinda, giines panellerinin yeri belirlenirken, radyo navigasyon
sistemlerinin elektromanyetik sinyallerini engelleyecek, yansitacak veya bozacak yerleri
hari¢ tutmak gerekir. Ayrica solar panellerin kurulacagi yerler hava araglarinin operasyon
alanlart g6z oniinde bulundurularak emniyet kurallart gereklilikleriyle uyumlu olmalidir
(Plante vd., 2010; Wybo, 2013). Sicak ve giinesli bolgelerde havalimanlarindaki enerji
talebi 6zellikle sabah saatlerinde giines panellerinden karsilanabilir. Bununla birlikte,
havalimanlarinda bu konudaki baslica problem aksam saatlerinde giines panellerinden
tiretilen enerjinin havalimaninin talep ettigi yiikii karsilayamamasidir. Bu sorunun
¢Ozimi i¢in en uygun yontem giines panelleriyle birlikte enerji depolama teknolojilerinin
kullanilmasidir (Ruther ve Braun 2005). 12 MWp giines enerjili Cochin Uluslararasi
Havalimani ihtiya¢ duydugu enerjinin tamamini apron alanina kurulu 46,150 tane giines
panelinden tretmektedir (Sukumaran and Sudhakar 2017b). Gorsel 2.1’de Cochin

Uluslararas1 Havalimaninda kurulu giines enerji santrali goriillmektedir (http-2).

Gorsel 2.1. Cochin Uluslararast Havaliman giines enerji santrali (http-2)
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Gorsel 2.2°de San Diego Havalimani otopark catisina kurulu giines enerji santrali
havalimanlarinda PV modiillerinin kurulumu agisindan farkli bir uygulamadir. Bu
acidan, havalimanlarinda gilines enerji sistemlerinin kurulumu i¢in farkli bolgeler
degerlendirilebilir. San Diego Havalimaninda kurulu giines enerjisi sistemi ile Terminal
1 ve 2'nin enerji talebinin %13"liniin karsilanmas1 hedeflenmektedir. Ayrica toplam enerji

maliyetlerinde bu sayede 8 milyon dolar tasarruf saglanmasi planlanmaktadir (http-3).

Gorsel 2.2. San Diego Havalimani otopark ¢atisina kurulu giines enerji santrali (http-3)

2.3.1.2. Riizgdr enerjisi

Giintimiizde elektrik iiretimi igin riizgar enerjisi, diinyanin birgok bolgesinde
yaygin olarak kullanilan rekabetci ve temiz bir teknolojidir. Riizgar teknolojisi, riizgar
tirbinleri araciligiyla riizgar enerjisini elektrik veya mekanik enerjiye doniistiiriir.
Tiirbinlerin islevi riizgar hareketini bir jeneratore aktarmak ve bu sayede gii¢ tiretmektir.
Riizgér tlirbinleri, aerodinamik olarak tasarlanmis kanatgiklar vasitasiyla riizgardan giicii
alir ve onu mekanik giice doniistiiriir (Balat, 2009). Riizgar enerjisi, havalimanlarinin
genis ve bos alanlarinin biiyiikliigii g6z oniine alindiginda potansiyel olarak ¢ok kullanigl
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinin havalimanlarinin
mania sinirlamalari icin fiziksel bir engel ve radyo navigasyon sistemleri i¢in de parazit
kaynag1 olmasi, havalimani yakinlarina riizgar tiirbinlerinin kurulumunu siirlamaktadir.

Havalimanlarina riizgar tiirbinlerinin kurulumu ile ilgili kararlar verilirken ¢ok detayl
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analizlerin gerceklestirilmesi gerekir. Bu analizler, hava trafik emniyeti ve radyo

navigasyon sistemlerindeki sinyal bozulmalarini igermelidir (Barrett vd. 2015).

Gorsel 2.3’te goriilen riizgar enerji santrali, Boston Logan Uluslararasi
Havalimaninda enerji ihtiyacinin %2'sini karsilamaktadir. Bu sayede yillik 13 bin dolar
tasarruf edilmekte olup ilk yatirim maliyetini 10 yilda karsilamaktadir (http-4 ve http-5).

|
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Gorsel 2.3. Logan Uluslararasi Havalimaninda kurulu riizgdr enerjisi santrali (http-4)

2.3.1.3. Hidrolik (hidroelektrik) enerjisi

Su giicii ile elektrik enerjisi liretimine hidroelektrik enerji denir. Havalimanlarinda
enerjinin bu tlrlinii kullanabilmek icin, yakinlarinda kullanilabilir kinetik enerji
potansiyeline sahip genis bir su kiitlesinin bulunmas1 gerekir. Havalimanlari i¢in segilen
diiz arazilere yakin, akis hiz1 yiiksek olan nehir veya akarsularin olmasi ¢ok olast bir
durum degildir. Buna ek olarak, havalimanlarina yakin hidroelektrik santrali kurmanin
cevresel etkileri de disiiniildiigiinde, hidroelektrik santrallerinin havalimanlarinin

durumuna uygun olmadigi goriilmektedir (Rowlings, 2016).

2.3.1.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu sicak su ve
buhardan elde edilen enerjidir. Havalimanlarinin bulundugu bdlgelerin belirli jeolojik

yapilara (sicak su rezervleri veya sicak kayalar gibi) sahip olmasi gerektiginden,
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jeotermal enerjinin kullanimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha zordur

(Barbier, 2002).

Selanik Havalimani yeni terminal binasinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda jeotermal
enerji kullanilmaktadir. Bu sayede yillik enerji tasarrufu, 1sitma ve sogutma igin sirastyla
13,150 MWh ve 7,500 MWh'tir (Mendrinos ve Karytsas, 2003). Paris Orly
Havalimaninda 2011 de kurulan bir jeotermal sistem sayesinde, havalimani terminal
binasinin 1sitma ihtiyacinin %70'ini karsilanmaktadir. Bu sayede yillik 9,000 ton CO:2
emisyonu tasarrufu saglamaktadir. Bu sistem sayesinde havalimani dogal gaz

tasarrufunun 4,000 ton esdeger petrol (tep) oldugu goriilmiistiir (http-6).

2.3.1.5. Biyokiitle

Biyokiitleden iiretilen biyoyakitlar kati, sivi veya gaz halinde bulunabilirler.
Bir¢ogu bitki kokenli olmakla beraber genellikle igten yanmali motorlarda enerji kaynagi
olarak kullanilabilirler. Havalimanlarinda biyokiitle uygulamalariyla ilgili basariyla
uygulanmis drnekler mevcuttur. Londra'da ki Stansted Havalimaninda 1sitma ve sicak su
ihtiyact biyokiitleden karsilanmaktadir. Ingiltere'de ki East Midlands Havalimam
sahasinda 26 hektarlik s6giit ormani terminal binasindaki kazanlarda kullanilmak igin
kurulmustur. Ayrica Heathrow Havalimaninda kurulu kojenerasyon tesisinde enerji
kaynag1 olarak biyokiitle kullanmaktadir. Miinih ve Amsterdam Havalimanlarinda apron
tasimaciliginda kullanilan araglarda yakit olarak biyodizel kullanilmaktadir. Aeroports de
Paris Havalimaninda ki 14 MW'lik kazandan kullanilan biyokiitle sayesinde
havalimanindaki 1sitma ihtiyacinin %25'i karsilanmaktadir. Bu sayede bir yilda enerji

kullanim1 kaynakli CO2 emisyonlarinin18 ton azaldigi goriilmektedir (Rowlings ;2016).

2.4. Havalimanlarinda Enerji Performans Gostergeleri

Havalimanlarinda enerji tiikketimini etkileyen faktorler Boliim 2.2°de agiklanmustir.
Havalimanlarinda enerji tiikketimiyle ilgili yapilan ¢alismalarda, yolcu basina
(kWh/yolcu) ve birim alan basina (kWh/m?) bagl degerlendirmeler mevcuttur. Enerji
Performans Gostergeleri (EPG) havalimanlarinda enerji tiiketimleriyle 1ilgili bir
parametre olarak kullanilabilir, fakat enerjinin iyi veya kotii kullanildigyla ilgili fikir
vermezler. EPG’ler havalimanlarinin kendi enerji performanstyla ilgili dnceki yillara gore

kiyas yapilmasinda kullanilan 6nemli parametrelerdir.
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Tablo 2.1°de bazi havalimanlarinin yolcu basina tiikettigi enerji miktar1 verilmistir.
Bu tabloda verilen havalimanlarinin 6zelliklerinden biri ISO 50001 EnYS’yi
uygulamalaridir (Kilkis ve Kilkis, 2016).

Tablo 2.1. Havalimanlarinda yolcu basina enerji tiiketimi (Kilkis ve Kilkis, 2016)

Amsterdam Havalimani 6.97 kWh
Atatiirk Havalimani 8.14 kWh
Barselona Havalimani 11.63 kWh
Munich Havalimani 9.30 kWh
San Francisco Havalimani 12.79 kWh
Seoul Havalimani 16.28 kWh

Yunanistan’da bulunan 29 havalimaninda isitma ve sogutma amagli kullanilan
ortalama enerji miktar1 101 kWh/m? oldugu hesaplanmustir. Ug iklim bélgesinden olusan
Yunanistan’da her iklim bolgesi i¢in 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerji miktar
sirastyla 31 kWh/m? 130.5 kWh/m? ve 216.5 kWh/m?*dir. iklimlendirme i¢in kullanilan
enerji miktar1 havalimaninin bulundugu bélgenin iklim kosullarinin (nem, sicaklik, HDD

ve CDD gibi.) etkisinin ¢ok biiyiik oldugu ¢alismalarla ortaya konmustur (Balaras, 2003).
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3. SURDURULEBILIR ENERJi YONETIM MODELI
3.1. Havalimanlarinin Yonetim Yapisi

Havalimanlarinda biiyiikliik ve kapasiteye bagl farkli yonetim organizasyon
semalart mevcuttur. Yonetim yapisimi etkileyen bir diger husus da farkli yonetim
tarzlaridir. Merkeziyetci yonetim anlayisini benimseyen havalimanlarinda bigimsel orgiit
yapilar tercih edilirken, esnek yonetim anlayisina sahip havalimanlarinda yalin bir 6rgiit
yapist tercih edilir. Esnek yonetim anlayisina sahip havalimanlarinda, yonetim
kademelerinin daha az ve sade oldugu goriilmektedir. Bununla beraber karma orgiit
yapilarina sahip havalimanlari da mevcuttur. Gilinimiizde havalimanlarinda yonetim
yapilarina bakildiginda, Sekil 3.1°deki gibi sade oOrgiit yapilar1 gbze g¢arpmaktadir
(Sengtir, 2016).

Havalimani Y 6netimi
Insan | Miihendislik ve
Kaynaklari Planlama
Emniyetve | .
Gitvenlik Kalite
Hukuk —{— Halkla Iliskiler
[ |
’ Mali Isler Operasyon Ticari Isler

Sekil 3.1. Havalimanlarinda organizasyon yapisi (Sengtir, 2016)

Havalimanlarinda enerji yonetim biriminin sekil 3.1°de gdsterilen organizasyon
yapisina dahil olmasi gerekir. Etkin bir enerji yonetimi i¢in, enerji yonetim birimi
havalimani y0netimine bagli ve ayni organizasyon semasi ig¢inde olmalidir. Enerji

yonetim ekibi ve sayisi, havalimani biiyiikligii ve faaliyetlerine gore degisebilir. Fakat
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etkin bir enerji yonetim sisteminde, enerji yonetim birimi hem minimum gereklilikleri

saglamali hem de ihtiyag¢lar géz onilinde bulundurularak olusturulmalidir.

3.2. Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Yonetim Organizasyon Yapisi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi havalimanlarinda yonetim organizasyon yapisina enetrji
yonetim biriminin dahil edilmesi ve yOnetim temsilcisinin {ist yoneticiye bagli ayni
zamanda siirdiirtilebilirlik  yoOneticisi olmasit bu tezde Onerilmektedir. YOnetim
temsilcisinin ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik yoneticisi olmasi, stirdiiriilebilirlik ile ilgili
tim calismalarin tek bir ¢ati altinda toplanmasi ve daha kolay yonetilmesi agisindan
onemlidir. Enerji ile siirdiiriilebilirligin her boyutu (¢evresel, ekonomik ve sosyal)
arasindaki iliski dikkate alindiginda, bu iki kavramin birbirinden ayri olgular gibi
diistiniilmesini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle c¢evresel, ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirligin tek bir ¢at1 altinda toplanmasi ve yonetilmesi hem daha kolay hem de
daha etkili olacaktir. Bu tezde Onerilen yonetim modeli yapisi siirdiriilebilirlik
yOneticisinin ayn1 zamanda yonetim temsilcisi olmasi, stirdiiriilebilirlik yoneticisine bagl

bir enerji yoneticisi ve enerji ekibinin olmasidir.
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Sekil 3.2. Havalimanlarinda siirdiiriilebilirlik yonetimi ve enerji yonetim birimi

Bu tezde Sekil 3.2 ‘de goriildiigii gibi mali isler, insan kaynaklar1 ve miithendislik
birimlerinin siirdiiriilebilirlik yoneticisine bagli olmasi 6nerilmektedir. Ayrica mali isler
boliimiiniin ekonomik stirdiiriilebilirlik, insan kaynaklarinin sosyal siirdiiriilebilirlik ve
miithendislik biriminin ¢evresel stirdiiriilebilirligi yonetmesi yine bu tezde dnerilmektedir.
Sosyal siirdiiriilebilirligin alt boliimlerinde egitim ve planlama departmanlarinin olmasi

ve bu departmanlarin havalimaninin siirdiiriilebilirlik ve enerji politikalarina uygun ise
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alim, tiim c¢alisanlarin egitim ihtiyaglarinin planlanmasi ve enerji politikast hakkinda
farkindalik olusturmadan sorumlu olmasi gerekmektedir. Ekonomik stirdiiriilebilirlik,
satin alma ve finans alt boliimlerinden olugsmalidir. Mali kaynaklarin etkili kullanilmasi
temel sorumlulugu olmalidir. Tiim satin alma siireclerini enerji ve ¢evresel performansin
stirekli iyilestirilmesi i¢in bir firsat olarak degerlendirilmesi yine bu boliimiin en 6nemli
gorevlerinden biridir. Enerji ile ilgili satin almalarda fiyat, performans ve verimlilik
kriterlerinin arastiritlmasi ve satin alma siireglerinin takibi bu departman tarafindan

gerceklestirilmelidir.

Sekil 3.3’te havalimanlarinda siirdiiriilebilirlik ~ yonetimi ve boyutlar
goriilmektedir. Bu acidan bakildiginda siirdiiriilebilir enerji uygulamalar1 gevresel
stirdiiriilebilirlik kapsaminda incelenen bir basliktir. Enerji tiiketiminin dogrudan ¢evresel
ekonomik ve sosyal etkilerinin oldugu yapilan birgok calismayla kanitlanmistir. Bu
acidan bu tezde, enerji yonetim uygulamalarinda enerji performansi siirekli iyilestirilirken
ekonomik ve cevresel agidan optimum eylem planlarinin olusturulmasi ve uygulanmasi
onerilmektedir. Sekil 3.3’ten de goriilecegi gibi olusturulan enerji yonetim mantiginda
enerji tilketimi kaynakli siirdiiriilebilirligin tiim boyutlar1 (ekonomik, sosyal ve ¢evresel)
g6z onilinde bulundurulmustur. Eylem planlari olusturulurken asagidaki seceneklerin gz
oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir:

e Enerji verimliligi,

e Sera gazi emisyon potansiyeli,
e Insan saghg,

o Kullanilabilir kaynaklar,

e Ekosistem hasari,

e En ¢evreci eylem planlari,

¢ En ekonomik eylem planlart.
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Sekil 3.3. Siirdiiriilebilirlik yonetimi ve boyutlar

27

Surdirilebilir Enerji S
el Enerji Yonetimi G
Uygulamalari

Enerji verimli eylem
planlari

En ekonomik eylem
planlari

B En cevrecieylem
planlari
M Sera gazi emisyon
potansyeli

Ekosistem,

Kullanilabilir
kaynaklar ve insan
sagligl agisindan en

etkin eylem

planlari

B ic hava kalitesinin
sirdirtlmesi
Farkindalik ve

Egitim

Eneriji
Kullanicilarinin

Diizenli Bakimi ve
Kontroli

Enerji Verimli
Satin Almalar

ic ve Dis iletisim



3.3. Siirdiiriilebilir Enerji Yonetimi Kavrami

Literatiirde birgok tanim bulunmasina ragmen siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin
kendi ihtiyaglarmi karsilama yeteneginden 0Odiin vermeksizin, mevcut neslin artan
ihtiyaglarini karsilamak olarak tanimlanabilir. Sonug olarak siirdiiriilebilirlik; ekonomik
bliylime, ¢evreyi koruma ve enerji arasindaki dengeyi tanimlamak icin kullanilabilir
(Ozturk ve Yuksel, 2016). Tirkiye’deki mevcut enerji tasarruf potansiyelinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretilen miktardan fazla oldugu goriilmektedir. Bu
potansiyelin etkin bir enerji yonetimiyle geri kazanilmasi en hizli ve en ucuz elde edilen,
en temiz enerji kaynagi oldugu kabul gormektedir (Aksoy vd., 2013). Enerji tiikketiminin
ekonomik, sosyal ve g¢evresel siirdiiriilebilirlikle i¢ ice gectigi ve dogrudan etkiledigi
cagimizda enerji yonetimini de siirdiiriilebilir kilmak ¢ok énemlidir. Enerji yonetiminin
sadece ekonomik acidan diisiilmemesi ayni zamanda en cevreci senaryolarin enerji
verimli yatirimlarda degerlendirilmesi ve siirekli hale getirilmesi giliniimiizde bir

zorunluluk haline gelmistir.

3.3.1. Ekonomik siirdirilebilirlik

Siirdiiriilebilirligin bu boyutu, enerji ihtiyacinin uygun maliyetli ve satin alinabilir
olup olmadigini degerlendirir. Finansman giicii, ihtiya¢ duyulan enerjiye sadece ulagsmay1
degil ayn1 zamanda toplumun enerjiyi satin almaya maddi anlamda giiciinlin yetmesini
garanti altina almalidir. Bunlar, enerji tedarikinin siirdiiriilebilirligini saglamak icin

onemlidir (Iddrisu ve Bhattacharyya, 2015).

Enerji tliketimi finansal islem gerektirdiginden, bu bir sekilde kazanca
dontstiirilmediginde enerji tiikketimine devam edilmesi mimkiin olmaz. Enerji
verimliliginin en 6nemli gostergelerinden biri de enerji yogunlugu degeridir. Enerji
yogunlugu birim iliretim veya hizmet basina harcanan enerjiyi ifade eder. Bu deger,
toplam enerji tiikketiminin yurt i¢i Gayri Safi Milli Hasila’ya (GSYIH) béliinmesiyle
bulunur. Bu degerin kiiciik olmast enerjinin verimli kullanildigi anlamina gelir.
Ulkemizde bu deger gelismis ve gelismekte olan iilkelerle kiyaslandiginda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Dogan ve Yilankiran, 2015). Havalimanlarinda enerji yogunlugu
yolcu veya birim alan bagina enerji tilketimi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle ekonomik
siirdiirilebilirlik agisindan bakildiginda, enerjide disa bagimli olan iilkemizde enerji
yogunlugunu iiretim kalitesi, miktar1 ve konfordan 6diin vermeksizin diisiirmek zorunlu

hale gelmistir. Enerji verimliligiyle ilgili yatirimlarda en iyi ekonomik senaryolari
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degerlendirmek ve bunu siirekli hale getirmek, ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan

onemlidir.

3.3.2. Sosyal siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirligin sosyal boyutu, enerjinin toplumsal paylasimini inceler. Adil
paylasim ve firsat esitligi ile ilgili her olgu toplumun tiim bireyleri tarafindan kabul gortir.
Kisi bagina enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu gelismisligin ve sosyal refahin bir
gostergesi olarak kabul gormektedir (Iddrisu ve Bhattacharyya, 2015). Glinlimiizde enerji
kullaniminin, kiiresel 1sinma, insan sagligi, ekosistem ve kullanilabilir kaynaklar iizerinde
bliyiik etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu agidan enerjinin verimli kullanilmasi, enerji
kaynakli ekosistem zararlarini en aza indirir, bu hem refah seviyesini arttirir hem de
gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya sunar. Havalimanlar1 6zelinde
diisiiniildiiglinde, giinlimiizde sosyal yasam merkezi haline gelen havalimanlarinda,
yolcularin ihtiyag¢larin1 (konfor, giivenlik, aligveris, beslenme vb.) karsilamada enerjiye
gereksinim giderek artmaktadir. Bu sebeplerden havalimanlarinda konfor ve hizmet
standartlar1 gelistirilirken, enerjiyi verimli kullanmak sosyal siirdiiriilebilirlik i¢in 6nem

arz etmektedir.

3.3.3. Cevresel siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu enerji tiiketiminin, ekosistem ve insan sagligi
lizerine negatif etkilerini azaltmay1 hedefler. Sera gazi emisyonlarinin 6zellikle de fosil
yakit kaynakli CO2'nin kiiresel 1smma konusunda lider bir rol oynadigi yapilan
caligmalarla kanitlanmigtir. Son yillarda iklim degisikligi konusu, fosil yakitlardan
kaynakli sera gazi emisyonlari en ciddi ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir (Miao,
2017). Diinyadaki enerji titketiminin 2040’a kadar %56 artacagi tahmin edilmektedir. Bu
ithtiyacin biiylik ¢ogunlugunun fosil yakitlardan elde edildigi diislintildiigiinde, bunun
enerji kaynaklarinin tilkenmesi ve kiiresel 1sinma konular ile ilgili ciddi problemler
doguracagi distiniilmektedir (Gopalakrishnan, 2014). CO2 ve diger sera gazi
emisyonlarini azaltmak ic¢in gerekli dnlemler alinmazsa diinyanin yiizey sicakliginin
2100°1i yillarin sonuna dogru 1.1 — 6.4 °C artacagi tahmin edilmektedir (Bernstein vd.,
2007). Ortalama 2 °C’lik sicaklik artisi ¢evre, insan sagligi ve dogal ekosisteme tahribati
geri dondiiriilemez sekilde zarar verebilir. 2015 yilinda Paris’te gerceklestirilen ve 195

iilkenin katildig1 konferansta alinan ortak karara gore, kiiresel sicaklik artisina

29



endiistriyellesme Oncesi donemler baz alinarak 1.5 °C'den fazla izin verilmemesi
taahhiidiinde bulunulmustur (UNFCCC, 2015; http-8).

Havalimanlari, yolcu ve kargo tasimaciliginda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bununla beraber havacilik sektoriiniin biiyiimesi ve hava yolu ile seyahat eden yolcu
sayisinda stirekli artig, havalimani isleticilerini siirdiiriilebilirlik konusunda bir program
gelistirmeye zorlamaktadir. Havalimanlan ile ilgili ¢evresel diizenlemeler olmasina
ragmen, havalimanlarinda bunun Otesine ge¢cme ve cevresel performansi siirekli
gelistirme arzusu son yillarda artarak devam etmektedir. Genel olarak, havalimani
isleticilerini siirdiiriilebilir hale getirmeye iten 6zel etkenler asagidaki gibi siralanabilir

(SAGA, 2009):

¢ Diinya capinda farkindalik ve kiiresel ekonomi,

¢ Hava yolu endiistrisindeki finansal baskilar,

o Artan enerji maliyetleri,

e Ceuvre ile ilgili yasal mevzuatlar,

e Kaynaklarin korunmasi,

¢ Yaslanan altyapi,

e Havalimani yagam dongii maliyeti,

e Siirdiiriilebilirligi kolaylastirici teknolojik gelisimler,

Havalimanlarinda, enerji tiiketimi kaynakli CO2 emisyonlarini belirleme ve bunlari
azaltma ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar 6zellikle enerji
performansini arttirmaya yonelik, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji verimli techizat
ile ilgilidir. Havalimanlarinda yapilacak enerji verimli (Kojenerasyon ve trijenerasyon
tesisleri, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretme, mevcut aydinlatma yapisin1 daha
verimli aydinlatma cihazlar1 ile degistirme vb.) projelerde mutlaka Yasam Dongii
Degerlendirme (YDD) yontemi kullanilmalidir. Sadece bu yontem ile enerji verimli
tegchizatin ham maddesinin dogadan elde edilmesi ile baslayip atik olarak tekrar dogaya
donene kadar neden olacagi cevresel etkiler belirlenebilir. Havalimanlarinda tadilat,
yenileme, enerji verimli satin almalar ile tasarruf edilecek enerjinin ¢evresel etkilerinin,
yapilan yenileme ve tadilat islemlerinden kaynakli negatif cevresel etkileri kisa siirede
dengelendigi YDD yontemiyle analiz edilmelidir. Havalimanlarinda enerji verimliligi ile

ilgili yapilacak her isleme bu agidan bakilmasi ve en c¢evreci senaryolarin
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degerlendirilmesi gerekir. Tablo 3.1°de enerji kaynakli siirdiiriilebilirlik gostergeleri

belirtilmistir (Naganathan ve Chong, 2017; Iddrisu ve Bhattacharyya, 2015).

Tablo 3.1. Siirdiiriilebilirlik gostergeleri

Cevresel Ekonomik

iklim Degisikligi (Karbon Ekonomik Verimlilik Esitlik
emisyonlart) Enerji Fiyatlart Insan Emniyeti, Giivenligi
Hava Kirliligi Tedarik Verimliligi Insan Sagligma Etkileri
Giriiltii Kirliligi Kaynak Etkinligi Topluluk Uyumu
Su Kirliligi Tiiketim Maliyetleri Enerji Satin Alinabilirligi
Dogal Ortam Kaybi Enerji ithalat: Enerjiye Ulasim

Atmosferin Korunmasi it Cvealti
Biyolojik Cesitliligi Koruma Yasam Dongii Maliyet Analizi
Enerji Kaynaklarinin Azalmasi (Life Cycle Cost)

Kaynaklarin Tiikenmesi

3.4.1SO 50001 Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yoOnetimi; enerji verimliligi, kullanimi ve tiiketimi dahil enerji
performansinin iyilestirilmesi amaciyla kuruluslar tarafindan olusturulan bir sistem ve
stiregtir (McLaughlin, 2015). Enerji yonetiminin temelini “ISO 50001 Enerji Yonetim
Sistemi (EnYS)’’ olusturur. ISO 50001 diinya genelinde uygulanan yonetim sistemi
modeli iizerine temellendirilmistir. ISO 50001 yonetim stratejileri kamu ve 6zel sektor
kuruluglarinin enerji verimliligini arttirir, maliyetleri azaltir ve enerji performansim
gelistirir. ISO 50001 standartlari, organizasyonlarin enetji performanslarini bilinen bir
cercevede yonetim uygulamalarina entegre edebilmeleri igin tasarlanmigtir. ISO 50001
EnYS konu ile ilgili bir ¢er¢eve olusturur ve diger yonetim sistemlerinde oldugu gibi
PUKO (Planla-Uygula—Kontrol Et-Onlem Al) siireclerini takip eder (Kanneganti vd.,
2017). PUKO tiim ydnetim sistemlerinde kullanilan ortak bir déngii olmakla birlikte dért
asamadan olusur. Bunlar (Ramamoorthy, 2012):
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Planla: Hedefe ulagsmak igin sistem, siire¢ ve kaynak dagiliminin planlanmasi.
Uygula: Gerekli eylemleri plana uygun olarak yiiriitmek.

Kontrol Et: Onceden tamimlanmus kriterlere uygun olarak sonuglarin &lgiilmesi,

izlenmesi ve dogrulanmasi.

Onlem Al: Siireci iyilestirmek igin gerekli sonuglar1 ve 6nemli degisiklikleri analiz

etmek.

Sekil 3.4’te EnYS modeli gosterilmistir (TSE, 2013) ve ISO 50001 EnYS’nin
faydalar1 asagida listelenmistir (http-7):

e Enerji kaynaklarinin yonetimi konusunda kilavuzluk eder,

e Enerji kaynaklarmin yonetilmesinde seffaflik saglamak ve iletisimi
kolaylagtirmak,

e En iyl enerji yonetim uygulamalarini tesvik etmek ve enerji yonetim
davraniglarini giiclendirmek,

e Enerji—verimli  yeni teknolojik uygulamalarin  degerlendirilmesi  ve
onceliklendirilmesine yardimei1 olmak,

e Tedarik zinciri boyunca enerji verimliligini tesvik etmek icin bir c¢ergeve
olusturmak,

e Sera gazi emisyonlarini azaltma projeleri i¢in enerji yonetim uygulamalarina
olanak saglamak,

e Cevre, saglik ve emniyet gibi diger organizasyonel yoOnetim sistemleri ile

entegrasyona izin vermek.
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Surekli

Ilaytinne Enerji politikasi

Enerji planlamasi

Yonetimin gozden

gecirmesi
Uygulama ve
isletim
izleme, digme ve analiz
Kontrol etme
Luiamas At
tetkiki x

Sekil 3.4. ISO 50001 Enerji Yonetim Sistem modeli (TSE, 2013)

ISO 50001 kuruluglara asagida verilen gereklilikleri yerine getirmek ig¢in bir
cerceve saglar (McLaughlin, 2015):

e Daha verimli enerji kullanimu i¢in politika gelistirmek,

e Politikay1 karsilamak i¢in amag ve hedef belirlemek,

e Enerji kullanim ve tiiketimini daha iyi anlamak ve karar vermek i¢in veri
kullanmak,

e Sonugclar1 6lgmek,

e Politikanin etkinligini gézden gecirmek,

e Enerji performansini siirekli gelistirmek.

ISO 50001, diger biitiin ISO yonetim sistem standartlar1 gibi herhangi bir
organizasyonun biiylikliigl ve faaliyet alanina, 6zel veya kamu sektorii olup olmamasina

ve cografi konumuna bakmaksizin uygulanabilmesi igin tasarlanmistir. Isletmeler,
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biiyiiklik ve faaliyet alam1 fark etmeksizin enerji tiiketimlerini azaltabilir ve enerji
performanslarint gelistirebilirler. Bunu daha ileriye gotiirmek, enerji verimliligi
konusunda isletmelerde iist yoOnetimin taahhiidii, tiim c¢alisanlarin farkindaligi ve
faaliyetlerinde dogru kaynaklarin kullanmasiyla miimkiindiir. Enerji yOnetim sistemi
tiretim ¢iktis, kalite, emniyet, konfor veya diger organizasyonel gerekliliklerden 6diin
vermeksizin is sagligr ve giivenligi etkinligini de amaclar. Enerjiyi etkili yonetmenin
isletmelere dogrudan finansal faydalarindan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir

(McLaughlin, 2015).

e Enerji tikketim maliyetlerini azaltir,

e Enerji fiyatlarinin artmasindan daha az etkilenir,
e Uretimin her asamasinda verimliligi arttirir,

e Uretim giivenilirligi, iiriin ve kazanglar1 arttirir,

e Ekipman performansini arttirir.

3.4.1. Ust yonetimin taahhiidii

Bir enerji yonetim sistemi, iist yonetimin bu konuda taahhiidii olmadan basarili
olamaz. Ik olarak, {ist yonetim bir enerji politikasi olusturmali ve EnYS'nin
gelistirilmesi, uygulanmasi, siirdiiriilmesi ve siirekli iyilestirilmesi i¢in kaynaklari
belirlemelidir. Ikincisi, {ist yonetim EnYS'nin kapsam ve simirlarini tanimlamali enerji
yonetiminin dnemini tiim ¢alisan ve paydaslara iletmelidir. Ugiinciisii, {ist yonetim bir
enerji temsilcisi atamali ve enerji yonetim ekibinin kurulmasina olanak saglamalidir.
Yonetim temsilcisi ve enerji ekibi, enerji yonetim faaliyetlerinden sorumlu olacaktir.
Yonetimin taahhiidii ve destegi olmadan, EnYS basariyla uygulanmaz ve enerji
performansinda bir iyilesme gerceklesemez. Ust yonetimin taahhiidii biitiin ydnetim
sistemlerinde oldugu gibi EnYS’de de olmazsa olmaz bir olgudur. Asagida {ist yonetimin

rolii ve sorumluluklar1 maddelerle 6zetlenmistir (Howell, 2014):

e EnYS'nin gelistirilmesi, uygulanmasi ve siirdiiriilmesi,

e EnYS ekibi tarafindan yazilan ve yaymlanan gerekli dokiimanlarin gdzden
gecirilmesi ve onaylanmast,

e Yonetim temsilcisi ve enerji yonetim ekibini atama,

¢ EnYS'nin uygulanmasi i¢in yeterli kaynagin saglanmasi,

e EnYS'nin gézden gegirilmesini yonetmek,

e Enerji tasarrufunun 6nemini duyurmak ve tiim ¢alisanlar1 bu konuda tesvik etmek,
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e Enerji performans gostergelerinin (EPG) uygunlugunu denetlemek ve emin olmak,
e Uzun donemli planlamalarda enerji konusunu g6z 6niinde bulundurmak,
e Karar verirken enerji performansini goz 6niinde bulundurmak.

Ust yonetimin asagidaki maddeler de dahil, EnYS’nin uygulanmas i¢in gerekli tim

kaynaklar1 saglamay1 taahhiit etmelidir. Bu kaynaklar (TSE, 2013);

e Insan kaynaklari,

e Uzmanlik becerileri,

e Teknoloji,

e Finansal kaynaklari,
igerir.
3.4.2. Yonetim temsilcisi

Yonetim temsilcisi list yonetim tarafindan enerji ile ilgili tim konularda tam

yetkilendirilmis ve iist yonetime karst sorumlu olan kisidir. Yonetim temsilcisinin
atanmasi, EnYS’nin iist yonetim tarafindan temsil edilmesi anlamina gelir. Bu da enerji
performansinin gelistirilmesi i¢in {ist yonetimin taahhiidiinlin bir parcasidir. YOnetim
temsilcisi enerji ve siirdiiriilebilirlik konusunda bilgiye, tecriibeye ve yonetim becerilerine

sahip olmalidir.

3.4.3. Enerji yoneticisi
Enerji yoneticisi: “enerji yonetim faaliyetlerinin yerine getirilmesinden sorumlu

kisi’’ olarak tanimlanmaktadir (http-15). Havalimanlarinda siirdiiriilebilir bir enerji

yonetim sisteminde, enerji yoneticisinin gorevleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Havalimani enerji tiikketim ve CO2e. haritasini olusturmak,

e Gegmise ait enerji tiiketim verileriyle havalimani i¢in EPG’leri belirlemek ve enerji
referans ¢izgisini olugturmak,

¢ Enerji tasarruf potansiyelini belirlemek,

e Hicbir yatirim gerektirmeden geri kazanilacak tasarruf potansiyeli ile ilgili en kisa
stirede gerekli Onlemleri almak, bunlar1 yaparken hizmet kalitesinden ve
konfordan 6diin vermemeyi garanti altina almak,

¢ Enerji iyilestirme firsatlarini belirlemek,

¢ Enerji etiitleri ile enerji verimsiz ekipmanlar tespit etmek ve bunlarla ilgili eylem

planlar1 olugturmak,
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¢ Havalimaninda enerji etiitleri ile terminal ve diger ilgili binalardaki, bina zarfindan
kaynakli kacaklar1 tespit etmek ve bunlarla ilgili eylem planlari olusturmak,

e Enerji verimliligi ile ilgili kisa, orta ve uzun vadede yapilacaklar1 belirlemek ve
bunlart list yonetime iletmek,

e Enerji performansin siirekli izlemek,

e lyilestirme firsatlarmin miihendislik ve ¢evresel analizlerini yapmak,

e lyilestirme firsatlarinin ekonomik ve gevresel geri ddeme siirelerini belirlemek ve
en iyi senaryolarin eylem planlarini olusturmak,

e Havalimaninda kullanilabilecek yenilenebilir enerji potansiyelini belirlemek
bunlarin ekonomik ve ¢evresel analizlerini ger¢eklestirmek,

e Enerji ile ilgili yapilan tiim faaliyetlerin kayit altina alinmasini saglamak,

e EnYS ile ilgili yapilan tim c¢alismalara enerji ekibini dahil etmek ve yukarida
yazilan tiim maddelerle ilgili enerji yonetim ekibinin 6nerilerini dikkate almak,

¢ Enerji yonetim ekibinin motivasyonunu arttirmak,

e Enerji ile ilgili yapilacak finansal yatirimlar hakkinda rapor olusturmak ve bunu st

yonetime iletmek.

3.4.4. Enerji ekibi

EnYS faaliyetlerinin etkin bir sekilde uygulanmasindan ve enerji performansinin
iyilestirilmesinden sorumlu olan kisilerdir. Enerji yonetim ekibinin rolii enerji
performansini izlemek, gelistirmek ve bunu iist yonetime iletmektir. Havalimanlarinda
enerji yonetim ekibi olustururken minimum gereklilikler dikkate alinarak
olusturulmalidir. Enerji yonetim ekibinde gorev alacak calisanlarin sayisi havalimanin
biiylikliigii ve enerji yapist dikkate alinarak olusturulmalidir. Enerji performansinin
stirekli iyilestirilmesi amaciyla kurulacak enerji yonetim ekibinde ¢alisanlarin EnY'S
icindeki sorumluluklarma gore gerekli bilgi ve tecriibeye sahip olmalari, ilgili konuda
egitimli ve sistem icinde goOniillii ¢aligmalar1 gelismis bir enerji performansi igin

onemlidir. Enerji yonetim ekibinde yer alabilen bazi birimler asagidaki listelenmistir.

e Miihendislik,

e Havalimani bakim/operasyon,
e Satin Alma,

e Egitim,

¢ Finans,
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e insan kaynaklari,
¢ Yasal diizenlemelere uyumu izlemek i¢in hukuk departmant,
e Arastirma ve gelistirme.

ISO 50001enerji yonetim ekibi ve sayistyla ilgili detayli bilgi vermez. Enerji
yonetim ekibi, kuruluslarin organizasyon yapilar1 ve faaliyetleri goz Oniinde
bulundurularak olusturulmalidir. Havalimanlart 6zelinde disiiniildiigiinde minimum
miihendislik, havaliman1 bakim/operasyon, satin alma, egitim ve hukuk

departmanlarindan olugmasi su agilardan 6nemlidir;

Miihendislik: Havalimaninda enerji ile ilgili tiim miihendislik (ekonomik, ¢evresel vb.)
analizlerinin yapilmasi, enerji etiitlerinin planlanmasi, yapilmasi ve yorumlanmasi, enerji
performansinin siirekli takip edilmesi, enerji tiikketen ekipmanlarinin bakim planlarinin

olusturulmasi ve arastirma gelistirme faaliyetlerinin yiiriitiilmesi agisindan 6nemlidir.

Havalimam Bakim/Operasyon: Enerji tiikketen sistemlerde meydana gelebilecek
arizalara ve diizensizliklere aninda miidahale etmeleri, planlanan diizeltici ve onleyici

bakimlarin gergeklestirilmesi agisindan 6nemlidir.

Satin Alma: Piyasada mevcut enerji verimli ekipmanlarin takibi, satin alinmast ile ilgili

proformalarin olusturulmasi ve satin alma isleminin takibi a¢isindan 6nemlidir.

Egitim: Havalimanlarinda hicbir finansal yatirirm yapmadan enerjide tasarruf etmek
ancak tiim calisanlarin bu konuda gerekli farkindaliga sahip olmastyla miimkiindiir. Bu
farkindaligin olusmasi ve tiim ¢alisanlarin gelismis bir enerji performansinin faydalar
hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Enerji verimliligi ile ilgili kurumsal kiiltiiriin
olugmasi agisindan tiim calisanlarin gerekli konularda egitim almalar1 saglanmalidir.
Havalimaninda c¢alisgan tiim personelin EnYS ile ilgili egitim programlarinin
olusturulmasi, gerekli egitimlerin verilmesi ve bunlarin kayit altina alinmasi, enerji

ekibinin gerekli ISO 50001 egitimlerinin takibi agisindan 6nemlidir.

Hukuk: Havalimanlarinda enerji ve gevre ile ilgili yasal mevzuatlarin takibi agisindan
onemlidir.
3.4.5. Enerji politikasi

Enerji politikas1 kurulusun, enerji performansinin iyilestirilmesini taahhiit
etmelidir. Enerji politikasi st yonetim tarafindan tanimlanmali ve bu politika asagidaki

taahhiitleri icermelidir (TSE, 2013);
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¢ Enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi,
e Amag ve hedeflere ulagmak i¢in gerekli tiim bilgi ve kaynaklarin kullanilmasi,
e Enerji kullanim, tiikketimi ve verimliligi ile ilgili yasal ve diger sartlara uyacagi,
ile ilgili taahhiitler icermelidir.
Enerji politikasi iist yonetim tarafindan onaylanir. Enerji politikasi list yonetimin
enerji verimliligi ile ilgili faaliyetleri ve EnY'S’ye desteginin ve bu konudaki taahhiidiiniin

yazili bir belgesi olmasi agisindan 6nemlidir.

3.4.6. Ornek bir enerji politikas
Gosterdigimiz faaliyet ve hizmetler siiresince stirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini
temel alarak enerji performansii siirekli iyilestirmeyi taahhiit ederiz. Bu taahhiidi

gerceklestirirken;

e Mevcut enerji kaynaklarini hizmet kalitesinden ve konfordan 6diin vermeksizin en
verimli sekilde kullanmak,

e Enerji ile ilgili tim faaliyetlerde siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini g6z Oniinde
bulundurmak,

e Ulusal ve uluslararasi mevzuat, diizenleme ve yasalara uymak,

e Enerji tiiketimini yakindan izlemek, ama¢ ve hedeflerin gerceklestirilmesi igin
gerekli tiim bilgi ve kaynaklar1 saglamak,

¢ Enerji yonetim sisteminin diger yonetim sistemlerine entegrasyonunu saglamak,

e Enerji ile ilgili yatirimlarda, satin alinacak iriin ve ekipman segiminde enerji
verimli ve ¢evreci segimler yapmak,

e Amac ve hedeflerimizi siirekli izlemek, degerlendirmek ve gerektiginde revize
etmek,

e EnYS ile ilgili kurumsal kiiltiiriin olugmasi i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak,

e Tiim calisanlarin EnY'S ile ilgili katki, girisim ve fikirlerini degerlendirmek,

e Gelecek ii¢ y1l i¢inde fosil yakit kaynakli enerji tiiketimini %20 azaltmak,

e EnYS'nin etkin bir sekilde uygulanmasi, siirekli gelistirilmesi ve tam olarak

anlasildigini garanti altina almak icin tiim ¢alisanlara gerekli egitimleri saglamak.

3.5. Enerji Planlamasi

Enerji planlama siireci, havalimaninin bagli oldugu ulusal ve uluslararasi yasal ve

diger sartlar g6z 6niinde bulundurularak olusturulmalidir. Enerji planlamasi ile ilgili tiim
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veriler toplanmali ve yarali sonuglar elde edilinceye kadar analiz edilmelidir (Howell,
2014). Enerji planlama siireciyle ilgili yapilmasi gerekenler Sekil 3.5’te gosterilen enerji
planlama akis semasi takip edilerek yapilabilir. Bu akis semasi olusturulurken enerji
planlama siireciyle ilgili yapilmasi gerekenler sirali bir sekilde verilmistir. Bu tezde

EnYS’de her bir asama bu sekilde akis semalariyla modellenmis ve detayli agiklanmaistir.
Enerji planlamasinin amaci planlama ¢iktilarinin elde edilmesidir. Bu ¢iktilar (TSE,

2013);

. Enerji referans ¢izgisi,

. Enerji performans gostergeleri,

. Amaglar,

. Hedefler,

. Eylem planlaridir.

Enerji kullanimi ve tiiketimiyle ilgili gegmis ve mevcut tiim verilerin toplanmast ile
havalimaninda kullanilan enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin hangi ekipmanlar ve
siireclerde kullanildig1 belirlenmelidir. Ozellikle yiiksek ve yogun enerji tiiketim
noktalarinin belirlenmesi, bu noktalardaki tasarruf potansiyeli ve iyilestirme firsatlarinin

tanimlanmasi agisindan énem arz etmektedir.

Enerji verilerinin analiz edilmesi ile dncelikle enerji haritalar1 olusturulmali ve
onemli enerji kullanicilart (SEU) belirlenmelidir. Havalimanlarinda nerede hangi amacla
ne kadar enerji tiiketildigi tek bir birim (kWh, kal. vb.) ile ifade edilmelidir. Onemli enerji
kullanicilar belirlenirken toplam enerji tiiketiminde ki pay1 en yiiksek olan kullanicilar

secilmelidir.
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Enerji kullanim ve tiketimiyle ilgili gecmis ve
mevcut tiim verileri topla

Enerji verilerini analiz et

'

Onemli enerji kullanicilarini (SEU) belirle

!

Enerji Performans Gdstergelerini (EPG) belirle

!

Enerji referans cizgisini olustur

|

Enerji tilkketimini etkileyen degiskenleri tamimla ve
bu degiskenlerin enerji tiiketimine olan etkisini
formiile et

v

Enerji performansini iyilestirmek icin firsatlar
belirle

!

Enerji politikasina uygun enerji amaclarini belirle

l

Enerji amaclarina uygun hedefleri belirle

v

Eylem planlarim olustur

Sekil 3.5. Enerji planlama modeli
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Enerji performans gostergeleri (EPG), gegmis enerji tiiketim verileri ve
havalimanindaki diger (yolcu sayisi, ugus sayisi, HDD, CDD, yiik vb.) degiskenler
yardimiyla yapilan istatistiksel analizler sonucunda belirlenir. Toplam enerji tiiketimiyle
degiskenler arasinda yapilacak regresyon analizleri sonucunda elde edilecek denklem ile
hem EPG’ler belirlenebilir hem de gelecek ile ilgili enerji tiikketim tahminleri yapilabilir.
Istatistiksel analizlerde dikkat edilmesi gereken en onemli konu enerji tiiketimini
etkileyen degiskenlerin yiiksek gilivenilirlikle belirlenmesidir. Analiz ¢iktilarinin en
onemli gostergeleri diizeltilmis R? degeri ile p degeridir. Diizeltilmis R? degeri enerji
tiiketiminin degiskenler ile iliskisinin derecesini gosterir, bu deger 1’e ne kadar yakin
olursa enerji tiikketimi ile degiskenler arasindaki iliski o kadar giiclii olur. Ornegin
diizeltilmis R? degerinin 0.9 bulunmasi segilen degiskenlerin enerji tiiketimini %90
oraninda agikladigi anlamina gelir. Ayrica regresyon analizlerinde p degeri segilen
modelde ilgili degiskenler ile enerji tiikketimi arasindaki iligkinin anlamli olup olmadigi
acisindan onemlidir. Bu degerin genellikle 0.05’ten kii¢iik olmasi istenir. Fakat 0.05 ile
0.1 arasinda ki p degerlerinin de kabul edilebilir oldugu unutulmamalidir. EPG’leri
belirlemedeki en 6nemli amaglardan biri de enerji performansinin siirekli izlenmesi ve

Olciilmesidir.

Gecmis ve mevcut enerji verileriyle havalimaninin yapisina uygun enerji referans
cizgisi veya cizgileri olusturulmalidir. Enerji referans ¢izgisi her bir kaynak i¢in veya
enerji tiiketimini etkileyen her bir degisken icin olusturulabilir. Belirlenen amag ve
hedefler dogrultusunda olusturulan eylem planlart uygulandiktan sonra enerji
performansini takip etme ve gegmis donemlerle kiyaslanmasi agisindan enerji referans
cizgileri ¢ok kullanish araclardir. Uygulanan eylem planlarinda yapilan miihendislik
hesaplamalariyla belirlen tasarrufun gergekte saglanip saglanmadigi izlenmelidir. Teorik
olarak hesaplanan tasarruf orani gerceklesmemis ise nedenleri arastirilmali ve ilgili

oOnlemler mutlaka alinmalidir.

Enerji performansini iyilestirmek i¢in firsatlarin belirlenmesi yapilacak analizler
sonucu ortaya ¢ikacaktir. Oncelikle toplam enerji tiiketimi ve bunu etkileyen degiskenler
arasindaki iligki regresyon analiziyle belirlenmelidir. Ayrica yapilacak detayli enerji
etiitleri ile enerji verimsiz ekipman ve noktalarin tespitiyle de firsatlar belirlenebilir.
Yapilacak analizler sonucunda fazla ve gereksiz enerji tiikketimi, enerji kagak, kayip ve

verimsiz noktalar tespit edilebilir. Bu kayiplarin geri kazanilmasi ile ilgili eylem planlari

41



olusturulurken ekonomik ve cevresel hesaplamalarla parasal ve gevresel geri 6deme

sureleri belirlenir.

Enerji yonetiminde temel amac¢ enerji performansinin siirekli iyilestirilmesidir.
Farkli olarak bu tezde havalimani i¢in olusturulan eylem planlarinda c¢evresel
performansin da siirekli iyilestirilmesi hedeflenmis ve yapilacak enerji yatirnmlarinda en
cevreci senaryolar YDD yontemiyle degerlendirilmistir. Bu tezde yapilan tiim analizler
icin enerji tiiketimiyle ilgili siirdiiriilebilirligin Sekil 3.6’da gosterilen ¢evresel, ekonomik
ve sosyal boyutu gz 6niinde bulundurulmustur. Bu boyutlarla ilgili Sekil 3.6’da belirtilen
tim alt gostergeler ayrica degerlendirilmis ve eylem planlar1 olusturulurken dikkate

alinmistir.

Surdurilebilirlik

Cevresel Ekonomik

Insan Saghg

Seragazi Emisyon - ' =
Potansiyeli En Iyi Ekonomik Kullanilabilir
Senaryo Kaynaklar

| Geri Ekonomik Geri Havalimanlari
Cevresel Geri Odeme Terminal Binalarinda
Odeme I¢ Cevre Kalitesi

Ekosistem Hasar1

Sekil 3.6. Eylem planlarinda dikkate alinan maddeler
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Belirlenen amag¢ ve hedefler havalimanmin enerji politikasina uygun olmakla
birlikte hedefler (Rietbergen ve Blok, 2010);

e Spesifik,

e Olgiilebilir,
* Uygun,

e Gergekei

e Zamanli olmalidir.

Amaglar dogrultusunda belirlenen hedefler havalimanina uygulanabilir olmalidir.
Enerji yonetiminde amag enerji performansinin siirekli iyilestirilmesidir. Ornegin
havalimaninda 2018 sonuna kadar ve 2016 yili baz alinarak enerji tikketiminin %20
azaltilmas1 bir amactir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in; dogal gaz tiiketimini %20
azaltmak ve elektrik tiiketimini %20 azaltmak ise birer hedeftir. Bu hedeflere ulasabilmek
icin yapilan 6n ve detay enerji etiitlerine bagh belirlenen iyilestirme firsatlar1 géz 6niinde

bulundurularak eylem planlar1 olusturulur ve uygulanir.

Stirdiiriilebilir bir EnYS’de eylem planlar1 uygulanirken oncelik sirasit dikkate
alinmalidir. Bu ¢alismada eylem planlari 6nceliklendirilirken asagidaki siralamanin takip

edilmesi Onerilmektedir:

e Hicbir yatirim gerektirmeyen planlar,

e Ulusal ve uluslararasi yasal gereklilikler,

e Kolay ve kisa siirede uygulanabilirlik,

¢ Diisiik maliyet ile yiiksek enerji performanst,
¢ Yiiksek ¢evresel performans,

e Ekonomik ve ¢evresel geri 6deme siireleri,

e Onemli enerji kullanicilari ile ilgili planlar,

¢ Varsa yenilenebilir enerji ile ilgili planlar.

3.6. Uygula

Uygula siirecinde, enerji planlama asamasinda belirlenen eylem planlar1 ve diger

ciktilar kullanilir. Sekil 3.7°de uygulama siirecinin asamalari gosterilmistir.
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Farkindalik,

Enerji

Tedarik ,
Satin Alma

Dokiimanta Islevsel Verimli

Tasarim

Vetkintik e S e

Sekil 3.7. Uygula (TSE, 2013)

3.6.1. Farkindalik, egitim ve yetkinlik

Gelismis bir enerji performansi i¢in tiim ¢alisanlarin EnY S nin, enerji politikasinin
ve EnYS icindeki gorev ve sorumluluklarinin farkinda olmalidir. Bu farkindaligi
saglamak icin tiim calisanlarin havalimaninda EnYS’nin varligr ve gelismis enerji
performansinin faydalari ile ilgili konularda bilinglendirilmelidir. Havalimani ¢aligsanlari,
konu ile ilgili hazirlanmisg brostirler, egitim dokiimanlari, egitim videolar1 vb. yontemlerle
bilin¢lendirilebilir. Ayrica havalimani ¢alisanlarinin almalar1 gereken zorunlu egitimlere
EnYS ile ilgili baslangi¢ egitimlerinin eklenmesi ile farkindalik konusu garanti altina
almabilir. Enerji performansini etkileyecek tiim ¢alisanlarin ilgili konularda deneyimli,
bilgili ve yetkin olmasi EnYS’nin uygulanmasi ve enerji performansiin siirekli
tyilestirilmesi i¢in ¢ok énemli olgulardir. Enerji yonetim birimi ve enerji performansini
etkileyen caliganlarin egitim ihtiyaglarinin belirlenmesi ve ilgili egitimleri almalari
saglanmalidir. Ozellikle énemli enerji kullanicilart ile ilgili calisanlarm bu alanda yetkin
olmasi enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi agisindan olmazsa olmaz olgulardan
biridir.
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3.6.2. iletisim

[letisim, uygulama asamasinin en dnemli siireclerinden biridir. EnYS ile ilgili i¢
iletisimde hangi yontemlerin kullanilacagi belirlenmelidir. Tiim ¢alisanlarin EnYS ile
ilgili yapilan calismalardan haberdar olmast ig iletisim ile miimkiindiir. I¢ iletisim ile ilgili
havalimani1 yapis1 ve buytkligii dikkate alinmalidir. Havalimanlarinda i¢ iletisimde
asagida verilen yontemler kullanilabilir (Howell, 2014). Ayrica ihtiya¢ dogrultusunda ig

iletisimi saglama amach farkli yontemler segilebilir ve gelistirilebilir.

e E-Posta,
e Brostr,

e Dergi,

. intemet,
e Toplanti,
e Seminer,
e Video,

e Reklam panolari vb.

Ozellikle tiim calisanlar1 EnYS ile ilgili fikirlerini iletmesini tesvik etmek enerji
performansinin gelistirilmesine 6nemli katki saglayabilir. Tiim c¢alisanlarin EnYS ile
ilgili goriis ve oOnerilerini iletecek yontemler havalimani yapis1 ve biiyiikliigii dikkate
almarak belirlenmelidir. Ozellikle standart bir raporlama formunun olusturulmas: ve

bunun tesvik edilmesi havalimanlarinda bu kiiltiiriin olusmasina katki saglar.

EnYS’nin havalimani enerji tedarik¢ileri, paydaslar ve havalimaninda faaliyet
gosteren cesitli kuruluglara iletilmesi ile ilgili ihtiyac ve yontem belirlenmelidir.
Havalimani enerji politikasi ve enerji performansinin dis iletisime agik olmasi kurumsal
imaj acisindan Onemlidir. Enerji performansi ve gerceklestirilen eylem planlari
miisteriler, paydaslar ve ilgili taraflarla paylagilma karar1 alinmigsa; enerji performansiyla
ilgili yillik raporlar, enerji tasarruf projeleri ve enerji maliyetleri kurumsal internet

adreslerinden veya faaliyet raporlari seklinde dis iletisime agik hale getirilebilir.

3.6.3. Dokiimantasyon

Etkili bir EnYS i¢in enerji yonetim faaliyetlerinin kayit altina alinmasi ve
saklanmas1 gerekir. ISO 50001 EnYS’ye gore asagidaki maddelerin dokiimante edilmesi
bir gerekliliktir (Howell, 2014; TSE, 2013):
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e Kapsam ve siuirlar,

e Enerji politikas,

e Enerji planlama siireci,

e Enerji gozden gecirme i¢in kriter ve yontemler,

e EPG’lerin belirlenmesi ve gilincellenmesi i¢in yontem,
e Enerji amag ve hedefleri,

e Eylem planlari,

e EnYS’nin temel elemanlar1 ve bunlarin etkilesimlerinin a¢iklanmasi,
e Dokiiman kontrolii,

e Enerji satin alma sartnameleri,

e I tetkikler igin tetkik planlar1 ve programlari,

e Kurulus tarafindan gerekli oldugu belirlenen diger dokiimanlar.
ISO 50001°e gore asagidaki kayitlar saklanmalidir (TSE, 2013):

e Enerji gozden gegirme,

e Enerji performansinin iyilestirilmesi i¢in firsatlar,

e Enerji referans cizgileri,

e Yetkinlik, egitim ve deneyim kayitlari,

e Yetkinlik ihtiya¢larinin karsilanmasi i¢in verilen egitimler ve diger faaliyetler,

e Dis iletisim karari,

e Tasarim faaliyetlerinin sonuglari,

e Anabhtar faaliyetlerin izleme ve 6l¢me sonuglari,

e Anahtar faaliyetlerin izlenmesi ve 6l¢iilmesinde kullanilan ekipmanlarin
kalibrasyon kayitlari,

e Enerji performansinda meydana gelen 6nemli sapmalar,

e Yasal ve diger gerekliliklere uygunlugun degerlendirilmesi ile ilgili kayitlar,

e ¢ tetkik sonuglarinin kayitlari,

e Diizeltici ve Onleyici faaliyet kayitlari,

e Yonetimin gozden gecirilmesi.

3.6.4. Islevsel kontrol

Onemli enerji kullanicilari, sistem ve ekipmanlarin tasarim parametrelerini goz

oniinde bulundurarak isletme talimatlarinin hazirlanmast ve uygulanmasi enerji
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performansini 6nemli 6lgiide etkiler. Bunlarin bakimlarinin diizenli araliklarla yapilmasi,
enerji tilketimlerinin siirekli izlenmesi ve gerekli goriildiigiinde onleyici bakimlarinin
gergeklestirilmesi gerekir. Onemli enerji kullanicilari, sistem ve ekipmanlarla ilgili bakim
prosediirleri ve periyotlar1 olusturulmali, bakim faaliyetleri belirlenen aralilarla

gergeklestirilmelidir.

3.6.5. Enerji verimli tasarim

Yeni tesislerin yapilmasi veya mevcut tesislerin yenilenmesi asamasinda
havalimani enerji politikas1 ve enerji performansit géz oniinde bulundurularak enerji
verimli tasarim secilmelidir. Bunun yani sira siirdiiriilebilir enerji yonetiminde enerji
verimli tasarimlarda ¢evresel kriterlerde goz oniinde bulundurulmalidir. Yeni tesislerin
yapilmasi veya mevcut tesislerin yenilenmesi asamasinda siirdiiriilebilirligin ¢evresel,
ekonomik ve sosyal boyutlar1 g6z 6niine alinarak degerlendirilmesi bu tezde onerilen bir
yontemdir. Bu tezde olusturulan tiim aksiyon planlart Sekil 3.6’da gosterilen
stirdiiriilebilirlik boyutlart dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Tasarim siirecinde enerji
ve ¢evre performansi dikkate alinarak eylem planlar1 olusturulmalidir. Omiir Maliyet
Degerlendirmesi (LCC — Life Cycle Cost) ve YDD yo6ntemi kullanilarak bu siirecin

ekonomik ve ¢evresel analizlerinin yapilmasi ile en iyi secenek belirlenebilir.

3.6.6. Tedarik, satin alma

Onemli enerji kullandiricilart veya enerji performansini etkileyecek enerji, hizmet,
techizat ve ekipman satin almalarinda tedarikgilere tiim bu satin almalarin enerji
performansi temelinde degerlendirildigi bildirilmelidir. Ayrica bu satin almalarla ilgili
fiyat, performans ve verimlilik kriterleri satin alma birimi tarafindan arastirilip satin alma
sartnamelerinde belirtilmelidir. Enerji ile ilgili tiim satin almalar enerji performansini
iyilestirme firsat1 olarak goriilmeli, bu temelde degerlendirilmeli ve gergeklestirilmelidir.
Enerji verimli ekipman satin alimlarinda, ekipmanlarin kullanim 6mrii boyunca enerji
performansi ve gevresel etkileri degerlendirilmeli, satin alma sartnameleri ekipman 6mrii
de gbz Oniinde bulundurularak olusturulmalidir. Enerji tedarik ederken maliyetleri
diisiirecek ve cevresel etkileri azaltacak firsatlarin da degerlendirilmesi 6nemlidir. Enerji

temininde goz 6niinde bulundurulmasi gereken kriterler asagida 6zetlenmistir (Eccleston,

March ve Cohen, 2012).

e Enerji kalitesi ve ulasilabilirlik,
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e Kapasite ve maliyet,
e Cevresel etki,
e Yenilenebilirlik,

e Kurulus tarafindan uygun goriilen diger parametreler,

Tiim siirecler ve adimlar1 Sekil 3.8’de belirtilmistir. Her asama enerji ve

stirdiiriilebilirlik performansini iyilestirme firsati olarak goriilmeli ve yonetilmelidir.
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Farkindalik,
Egitim ve
Yetkinlik

Iletisim

Dokiimantas
yon

Islevsel
Kontrol

Enerji
Verimli
Tasarim

Tedarik,
Satin Alma

~

*Tim caliganlarin enerji politikasi, gelismis enerji performansinin faydalar1 ve EnYS
icindeki gorev ve sorumluluklarinin farkinda olmasini sagla

*Enerji performansini etkileyecek ¢aliganlarm ilgili konuda egitimli, deneyimli ve yetkin
oldugundan emin ol

*Enerji performansini etkileyecek caligsanlarin egitim ihtiyaclarini belirle ve gerekli
egitimleri almalarini sagla

*SEU'larin kontrolu ve isletilmesi ile ilgili egitim ihtiyaglarim1 belirle ve bu alanda
caliganlara gerekli egitimleri sagla J

*EnYS ile ilgili organizasyon igi iletigim metotlarin: belirle

*Enerji performansinin gelistirilmesine katki saglayacak tiim caliganlarin fikirlerini
iletmesini tesvik et ve iletisim yontemini belirle

%

<\
*EnY S'nin yazili olmasini sagla
*EnYS ile ilgili faaliyetlerin kayit altinda alinmasi sagla
+ Etkili bir dokiimantasyon kontrol siireci gelistir.
J

prosediirlerini olustur.

+Onemli enerji kullanicilari, sistem ve ekipmanlarin bakimlarinin diizenli olarak

+Onemli enerji kullanicilari, sistem ve ekipmanlar ile ilgili isletme talimatlar1 ve bakim
yapilmasini sagla

oniinde bulundur.

*Enerji verimli tasarimlarda enerji performansinin yani sira ¢cevresel performansi goz

*Yeni tesislerin yapilmasi ve mevcut tesislerin yenilenmesinde enerji performansini goz
oniinde bulundur.

+Onemli enerji kullanicilar1 veya enerji performansim énemli dlgiide etkileyen satin \
alimlarda enerji verimliligini goz dniinde bulundur.
*Enerji verimli ekipman satin alimlarinda enerji performansini géz 6niinde bulundur.
*Yeni ekipman ve donanim satin almalarinda ¢evresel performansi goz oniinde
bulundur.

*Enerji tedarik ederken enerji maliyetini diigiirecek firsatlari belirle ve bunlari
degerlendir.

J

Sekil 3.8. Uygula siire¢ modeli
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3.7. Kontrol Et

Enerji yonetim sisteminde kontrol et siireci izleme &lgme ve analiz, yasal

gerekliliklere uyumun degerlendirilmesi, EnYS’nin i¢ tetkiki, uygunsuzluklarin

belirlenmesi, diizeltici ve Onleyici faaliyetler ve kayitlarin kontrolii asamalarindan

olusmaktadir. Her bir asamada dikkate alinmasi gerckenler Sekil 3.9’da gosterilmis ve

detayli anlatilmistir.

Izleme, Ol¢me

ve Analiz

Yasal ve diger
gerekliliklere
uygunlugun

degerlendirilmesi

Uygunsuzluklar,

Diizeltici ve
Onleyici

Faaliyetler

Kayitlarin

kontrolii

/

Rl =

o

Enerji performansini belirleyen anahtar karakteristikleri izle, 6lg ve\
analiz et

Olciim cihazlarinin dogrulugundan emin ol

Enerji performansim diizenli olarak kontrol et

Aksiyon planinin etkinligini degerlendir

Gereek ve beklenen enerji tiiketimlerini karsilastir

EnYS'deki énemli sapmalarin nedenlerini aragtir ve bu sapmalara
karsi eylem plani olustur. /

~

Enerji ile ilgili uyulmasi gereken yasal ve diger (ulusal ve
uluslararasi) gereksinimlere uyumu degerlendir.
Uygunsuzluklarin (varsa) nedenini arastir ve diizeltici énlemler al.

J

T

th

I¢ Tetkikgivi belirle \
I¢ Tetkik plami olustur

Onceki Tetkik sonuglarin gézden gegir

EnYS’nin etkili bir sekilde uygulandigim ve stirdiiriildigiini tetkik
et

EnYS’nin belirlenen amag ve hedeflere uygunlugunu tetkik et
Uygunsuzluklar: belirle ve énlem al.

)

LS I

RS

Uygunsuzlugu tanimla

Uygunsuzlugun nedenini arastir

Uygunsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in uygun faaliyeti
(diizeltici/énleyici) belirle ve uygula
Diizeltici/6nleyici faaliyetin etkinligi degerlendir
Uygunsuzlugun ortadan kalktigini dogrula

!‘-JI—-

. Enerji yonetim faaliyetlerini kayit altina al

Kayitlari sakla

Sekil 3.9. Kontrol et stire¢ modeli
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3.7.1. izleme, 6l¢cme ve analiz

Enerji performansini belirleyen anahtar karakteristiklerin diizenli araliklarla
izlenmesi, 6l¢iilmesi, analiz edilmesi ve kayit altina alinmasi standardin bir gerekliligidir.

Bu karakteristikler minimum sunlari igermelidir (Thumann ve Mehta, 2013):

e Onemli enerji kullanimlar1 ve enerji gdzden gegirme ¢iktilari,

e Onemli enerji kullanicilar ve ilgili degiskenler,

e Enerji performans gostergeleri,

e Amag ve hedeflere ulagilmasi igin belirlenen eylem planlarinin etkinligi,

e Gergek ve beklenen enerji tiiketimleri.

Enerji tiiketiminin stirekli izlenmesi, EPG ve SEU’larin diizenli kontrolii EnY S’nin
etkinliginin belirlenmesi acisindan 6nemli araglardir. Onceki asamalarda yapilan
faaliyetlerin tiimiiniin etkinligi bu asamada kontrol edilir. Enerji tiiketimini dl¢en cihaz
ve sayaglarin dogrulugundan emin olmak, enerji tiiketimi ve performansinin izlenmesi
agisindan onemli bir parametredir. Ol¢iim cihazlar1 ve sayaglarinin kalibrasyon ihtiyaci
ve aralig1 belirlenmeli gerekli ise kalibre edilmelidir. Ayrica detay enerji etiitleri yapmak
icin kullanilan enerji verimliligi Sl¢lim cihazlarmin kalibre edilmis olmast Slgiim
dogrulugu acisindan onemlidir. Bu cihazlarin kalibrasyon protokolleri bulunmali ve
iretici firmanin belirledigi araliklarda kalibrasyonlar1 yapilmalidir. Kalibrasyonlarla ilgili

tiim dokiimanlar kayit altina alinmal1 ve saklanmalidir.

EPG’lerin diizenli olarak kontrol edilmeleri enerji performansindaki sapmalarin
belirlenmesi ve bunlarla ilgili 6nlemlerin en kisa zamanda alinmasi gerekir. EPG’ler ile
ilgili kontroller enerji tiiketimi dlgiim periyoduyla ilgilidir. Olgiim periyotlarmin kisa
olmasi bu kontrollerin yapilma sikligin1 arttirir ve EPG’lerdeki sapmalara kars1 daha hizli
onlem alinmasini saglar. SEU’larin ve bunlarla ilgili degiskenlerin kontroliinde dikkat

edilmesi gerekenler asagidaki gibidir (McLaughlin, 2015):

e Uretici firmanm belirledigi limitlerde galistirildig,
e Verimli calisip ¢alismadigi,
e SEU’larin ¢alismasindan sorumlu kisilerin egitim ve yetkinligi,

e Bakim kayitlar1 ve bakim gereklilikleri kontrol edilmelidir.

Enerji planlama siirecinde amag¢ ve hedeflere ulasmak igin belirlenen eylem

planlarinin etkinligi bu asamada kontrol edilmelidir. Eylem planlar1 olusturulurken
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hedeflenen enerji tasarruflarinin, eylem planlari uygulandiktan sonra gergeklestiginden
emin olunmalidir. Eylem planlart olusturulurken yapilan miihendislik analizleri ile
hesaplanan enerji tasarruflari elde edilmis ise belirlenen hedefe ulasilmistir. Fakat eylem
plan1 uygulandiktan sonra enerji performansinda bir iyilesme gerceklesmemisse

nedenleri arastirilmali ve bunlarla ilgili gerekli 6nlemler alinmalidir.

Regresyon analiziyle elde edilen beklenen enerji tiiketimi (standart enerji
tilkketimi), gercek enerji tiikketimi ile karsilastirilarak yorumlanir. Buradan elde edilen
sonuglarla enerji tasarruf oram1 ve miktar1 belirlenebilir. Gercek enerji tiikketimi ile
beklenen enerji tiiketimi arasindaki fark negatif olmasi enerjide tasarruf edildigi anlamina
gelir ve aradaki fark tasarruf edilen miktar1 ifade eder. Beklenen enerji tiiketimi ile gercek
enerji tilketimi arasinda 6nemli sapmalar ve istenmeyen sonuglar var ise bunlarin kdk

sebepleri arastirilmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.7.2. Yasal ve diger gerekliliklere uygunlugun degerlendirilmesi

Enerji birimi, havalimaninda enerji ile ilgili uyulmas1 gereken yasal ve diger
gereksinimleri periyodik olarak degerlendirmelidir. Herhangi bir sapmanin nedeni analiz
edilmeli ve diizeltici onlemler alinmalidir. Yapilan degerlendirmeler yonetim temsilcisine
iletilmeli, yonetimin gdzden gecirilmesinde bir girdi olarak kullanilmali, kayit altina

alinmali ve bu kayitlar saklanmalidir (Eccleston, March ve Cohen, 2012).

3.7.3. EnYS’nin i¢ tetkiki

I¢ tetkik, EnYS'nin belirlenen amac ve hedeflere uygunlugunu, etkili bir sekilde
uygulandigin1 ve siirdiiriildiigiinii belirlemek i¢in mevcut durumun objektif olarak
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir siiregtir. I¢ tetkik siireci sistematik, bagimsiz ve
tarafsiz olmalidir (TSE, 2013). I¢ tetkikci enerji yonetim birimden olabilecegi gibi yetkin
dis kaynaklar tarafindan da yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu
i¢ tetkik¢inin bu konuda yetkin olmasidir. i¢ tetkikin amagclar1; EnYS’nin siirdiiriilmesi,
farkindalik yaratmak ve planlama ile uygulama arasindaki farkin belirlenmesidir. I tetkik
ihtiyaclar ve enerji yapisi dikkate alinarak minimum 12 ayda bir yapilmalidir. I¢ tetkik
yapilmadan bir i¢ tetkik plan1 ve takvimi olusturulmali ve sistematik olarak
uygulanmalidir. Daha 6nce yapilmis tetkikler varsa bunlarin ¢iktilar1 dikkate alinmalidir.
I¢ tetkik siirecinde belirlenen uygunsuzluklarin sebebi arastirilmali ve gerekli diizeltici
onlemler almmalidir. I¢ tetkik sonuclart kayit altina alinmali ve {ist yOnetime

raporlanmalidir.
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3.7.4. Uygunsuzluklar, diizeltici ve onleyici faaliyetler

Enerji yonetim sisteminde gerek mevcut gerekse potansiyel uygunsuzluklarin
belirlemesi ve bunlarla ilgili diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin uygulanmasi bir
gerekliliktir.  Meveut  bir uygunsuzluk, EnYS’de herhangi bir gereksinimin
karsilanmadigi durumdur. Potansiyel uygunsuzluk ise, onlem alinmazsa gelecekte
uygunsuzlugun olusacagi durumdur. Uygunsuzluk tespit edildikten sonra, uygunsuzlugun
tiirii (mindr veya major) ve enerji performansina etkisi belirlenmelidir (Gopalakrishnan

vd., 2014).

Minor Uygunsuzluk: EnYS’nin uygulanmasina engel olmayan standardin sartlarindan

birindeki sapma.

Major Uygunsuzluk: EnYS’nin, standardin gerekliliklerini karsilama yeteneginin

olmamasi veya sistemin tamamen ¢okmesi olarak tanimlanabilir.

Uygunsuzluk tespit edildikten sonra, uygunsuzlugun kék nedeni arastirilmali ve
nedeni belirlenmelidir. Uygunsuzlugu ortadan kaldirmak icin bir eylem plani
(diizeltici/Onleyici faaliyet) hazirlanmali, uygulanmali ve kayit altina alinmalidir. Eylem
plan1 uygulandiktan sonra eylem planinin etkinligi degerlendirilmeli ve uygunsuzlugun

ortadan kalktig1 dogrulanmalidir.

Diizeltici Faaliyet: EnYS’de mevcut bir uygunsuzlugun nedenini ortadan kaldirmak

olarak tanimlanabilir.

Onleyici Faaliyet: EnYS’de potansiyel bir uygunsuzlugun nedenini ortadan kaldirmak

olarak tanimlanabilir.

3.7.5. Kayitlarm Kontrolii
ISO 50001 EnYS’nin gerekliliklerinden biri de bolim 3.6.3’te belirtilen tiim

kayitlarin olusturulmast ve saklanmasidir. EnYS’nin uygulandiginin en Onemli

gostergelerinden biri de standardin gerektirdigi kayitlardir.

3.8. Yonetimin Gozden Gegirilmesi

Sekil 3.10°’da EnY S’nin gézden gegirme siirecinde yapilmasi gerekenler sirali

halde verilmistir.
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Yonetimi gozden
gecgirme araligini
belirle

Verileri topla ve
yér'letllml 'gt.')zden geg@me R
girdilerini degerlendir

Yonetimi gézden
gecirme girdileri

Bir 6nceki yonetimi gézden gegirme faaliyeti
Enerji politikas1
Enerji performansi
EPG’ler
Yasal ve diger gerekliliklere uyum
Enerji hedefleri ve amaglarina ulasilma diizeyi
EnYS tetkik sonuclar
Diizeltici ve onleyici faaliyetler
Bir sonraki dénem i¢in 6ngoriilen enerji performansi

Enerji performansinin iyilestirmesi igin Oneriler.

EnYS’deki
degisiklikleri belirle

Sekil 3.10. Yonetimi gozden gegirme stireci
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Enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi amaciyla EnYS’nin uygunluk,
yeterlilik ve etkinligini giivence altina almak i¢in yilda en az bir kere gézden gecirilmesi
bir gerekliliktir. EnYS’nin gozden gegirilmesi iist yonetim tarafindan gergeklestirilir.
Sekil 3.10’da belirtilen yonetimin gdzden gecirilme girdileri degerlendirilir. Yonetim
gbozden gecirmeleri, enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi i¢in “kontrol et" ve
"Onlem al" asamalarinin 6nemli bir parcasidir. Siirecin sonunda gerekli goriildiiglinde
EnYS ile ilgili gerekli degisiklikler yapilir. Bu degisiklikler ayn1 zamanda yOnetimin

gozden gegirme ciktilart olarak isimlendirilir. Bunlar (Howell, 2014):

¢ Enerji performansindaki degisiklikler,
e Enerji politikasindaki degisiklikler,

e EPG’lerdeki degisiklikler,

e Amag ve hedeflerdeki degisiklikler,

e Kaynaklarin tahsisindeki degisiklikler,
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4. ORNEKLEM VE YONTEM

Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinin biinyesinde bulunan
Hasan Polatkan Uluslararast Havalimani 29 Mart 1989 tarihinde trafige agilmis olup,
ozellikle Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Pilotaj BSliimiiniin
ucus egitimleri ile Eskisehir ve g¢evre illerde olusabilecek hava tagimaciligi talebini
karsilamak tizere kurulmustur. Temmuz 2005 tarihine kadar egitim ucuslar ile birlikte
hava taksi, ambulans, 6zel ugus okullarinin egitim uguslari, bakim, VIP, mecburi inis gibi
amaglar i¢in kullanilmistir. 2005 yili itibariyle uluslararasi trafige agilmisg olan
havalimaninda uluslararasi uguslar gerceklestirilmektedir (Battal, Kiiciikkonal ve Oktal,
2006). Universitenin biinyesinde isletilen havalimani icerisinde bir adet terminal binasi,

hava trafik kontrol kulesi, iki adet ucak bakim hangari, itfaiye binasi ve meteoroloji

istasyonu bulunmaktadir. Havalimaninin goriintiisii Gorsel 4.1°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.1. Hasan Polatkan Uluslararasi Havalimani

Tablo 4.1°de Hasan Polatkan Uluslararasi Havalimanina ait bes yillik istatistikler
verilmigstir. Tablo 4.1’den de goriildiigii iizere yolcu sayisi siirekli artmig ve ileriki yillarda

artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (http-9).

Tablo 4.1. Hasan Polatkan Uluslararas: Havalimani istatistikleri

Yil Yolcu Ticari Ugus Yiik (Ton)
2017 79,941 583 1,739
2016 56,454 391 1,193
2015 51,925 446 1,184
2014 45,872 377 1,058
2013 34,400 292 792
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Bu tezde kapsam olarak Hasan Polatkan Uluslararasi Havalimani terminal binasi

secilmis ve enerji etiitleri gergeklestirilmistir. Gorsel 4.2 ve 4.3’te terminal binasinin

Oonden ve yandan goriinlisii gosterilmistir.

Gorsel 4.2. Havalimani terminal binasi énden gériiniigii

Gorsel 4.3. Havalimani terminal binasi yandan goriintisii

4.1. Enerji Etiidii

Enerji etiitlerinin amaci, enerji tiiketimi ve maliyetlerini azaltmak i¢in firsatlar
belirlemektir. Enerji yoneticisi belirlendikten sonra, bu kisiye yeterli bir enerji yonetim
programi gelistirmek ic¢in gerekli destek saglanmalidir. Enerji yoneticisinin yapmasi
gereken ilk adim enerji etiidii yapmaktir. Enerji analizi veya enerji denetimi olarak da

adlandirilan enerji etiidii, enerji tiikketimini ve maliyetlerini azaltmak i¢in firsatlarin
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belirlenmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Enerji etiidii yapmanin amaglari

asagidaki gibi siralanabilir (Capehart, Turner ve Kennedy, 2012):

e Enerji kullanimin1 ve maliyetlerini belirlemek,

e Enerjinin hangi proseslerde hangi amaglar icin tiiketildigini belirlemek,

e Enerjinin nasil kullanildigini, enerji verimsiz ekipman ve siiregleri belirlemek,

e Enerji tiikketimini ve maliyetlerini azaltmak i¢in yeni ekipman ve alternatifleri
belirlemek,

e Bu alternatiflerin ekonomik ve miihendislik analizlerini yapmak ve en etkin

¢Oziimleri belirlemek.

Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Toplulugu (ASHRAE),
ticari binalar i¢in ii¢ enerji etiit seviyesi olusturmustur. Bunlar (ASHRAE, 2015):

ASHRAE Seviye 1: 1. seviye etiit, enerji sistemleri ve gecmis enerji tiikketim verilerinin
analiz edilmesiyle enerji verimliligi firsatlarinin tanimlanmasi i¢in kullanilan hizli bir
yontemdir. Enerji ile ilgili problemli noktalarin tespiti, diisiik maliyetli veya maliyet
gerektirmeden alinacak 6nlemlerin belirlenmesi ve bunlarla ilgili 6nlemlerin kisa siirede
alinmasi i¢in 1. seviye enerji etiitleri kullanilir. Sonuglar seviye 2 ve seviye 3 enerji

etiitlerinde onceliklerin belirlenmesinde kullanilir.

ASHRAE 2. Seviye: 2. seviye enerji etiitleri daha kapsamli olmakla birlikte, gegmise ait
daha detayli verilerin elde edilmesi, kapsamli saha ziyaretleri ile verilerin toplanmasi,
ekonomik analizler yardimiyla firsatlarin belirlenmesi ve bunlarin uygulanmasini igeren
kapsaml1 bir etiittiir. Bu asama diislik ve orta maliyetli eylem planlarinin belirlenmesini

kapsar.

ASHRAE Seviye 3: 3. seviye etiitler, enerji sistemlerinin daha ayrintili incelemesi ve
analiz edilmesini kapsar. Daha detayli veri toplanmasi, enerji tliketen proses ve
ekipmanlarin detayli analizi bu asamada gergeklestirilir. Enerji performansinin
tyilestirilmesi i¢in yiiksek maliyet gerektiren yatirimlarin ekonomik ve miihendislik

analizleri bu asamada yapilir.

4.1.1. On etiitler
On enerji etiitleri gegmise ait enerji tiiketim verileri ve enerji tiiketimini etkiledigi

diistintilen degiskenler kullanilarak enerji maliyetleri, EPG’ler, enerji referans ¢izgileri ve
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beklenen enerji tilketim denklemlerinin elde edilmesi i¢in gerekli bir siiregtir. Sekil 4.1°de
enerji yoOnetim sistem uygulamalarinda kullanilmak iizere bir 6n etiit modeli

gosterilmistir.

Veri Toplama Enerji Turleri ve

Tuketimleri

—»|  Olgiim Siireleri

Enerji Haritalar

Cevresel Etki
Haritalar

Enerji Maliyetleri

Verilerin _
Enerji Kaynaklari > islenmesi a— Degigkenler
Enerji Performans Beklenen Enerji Enerji Referans
Gostergeleri Tuketim Denklemi Cizgileri

Sekil 4.1. On etiit modeli

Havalimanlarinda enerji tiiketimleri ve tiirleri ile ilgili gegmise ait veriler
toplanarak enerji maliyetleri ve enerji haritalar1 olusturulur. Enerji haritalar1 ve
maliyetlerinin belirlenmesinin amaci nerede hangi amacla ne kadar enerji tiikketildigini ve
maliyetlerini belirlemektir. Havalimanlarinda enerji tiiketimini etkileyen degiskenler
regresyon analizi yardimiyla belirlenebilir. Sekil 4.2’de bu tezde kullanilan degiskenler
gosterilmistir. Regresyon analizi yardimiyla havalimaninda enerji tiiketiminin hangi

degiskenlerle ne oranda degistigi matematiksel olarak modellenebilir. Bu tezde enerji
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tilketimini etkileyebilecek tim degiskenler analiz edilip bunlarla ilgili matematiksel

modeller belirlenmistir.

Elektrik Dogalgaz Yolcu Derece Ugus Tasinan
(kWh) (kWh) Sayisi Giin Sayisi Yiik

Regresyon Modellerinin Belirlenmesi

Regresyon Modeli Regresyon Modeli 2 Regresyon Modeli
1 Beklenen Eneriji Dogalgaz Tlketim 3 Elektrik Tiketim
Tlketim Denklemi Denklemi Denklemi

Sekil 4.2. Regresyon modelinde kullanilan enerji kaynaklari ve degiskenler

4.1.2. Detay etiitler

Detay etiitler enerji verimliligi Ol¢clim cihazlart yardimiyla enerji verimsiz
noktalarin tespit edilmesi, bunlarla ilgili eylem planlarinin olusturulmasi, bu eylem
planlarinin ekonomik, miihendislik ve ¢evresel analizlerinin yapilmasini kapsar. Ayrica
havalimanlarinda hem yapisal hem de enerji ile ilgili uyulmasi gereken yasal ve diger
gerekliliklerin belirlenmesi ile mevcut durumun yasal gerekliliklerle kiyaslanmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi yine bu asamada gergeklestirilir. Bu tezde havalimanlari igin
Onerilen detay etiit modeli Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Detay etiitlerin amact enerji
verimsiz noktalarin tespit edilmesi ve bunlarla ilgili eylem planlarinin olusturulmasidir.
Bu tezde eylem planlar1 olusturulurken onerilen metot en ekonomik ve en g¢evreci

senaryolarin LCC ve YDD yontemi kullanilarak belirlenmesidir. Havalimanlarinda
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stirdiiriilebilir enerji yonetimi uygulamalarinda hem enerji hem de ¢evre performansinin

stirekli iyilestirilmesi amaglanmalidir.

Basla

Havalimaninin —l—r Mimari dzellikler
Enerji proses ve ) Yapisal
ekipmanlarinin Ozeliklerini Uyulmasi gereken
analizi Tamimla N yasal ve diger
gerekliliklere uyumun
degerlendirilmesi
Problemili ¥
noktalarin < Enerji Etidii
belirlenmesi
iyilestirme
firsatlarinin + LCC ydntemiyle
belirlenmesi ¥ en ekonomik
senaryolar
Enerji Tasarruf |, | Ekonomik Analizler
Potansiyeli
Ekonomik geri
» Odeme sireleri
Enerji kaynakh COz
emisyonlarin -
belirlenmesi
¥
L Eylem planlanile ilgili
LCA yontemiyle Sarduralebilirlik I
o o - . strdarilebilir
cevresel geri ddeme |7 Analizleri
senaryolar
CO; tasarruf
potansiyeli *
Kiresel Isinma

Potansiyeli
insan Saghg
Dogal Ekosistem Hasari

Kullarilabilir Kaynaklar

Sekil 4.3. Detay etiit modeli
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Detay enerji etiitleri enerji  verimliligi Ol¢lim cihazlarn  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Belirlenen problemli noktalar i¢in aksiyon planlart olusturulmus ve
bunlarin ekonomik, miihendislik ve ¢evresel analizleri gerceklestirilmistir. Bu amacla
termal kamera, baca gazi 6lglim cihazi ve ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi yardimiyla enerji
etiitleri  gergeklestirilmis ve yorumlanmistir. Enerji verimliligi 6l¢iim cihazlarinin

ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

4.1.2.1. Termal kamera seti

Termal kameralar 1s1l kagak ve kayiplarin hassas ve hasarsiz tespit edilmesini
saglayan cihazlardir. Havalimani terminal bina kabugu ve 1s1 merkezinde bulunan
kazanlarda 1s1l diizensizliklerin tespiti igin Testo 875-2i termal kamera seti kullanilmistir.

Bu tezde termal kameranin kullanim amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Terminal bina kabugunda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve hava sizdirmazliginin
tespiti,

e Is1 yalitim uygulama hatalarin bulunmasi,

e Terminal bina kabugunda meydana gelen 1s1l kayip ve diizensizliklerin tespiti,

e Yer alt1 1sitma hattinda ve ulasilamaz borulardaki sizintilar,

e (Catida olusabilecek kagaklarin yer tespiti,

e Isitma sisteminin ve tesisatin kontrolii, diizensiz sicaklik dagiliminin belirlenmesi,

e Radyatorlerdeki birikintiler ve tikanmalarin tespiti,

e Is1 merkezinde bulunan kazanlarda meydana gelen 1s1l kayiplar,

4.1.2.2. Baca gazi analiz cihazi

Baca gazi analiz cihazi, 1sitma sistemleri i¢in yanma sonrasi agiga ¢ikan CO2, CO,
verimli bir yanma i¢in hava-yakit orani, hava fazlalik katsayisi ve yanma veriminin ayni
anda belirlenmesi i¢in kullanilir. Havalimani terminal binasi dogal gazli yogusmali
kazanlar kullanilarak isitilmaktadir. Bu kazanlarin baca gazi analizleri, Testo 330-2 LL

baca gazi analiz cihazi kullanilarak diizenli araliklarla gergeklestirilmistir.

Yakin cinsine bagli, baca gazinda karbonmonoksit (CO) olusumuna neden
olmayacak sekilde oksijen (O2) oraninin diisiik olmasi istenir. Baca gazi analizlerinde Oz

oraninin yakitin cinsine bagl olarak %?2.2-3 arasinda olmasi istenir. Yanma sonucu
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COz2’nin baca gazinda yiiksek olmasi yanma olaymin daha iyi gergeklestigi anlamina
gelir. Bu acgidan baca gazinda yiiksek oranda karbondioksit (CO2) olmasi istenir. Daha
iyi bir yanma elde edebilmek icin teorik havadan daha fazla havaya ihtiyag
duyulmaktadir. Teorik miktarindan fazla olan hava miktarina fazla hava adi
verilmektedir. Yanma esnasinda kullanilan havanin teorik hava miktarina oranina hava
fazlalik katsayisi adi verilir (Cengel ve Boles 2013). Hava fazlalik katsayis1 diistiiglinde
yanma sonucu CO miktar: artar buna bagl yanma verimi azalir. Baca gazi analizlerinde
CO’nun olmasi istenmez, ¢linkii varligi eksik yanmay1 isaret eder. Baca gazi
analizlerinde CO miktar1 100 ppm degerine kadar normal kabul edilir. Hava fazlalik
katsayist arttiginda baca gazinda oOlgiilen O2 ve baca gazi sicakligi artar. Baca gazi
sicakligindaki artis yanma sonucu olusan gazlarin bacadan daha ytiksek sicakliklarda
¢ikmasina bu da baca gazi kayiplarini arttirarak toplam verimin diismesine neden olur.
Bu nedenle baca gazinda dlgiilen O2’nin belirli bir aralikta olmasi istenir. Baca gazi analiz
cihaz1 kullanilarak 1s1 merkezinde bulunan kazanlarda diizenli araliklarla Ol¢timler
yapilmistir. Bu parametrelerde olmasi gereken referans degerler ayrica asagida

belirtilmistir (Bilgin, 2001; Parker, Scollon ve Smith 2001).

e Baca gazi sicakligi 130-150 °C,
o 0O2%2-3,

e CO2%11,

e CO maksimum 100 ppm,

e Hava fazlalik katsayis1 1.2 — 1.3.

Kazan verimi iki yontemle belirlenebilir birincisi giris-¢ikis veya dogrudan yontem,
ikincisi ise 1s1 kayb1 veya dolayli yontemdir (Petrecca, 2014). Dogrudan yontem ile
hesaplama,

Ner (%) = &xloo
Qr (4.1)

denklemiyle elde edilir. @, elde edilen yararli 151 ve Q7 toplam 1s1 girisini ifade eder. Is1

kaybi diger bir deyisle dolayli yontem ile verim hesabi,

Nen (%) = 100 — % x 100

T (4.2)
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denklemiyle belirlenebilir Qj toplam 1s1 kayiplaridir. Baca gazinda meydana gelen

kayiplar,

T, —T, (4.3)
%CO0,

Baca gazi kaybt % = K x

denklemiyle hesaplanir. K; Hassenstein katsayisi, Tj, ve T, sirasiyla baca gazi ve ortam
sicakligidir. K degeri baca gazinda dlciilen CO2 miktariyla belirlenir ve baca gazinda
olgiilen (dogal gaz igin) CO2 yiizdesi %8, %9, %10 ve %11 oldugunda bu deger sirasiyla
0.457, 0.466, 0.476 ve 0.486 olarak almnir (Petrecca, 2014). Eksik yanmadan dolay1
meydana gelen kayiplar ise yiizde olarak,
Yanma kayiplart % = K, x O/OCOOf—S-OO/oCO (44)

denklemiyle hesaplanir. Burada K, yanmamis yakitin kayip katsayidir ve dogal gaz igin
37.9 olarak almir. Kazan radyasyon kayiplari ise kazanin kapasitesi ve anlik ¢alisma

giiciine gore degisir. Radyasyon kayiplar1 Sekil 4.4 kullanilarak belirlenebilir (Petrecca,
2014).

Kazanin nominal giicii (kW)
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Sekil 4.4. Radyasyon kaywplar: grafigi
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Is1 girdisine bagli olarak, yakitin iist 1s1l degeri (UID) ve alt 1s1l degerine (AID)
bagl kayiplar % olarak,

.. Toplam kayip (AID % a—1 4.5
Toplam kaywp (UID %) = P Z LA 6) + 100 x ( ) (45)

denklemiyle belirlenir, o UID nin AID’e oranidir ve dogal gaz i¢in bu deger 1,12’dir. O2
oranina bagli toplam verimdeki degisim Sekil 4.5’te gosterilmistir. Baca gazinda dlciilen
O2 referans degerinin %3 oldugu durum ile dogrusal olarak arttig1 durum arasindaki verim

kayb1 yine asagidaki grafik kullanilarak bulunabilir (Petrecca, 2014).
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Sekil 4.5. Kazan atesleme hizindaki degisiklikler ile kayiplardaki degisim (Petrecca, 2014)

4.1.2.3. Cok fonksiyonlu élgiim cihazi
Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ile belirli sensor ve proplar kullanilarak birgok 6l¢iim
gergeklestirilebilir. Testo 435-4 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi kullanilarak aydinlatma
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siddeti (liix), i¢ hava kalitesi ol¢timleri (sicaklik, nem riizgar hizi, ortam COz2), 1s1l

hesaplamalar i¢in yiizeylerin U degeri Ol¢timleri gerceklestirilebilir.

4.2. Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimsiz (tahminci) degiskenler ile bagimli bir degisken arasinda
matematiksel bir model veya esitlik bulmak icin kullanilan bilimsel bir yontemdir. Tek
bir bagimsiz degisken kullanilarak yapilan analizlere tek degiskenli regresyon analizi,
birden fazla degisken kullanilarak yapilan analizlere ise ¢ok degiskenli regresyon analizi

denir (Tso ve Yau, 2007).

4.2.1. Dogrusal regresyon analizi

Tek degiskenli dogrusal regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir bagimsiz
degisken arasindaki matematiksel iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Tek degiskenli
regresyon analizi ile bagimli ve tahminci de§isken arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden
bir dogrunun denklemi formiile edilir. Bu denklem, esitlik (4.6) ile ifade edilir

(Fitzmaurice, 2016; Fumo ve Biswas, 2011).

Y=0(,+0X+e (4.6)

Burada Y bagimli degisken X ise bagimsiz degiskendir. fo ve f1 regresyon katsayilardir,
¢ ise tahmin edilen deger ve gercek deger arasindaki hatadir. Denklem (4.6)’daki

regresyon modeline ait tahmin modeli Denklem (4.7)’deki gibidir.

Y = ot Xy (4.7)

Burada ¥ tahmin edilen deger f ise tahmin edilen regresyon katsayisini ifade eder. Birden
fazla tahminci degiskenin bagimli bir degiskeni dogrusal bir denklem ile agiklamaya
calisan istatistiksel analize ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi adi verilir. Birden
fazla tahminci degiskenin bulundugu ¢oklu dogrusal regresyon modelleri matematiksel

olarak Denklem (4.8) ile ifade edilir.

Y = ﬁ0+ ﬁ1X1 +ﬁ2X2+"‘+ﬁpXP+8 (48)
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Y bagimli degisken, X1, X2, ..., Xpise p tane bagimsiz degiskendir. So, £, ..., fp regresyon
katsayilari, € ise tahmin edilen deger ile gergek deger arasindaki hatadir. Denklem

(4.8)’deki regresyon modeline ait tahmin modeli ise Denklem (4.9)’daki gibidir.

Y = Bot BiXy + BoXot -+ BpXp + & (4.9)

Burada ¥ tahmin edilen deger Sy, B, B, ve ﬁp ise tahmin edilen regresyon katsayilarini

ifade eder.

4.2.1.1. Modelin anlamlilig

Dogrusal regresyonda tahminci degiskenlerin bagimli degiskeni hangi oranda
agikladigini ifade eden degere belirlilik katsayis1 (R?) denir. Bu deger O ile 1 arasinda
degisir. Belirlilik katsayis1 modelin gercege ne kadar yakin oldugunu diger bir ifade ile
modelin giiciinii agiklar. Coklu dogrusal regresyon analizinde modele birden fazla
bagimsiz degisken eklendiginde R? degeri artar bundan dolayr ¢oklu regresyon
analizlerinde modelin giiciinii diizeltilmis R? (R%dj) degeri belirler. Ornegin bu deger 0.9
bulunmus ise bagimli degiskenin tahminci degiskenler tarafindan %90 agiklandigini ifade
eder. R?,

o\ 2 Ti-9)? .
R2 = [COR(Y, y) ] =1- ﬁ (4.10)

denklemiyle hesaplanir. COR(Y, ?)Zkorelasyon katsayisim ifade eder. R%qj ise,

RZ,;=1-(1—R?») = (4.11)

-1
n-p-1

denklemiyle hesaplanir (Fumo ve Biswas, 2015).  Burada k regresyon katsayilarinin
(f) sayisini ifade eder. Denklem (4.6) ve (4.8)’den de anlasilacagi gibi k = p + 1°dir. n

ise gbzlem sayisini ifade eder.

4.2.2. Dogrusal olmayan regresyon

Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi modellere
dogrusal olmayan regresyon modelleri denir. Genel olarak bagimsiz degisken ile bagimli
degisken arasindaki matematiksel iliski bilinmemektedir ve bir (f) fonksiyonuyla

gosterilir. Bu fonksiyon Denklem (4.12) ile ifade edilir (Ozdemir, 2011; Serin, 2010):
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Y = F(X,B) +& (4.12)

Denklem (4.12) dogrusal olmayan regresyon modelinin matematiksel olarak genel
formunu belirtir. £(X, B) fonksiyonu Y bagimli degiskeninin X tahminci degiskenlerinin
bir fonksiyonu oldugunu ifade eder. Dogrusal olmayan regresyon modellerinde X ve S

parametreleri,

X1 1
X, = XZ ve B, = 52 (4.13)
Xq 'Bp

denklemiyle ifade edilir. (Ozdemir, 2011).

4.3. Optimum Yalitim Kalinhginin Hesaplanmasi

4.3.1. D1s yiizeylerde meydana gelen 1s1 kayb1

Binalarda 1s1 kayip ve kazanclar1 dis yiizeylerden duvar, c¢ati, zemin ve pencereler
ile hava infiltrasyonundan dolay1 gergeklesir. Isitma ve sogutma igin gerekli olan enerji
miktarinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri Derece — Giin yontemidir.
Derece — Giin sayist bir denge sicakligi belirlenerek Denklem (4.14) ve (4.15) ile
hesaplanabilir. Denge sicakligi 1sitma ve sogutmaya ihtiyacinin olmadigi bir deger
secilebilir. Denge sicakligi, istenilen i¢ ortam sicakligi, binanin 6zellikleri ve kullanim
sekline gore degisiklik gosterir. Geleneksel olarak 1sitma igin 15 °C ve sogutma igin 22
°C denge sicakligi secilerek derece giin degeri hesaplanir. Eskisehir igin Isitma Derece
Giin (HDD) ve Sogutma Derce Giin (CDD) degerleri uzun yillar gerceklesen dis hava
sicakliklarinin  ortalamasi baz alinarak hesaplanmistir (Kaynakli, 2011; Bulut,

Biiyiikalaca, ve Yilmaz, 2007).

HDD = Z(Tb - T0)+ (414)
giun

CDD = z(TO - Tb)+ (415)
gun

T, denge sicakligi, T, ise giinliik ortalama sicakliktir. Birim yiizey alani i¢in yillik
1s1 kayip ve kazanglari 1s1 transfer katsayisi (U) ve derece giin degerleri ile Denklem (4.16)
ve (4.17)’deki gibi hesaplanabilir (Kurekci, 2016; Sisman vd., 2007).
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86400 x HDD x U

Ay = 4.16

H ” (4.16)
86400 x CDD X U

= 417

1 1sitma sisteminin verimi, COP ise sogutma sisteminin performans katsayisidir. Is1
yalitim malzemesi i¢eren duvardaki U degeri Denklem (4.18) ile hesaplanir.

1
U=
Ri+R,,+R;ns+R,

(4.18)

R; ve R, smrastyla i¢ ve dig hava tabakasinin 1s1l direncidir. R,, yalitimsiz yiizeyin 1s1l

direnci, R;,s yaliimin 1s1l direncidir ve Denklem (4.19) ile hesaplanir.

X

Rins = % (4.19)

k ve X sirasiyla 1s1 yalitim malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayis1 ve kalinligidir. Ry, , ise

yalitimsiz yiizeyin toplam 1s1l direncini ifade eder ve Denklem (4.20) ile hesaplanabilir.

Ry,:=R;+R, + R (4.20)

Yalitimli yilizeyin toplam 1s1 transfer katsayis1 Denklem (4.21) ile hesaplanur.

1
U=—""""— 4.21
Rw,t + Rins ( )
Isitma igin yillik enerji ihtiyaci E,,,;,, Denklem (4.22) ile belirlenir.
E 86400 x HDD 100
ly = .
e (Rw,t + Rins) Xn ( )
Sogutma igin yillik enerji ihtiyac1 E,,,;. Denklem (4.23) ile hesaplanabilir.
86400 x CDD
E (4.23)

YU¢ ™ (Ryy ¢ + Ring) X COP
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4.3.2. Optimum yahtim kalinhg

Bina kabugu dis yiizeylerine yalitim uygulanmasi yiizeyindeki 1sil kayip ve
kazanglar1 6nemli derecede azaltir. Optimum yalitim kalinliginin hesaplanabilmesi i¢in
maliyet analizinin yapilmasi gerekir. Birim yiizey alani i¢in yillik 1sitma ve sogutma
maliyet analizleri Denklem (4.24) ve (4.25) ile hesaplanabilir (Kaynakli ve Kaynakli,
2016; Bolattiirk, 2006).

oo 86400 X HDD X Cygpur
An (Rw,t + Rins) H X n

(4.24)

_ 86400 x CDD x C,
" (Rwt + Rins) X COP

Ac (425)
Cay Ve Cp, sirastyla birim alan igin yillik 1sitma ve sogutma maliyeti, C,q,; 181tma i¢in
kullanilan yakitin birim fiyat1,C, elektrigin birim fiyatidir. H ise yakitin alt 1s1l degeridir.
Simdiki deger faktorii (PWF), faiz ve enflasyon oraninin bir fonksiyonudur (Kurekci,
2016).

i>giken
l —

r=: +z (4.26)

g>iiken
-1
r= ‘ng (4.27)
1+ -1
I =giken
PWF = LT (4.29)
1+

| faiz orani, g enflasyon orani, r ger¢ek faiz oran1 LT omiir ve PWF simdiki deger
faktortidiir. Hesaplamalar da kullanmilan LT degeri binanin 6mrii veya yalitim

malzemesinin dmrii secilebilir. Yapilan bir¢ok ¢alismada bu deger 10, 20, 25 ve 30 yil
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secilerek yapilmistir. Bu tezde optimum yalitim kalinlig1 hesaplamalari, LT 20 y1l kabul

edilerek yapilmistir. Is1 yalitim malzemesinin maliyeti Denklem (4.30) ile hesaplanr.

Cins = Cy X x (4.30)

Cty = Cay X PWF+ C, X x (4.31)

Cep =Cyo X PWF+ C, X x (4.32)

Cepe = Cay X PWF + C4p X PWF + C, X x (4.33)

Cty + Cto Ve Cyy, o sirasiyla yaliimh bir binada LCC analizi kullanilarak hesaplanmig

1sitma, sogutma ve 1sitma-sogutma maliyetidir.

Optimum yalitim kalinlig1 1sitma ve sogutma maliyetlerini minimize ederek
hesaplanir. Denklem (4.31), (4.32) ve (4.33)’lin X e gore tiirevleri alinip sifira esitlenerek
optimum yalitim kalinlig1 bulunabilir. Isitma, sogutma ve hem 1sitma hem de sogutma
icin optimum yalitim kalinliklart Denklem (4.34), (4.35) ve (4.36) ile hesaplanir Isitma

i¢cin optimum yalitim kalinlig;

HDD X Cryep X PWF X k
H X C, Xn

1/2
Xopty = 293.94 X ( ) ~k X R,, (439

Sogutma i¢in optimum yalitim kalinlig;

1
CDD x C, X PWF X k\'?
e ) —k X R, (439

Xopec = 293.94 X < =P
y

Isitma ve sogutma i¢in optimum yalitim kalinligy,

1
HDD X Cryqr X PWF X k  CDD x G, X PWF X k /2
HxC, xn Cy, x COP (4.36)

xopt'H‘C = 293.94 x (

—k X Ry

4.4. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar:1 Standardi

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1’” standardi farkli amaglar i¢in kullanilan

binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda kullanilan bir standarttir. Enerji
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yonetim sisteminde enerji planlamasi yapilirken ve yonetim gozden gecirmelerde en
dikkat edilmesi gereken konu enerji kullanim ve tiiketimiyle ilgili uyulmasi gereken
ulusal ve uluslararasi yasa ve diizenlemelere uygunlugun garanti altina alinmasidir.
Bundan dolayr havalimani terminal binasinin 1sitma enerjisi ihtiyact bu standart
kullanilarak gerceklestirilmistir. 5 Aralik 2008 tarihinde resmi gazetede yayimlanan
“Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi’’ geregi binalarin yap1 bilesenlerinin TS 825

standardinda belirtilen asgari kosullar1 saglamas1 gerekir.

TS 825 standardina gore Tiirkiye dort farkli iklim bolgesinden olusmaktadir.
Eskisehir ili tiglincii iklim bolgesinde yer almaktadir. Tiirkiye’de derece giin bolgelerine

gore iller Gorsel 4.4°te belirtilmistir (TSE, 2008).

B soige 2 8ol B3 Bolge [ ]4Bolge

01- ADANA 10- BALIKESIR 19- GORUM 28- GIRESUN 37- KASTAMONU 46- K.MARAS 55- SAMSUN 64- USAK 73- SIRNAK
02- ADIYAMAN 11- BILECIK 20- DENiZLi 29- GUMUSHANE 38- KAYSERI 47- MARDIN 56- SiiRT 65- VAN 74- BARTIN
03- AFYON 12- BINGOL. 21- DIYARBAKIR 30- HAKKARI 39- KIRKLARELI 48-MUGLA 57- SINOP 66- YOZGAT 75- ARDAHAN
04- AGRI 13- BITLIS 22- EDIRNE 31- HATAY 40- KIRSEHIR 49-MUS 58- SiVAS 67- ZONGULDAK 76-1GDIR

05- AMASYA 14- BOLU 23-ELAZIG 32-ISPARTA 41- KOCAELI 50- NEVSEHIR 59- TEKIRDAG 68- AKSARAY 77- YALOVA
06- ANKARA 15- BURDUR 24- ERZINCAN 33-iGEL 42- KONYA 51- NIGDE 60- TOKAT 69- BAYBURT 78- KARABUK
07- ANTALYA 16- BURSA 25- 34-ISTANBUL 43- KUTAHYA 52- ORDU 61- TRABZON 70- KARAMAN 79-KiLis

08- ARTVIN 17- GANAKKALE 26- ESKISEHIR 35- iZMIR 44- MALATYA 53- RIZE 62- TUNCELI 71- KIRIKKALE 80- OSMANIYE
09- AYDIN 18- CANKIRI 27- GAZIANTEP. 36- KARS 45- MANISA 54- SAKARYA 63- SANLIURFA 72- BATMAN 81- DUZCE

Gorsel 4.4. Derece giin bolgelerine gore Tiirkiye deki iller (TSE, 2008)

TS 825 standard: geregi iklim bolgelerinde yapi bilesenleri i¢in tavsiye edilen en
yiikksek U degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yeni yapilacak ve mevcut binalarin
yenilenmesinde bina yap1 bilesenlerinin U degerleri Tablo 4.2 g6z dniinde bulundurularak

projelendirilmelidir.
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Tablo 4.2. Yap: bilegenleri igin tavsiye edilen en yiiksek U degerleri

Up (W/m?K) | U (W/mZK) Ur (W/m2K) U (W/m?K)
1.Bolge 0.70 0.45 0.70 2.40
2 Bolge 0.60 0.40 0.60 2.40
3.Bolge 0.50 0.30 0.45 2.40
4 Bolge 0.40 0.25 0.40 2.40

Terminal binasinda yapilan detay analizler sonucu, yapi bilesenleri ile ilgili
olusturulan eylem planlarinda 1sitma enerjisi ihtiyaci ve ekonomik geri 6deme siireleri

hesaplanmalarinda TS 825 standardi kullanilmustir.

4.4.1. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesabi

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact binalarda 1s1 kayiplarindan 1s1 kazanglarinin
¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu islem aylik bazda yapilir ve toplami yillik 1sitma enerjisi

ithtiyacini ifade eder yillik 1sitma enerjisi ihtiyact,

lel = Z Qay (4.37)
Qay = Ist Kayiwplart — Ist Kazanglart (4.38)
Qay = [H X (ei - ee) - 77ay(¢i,ay + ¢s,ay] Xt (439)

denklemleriyle hesaplamir. H binanin 6zgil 1s1 kaybimi, Q,; yillik 1sitma enerjisi
ihtiyacini, Q4, aylik 1sitma enerjisi ihtiyacini, ©; aylik ortalama i¢ sicakligi, 6, aylik
ortalama dig sicakhigi, 74, aylik ortalama kazang kullamim faktoriini, ¢;,, aylik
ortalama i¢ 1s1 kazanglari, ¢4, aylik ortalama gilines enerjisi kazanglarini, t 1sitma

stiresini ifade eder. Binanin 6zgiil 1s1 kaybi,

denklemiyle hesaplanabilir. H, Hr ve Hv sirasiyla binanin 6zgiil 1s1 kaybini, iletim ve
tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybini ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybini
ifade eder. iletim ve tasimm yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi, binanin dis yiizeylerini
olusturan dis havaya acik veya topraga temas eden dis duvarlar, cati, taban, pencereler,

kapilar ve 1s1 kopriilerinden meydana gelen 1s1 kayiplarinin toplamindan olusur (TSE,

2008).
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Iletim ve tasiim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybu,

Hy = Z AU +1U, (4.41)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada ), AU yap1 bilesenlerinden olan 1s1 kaybini, U ise
yapidaki 1s1 kopriilerinden kaynaklanan 1s1 kaybini ifade eder. Esitlik (4.41)’deki Y, AU

ifadesi,

Y AU = UpAp + UpA, + Uy A + 0.8UrAr + 0.5U A, + UgAg + 0.5UgAgs  (4.42)

gibi ifade edilir (TSE, 2008). Burada Up, Up, Uy, Uy, Uy, Uy, ve Uy, sirastyla dis duvar,
pencere, dis kapi, tavan, zemin, dis hava ile temas eden taban ve diislik sicakliklardaki i¢
ortamlarla temas eden yapilarin 1s1l gecirgenlik katsayisini ifade eder. A ise ylizey

alanidir.

Havalimani terminal binas1 dogal havalandirma yoluyla havalandirilmaktadir.

Dogal havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi,

Hy=p xcxV (4.43)

seklinde hesaplanir. Hv havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kaybi, p havanin birim
hacminin kiitlesi, ¢ havanin 6zgiil 1s1s1, V' ise hacimce hava degisim debisidir. Dogal

olarak havalandirilan yapilarda Denklem (4.43),

Hy=p X c XV =pxc xn,V,=0.33x n,V (4.44)

gibi ifade edilebilir. n, ve V}, sirasiyla hava degisim orani ve havalandirilan hacimdir.
Dogal havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kaybi
hesabinda havalandirma sayist “n,,” 0.8 (h!) olarak alinir. Havalandirilan hacim ise

biirlit hacmin 0.8 ile carpilmasiyla elde edilir.

Pencerelerden giines 1sinimi1 yoluyla gerceklesen 1s1l kazanglar (¢ gq,,), Saydam
ylizeylerin golgelenme faktorii (r;,,) Ve saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme

faktorii (g; qy) degerleri kullamlarak Denklem (4.45) ile hesaplanir (TSE, 2008).

4.45
¢)s,ay = Z Tiay X Giay X Ii,ay X A; ( )
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l;qy Ve A;sirasiyla, i yoniindeki dik ylizeylere gelen aylik ortalama giines 1sinim
siddetini ve pencerelerin toplam alani ifade eder. Tiirkiye’de tiim iklim boélgeleri i¢in
ayhik ortalama giines 1s1nim siddeti (W/m?) Tablo 4.4’te verilmistir. Jiay ise glines

enerjisi gecirme faktorii olarak adlandirilir ve
Giay = E,xg (4.46)

denklemiyle ifade edilir. F,, camlar i¢in diizeltme faktorii ve g yiizeye dik gelen 1s1n igin

giines enerjisi gegirme faktoriinii ifade eder.

Tablo 4.3. Aylik ortalama giines 1svmm siddeti

Aylar I giiney | kuzey I bati/dogu
Ocak 72 26 43
Subat 84 37 57
Mart 87 52 77
Nisan 90 66 90
Mayis 92 79 114
Haziran 95 83 122
Temmuz 93 81 118
Agustos 93 73 106
Eyliil 89 57 81
Ekim 82 40 59
Kasim 67 27 41
Aralik 64 22 37

Isitma enerjisi ihtiyact i¢in, i¢ ve giines enerjisi kazancinin siirekli faydali enerji
olarak kabul edilmesi yanlis bir yaklasimdir. Ciinkii 1s1 kazanglar1 anlik 1s1 kayiplarindan
fazla olabilir veya 1sitmaya ihtiya¢ duyulmadigi zamanlar olabilir. Ayrica yapi
elemanlarinin biinyelerinde 1sinin bir miktarini depoladigi diisiiniildiigiinde, i¢ ve giines
enerjisi kazanglar1 kazang kullanim faktorii diye adlandirilan bir yararlanma faktorii ile

azaltilmalidir. Aylik ortalama kazang kullanim faktorii,

Nay = 1-e(=1/KKOgy) (4.47)

denklemi ile hesaplanir. KKO,, kazang/kayip oranini ifade eder ve

KKan= (¢i,ay + ¢s,ay)/H X (ei,ay - ee,ay) (4-48)

[fadesi ile belirlenir.
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Havalimani terminal binas1 igin aylik 1sitma enerjisi ihtiyact her ay igin
hesaplanarak yillik 1sitma enerjisi ihtiyact bulunmustur. Havalimanlar1 terminal
binalarinda kis aylarinda 1sitma i¢in optimum i¢ ortam sicakligi TS 825 standardinda 20
°C olarak almmustir. Ortalama dis ortam sicakligi Eskisehir ilinin de bulundugu 3. iklim
bolgesinde uzun yillar gergeklesen ortalama dis hava sicakliklari segilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Havalimani terminal binast yogusmali kazanlarla isitilmakta olup
enerji kaynagi olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Tablo 4.4’te Tiirkiye’de bulunan dort

iklim bolgesi i¢in uzun yillar ger¢eklesen ortalama dis hava sicakliklart verilmistir.

Tablo 4.4. Uzun yillar gergeklesen ortalama dis hava sicakliklar

Aylar 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Ocak 8.4 2.9 -0.3 -5.4
Subat 9.0 44 0.1 -4.7
Mart 11.6 7.3 4.1 0.3
Nisan 15.8 12.8 10.1 7.9
Mayis 21.2 18 14.4 12.8
Haziran 26.3 225 18.5 17.3
Temmuz 28.7 24.9 21.7 214
Agustos 27.6 24.3 21.2 21.1
Eylil 235 19.9 17.2 16.5
Ekim 18.5 14.1 11.6 10.3
Kasim 13.0 8.5 5.6 31
Aralik 9.3 3.8 1.3 -2.8

4.4.2. Geri 6deme siiresi

Geri 6deme siiresi (GOS) hesaby, tadilat ve yenileme ile elde edilen tasarrufun
yenileme ve tadilatin parasal degerlerinin karsilastirilmasi temel alinarak yapilmaktadir.
Hesaplamalarda paranin zamana bagh degeri dikkate alinmistir. Is1 yalitimu, tadilat ve

yenileme igin gerekli yatirimin parasal degeri,

Cyx (1 + igp)™ (4.49)

seklinde ifade edilir. Yaliim, tadilat ve yenileme ile saglanan tasarrufu gosteren egri,
yapida yapilan degisiklikler ile saglanan ve TS 825’e gore hesaplanmis 1s1 tasarrufunun
parasal degerinin yine paranin zamana bagli degeri dikkate alinarak ileriki yillara

kiimiilatif taginmast ile elde edilmektedir. Saglanan tasarrufun parasal degeri,
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(1+ i)™ — 1 (4.50)

Ceas x
lef

denklemiyle hesaplanir (TSE, 2008). TS 825 standard: ile yapilan geri 6deme siiresi
hesaplamalarinda efektif faiz (i,f) oran1 %10 kabul edilmistir.

4.5. Aydinlatma

Giinlik yasamin 6nemli bir pargast olan aydinlatma konut, ticari ve endiistri
sektoriinde en 6nemli elektrik kullanicilarindan biridir. Havalimani terminal binalarinda
elektrik enerjisinin 6nemli bir kismi aydinlatma amaciyla kullanilmas1 ve ¢ok daha
verimli aydinlatma elemanlarin (lamba ve armatiir) varlig1 enerji verimliligi adina
onemli bir firsattir. Havalimanlarinda gorsel konfordan 6diin vermeden aydinlatma
sisteminin, minimum miktarda elektrik kullanarak, istenen aydinlatma seviyesine

ulagmak i¢in dogru sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Mevcut aydinlatma yapisinin daha verimli aydinlatma elemanlar1 ile degisiminin
maliyet analizi yapilarak en iyi secenek belirlenebilir. LCC yontemiyle mevcut
aydinlatma elemanlarinin diger aydinlatma elamanlari ile degisiminin maliyet hesaplar
yapilarak en etkin ¢6ziim belirlenebilir. Aydmlatma i¢in lambalarin kullanim 6mrii

boyunca toplam maliyeti,

LCC = Enerji Maliyeti + Lamba Maliyeti (4.51)

denklemiyle belirlenir (Dixit, Pathak ve Sudhakar, 2015).

Hasan Polatkan Havalimani terminal binasi i¢in mevcut aydinlatma yapisinin daha
verimli aydinlatma elemanlariyla degisimi sonucu enerji tasarruflari degerlendirilip en iyi
secenek belirlenecektir. Bu kapsamda aydinlatma i¢in kurulu giic hesabi asagidaki

denklemlerle hesaplanacaktir (Petrecca, 2014).

@ (4.52)

@ lamba basina nominal limen (Im), P lamba basina giris giicii (Watt) ve e (Im/W) lamba

etkinlik faktoriinti ifade eder. Toplam (lamba ve balast) etkinlik faktorii ise,

@ (4.53)

eT=_
Pr
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denklemiyle belirlenir. Pt toplam (lamba ve balast) giris giiclinii ifade eder. Giris giicii

basina efektif liimen,

. er xfxgxh (4.54)
-~ 106
denklemiyle hesaplanir. f, g ve h sirasiyla kullanim katsayisi, liimen azalma faktorii ve

kirlenme faktoriidiir. Lamba basina efektif liimen ise,

- dxfxgxh (4.55)
~ 106

denklemiyle hesaplanir. Toplam gerekli liimen,

I = mxn (4.56)

denklemiyle hesaplanir. m ve n sirasiyla ortalama gerekli liix ve aydinlatilacak alani ifade

eder. Gerekli toplam lamba sayisi,

I 4.57
p=! (4.57)

denklemiyle hesaplandiktan sonra toplam kurulu giic,

I (4.58)

CI=;

denklemiyle belirlenir. Birim alan basina kurulu giic,

_4 (4.59)
dp n
denklemiyle belirlenir. Yillik enerji tiketimi (ET) ise,
txq (4.60)

7= 1000

denklemiyle kWh/y1l olarak hesaplanir ve t caligma saatini ifade eder. Yillik enerji

tasarrufu (ES) ise,

ES = ETger — ET, (4.61)
denklemiyle belirlenir. Burada ETg. s Ve ET,sirastyla mevcut aydinlatma yapisi ve yeni
aydinlatma yapisini ifade eder. Yillik parasal tasarruf ES degerinin elektrigin birim fiyati
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(TL/KWh) ile carpilmasiyla elde edilir. Geri 6deme siiresi ise ilk yatirim maliyetinin

(YM) geri kazanilma siiresidir ve

AYM (4.62)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada IM isletme maliyetlerindeki degisimi ifade eder

(Mahlia, Razak, ve Nursahida, 2011).

4.6. Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD)

YDD analizi, bir iiriiniin veya prosesin ham maddesinin dogadan elde edilmesi ile
baslayip, atik olarak dogaya geri donene kadar (besikten-mezara) gegen siiregte tiim
cevresel boyutlarini degerlendiren bir yontemdir. Yasam dongii agsamalari, hammaddenin
dogadan elde edilmesi, islenmesi, iirline veya hizmete doniistiiriilmesi, taginmasi ve
dagitimy, tiiketici tarafindan kullanilmasi, atik veya geri doniisiimiine kadar tiim agamalari
icerir (Khasreen, Banfill ve Menzies, 2009). YDD yontemi Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
amag¢ ve kapsam, envanter analizi, etki degerlendirme ve yorumlama asamalarindan

olusmaktadir. YDD’nin 6nemi asagidaki maddelerde agiklanmistir (1ISO, 2006).

e Uriin veya hizmetlerin &miir déngiilerinin farkli asamalarinda cevresel
performans gelistirme firsatlarini belirleme,

e Endistri veya kuruluslarda karar vericilere bilgi vermek,

e (Cevresel performansin 6nemli gostergelerini secmede yardimci olmak,

e Pazarlamaya yardimci olmaktir.
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Sekil 4.6. YDD yénteminin asamalart

4.6.1. Amac ve kapsam

YDD’nin ilk adimi, problemin tanimlanmasi ve arastirmanin amacinin
belirlenmesidir. Belirlenen amag agik ve seffaf olmalidir ve galismanin nedenleri tiim
yonleriyle ag¢iklanmalidir. YDD kapsami, ¢alismanin islevsel 6zelliklerini belirtmelidir.
Bu nedenle kapsam tanimi, fonksiyonel birim, sistem sinirlar1, veri kalitesi gereksinimleri
ve sistemler arasindaki karsilastirma gibi hususlar dikkate alinmali ve tanimlanmalidir

(Rebitzer vd., 2004).

Islevsel birim, bir {iriiniin veya hizmetin temel islevinin karakterize edilmesini
saglayan referans bir parametredir. Ornegin yalitim malzemesinin {iretimi igin bu deger
1 kg alinabilir veya elektrik iiretiminde 1 kWh elektrik iiretimi secilebilir. Islevsel birim
iirlin veya hizmetin yagsam dongiisii boyunca neden olacagi etkilerin (birim basina)
sayisallastirilmas: i¢in kullamilir. Yukarida verilen oOrnekteki gibi 1 kg yalitim
malzemesinin veya 1 kWh elektrik iiretiminin belirlenen sistem sinirlar1 iginde neden
olacag: cevresel etkileri belirlemek icin kullanilir. slevsel birim ¢alismanin amaci ve
kapsamiyla tutarli olmali ve acik¢a tanimlanmalidir. Farkli caligmalarla karsilastirilmak

istendiginde islevsel birimlerin ayn1 olmasi gerekir, aksi halde karsilastirilma yapilamaz.
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Sistem sinirlar1 yapilacak olan YDD ¢aligmasinin (ham maddenin dogadan elde edilmesi,
iretim, nakliye, uygulama ve atik senaryolari) girdi ve ¢iktilarindan olusur. Veri kalitesi,
miihendislik alanindaki diger ¢alismalar gibi YDD c¢alismalarinin sonuglar1 tizerinde
biiyiik etkiye sahiptir bu nedenle, bir YDD calismasi yapilirken veri kalitesinin uygun
degerlendirilmesi gereklidir. Veri kalitesi yliksek olsa bile, bu veriler hatali bir sekilde
kullanildiginda hatali sonuglar dogurabilir. Kullanilan veriler, yapilacak olan ¢alismaya

0zgiin olmal1 ve ¢alismayi temsil etmelidir (Pargana, 2012; Giinkaya vd., 2016).

4.6.2. Envanter analizi

Yagsam dongii degerlendirme yOnteminin ikinci asamasi olan envanter analizi
sistem modelleme ve veri elde etme yontemiyle ilgilidir. ISO yasam dongii envanter
analizini, girdilerin ve ¢iktilarin derlenmesini ve nitelendirilmesini i¢iren bir asama olarak
tanimlamaktadir (Curran, 2012). Envanter analizi veri toplama, sistem siirlarinin
incelenmesi, hesaplama, verinin gecerliligi, ¢alisilmakta olan sistem ile ilgili veri ve
paylagtirma asamalarindan meydana gelmektedir. Veri toplama, sistem sinirlarinda
belirtilen her bir proses i¢in gerceklestirilmelidir (Cokaygil, 2005). YDD calismasinin
kalitesi dogrudan envanter verilerinin kalitesi ile ilgilidir. Verilerin kaynagi, dogrulugu
ve ¢alismanin amacina uygunlugu YDD analizinin kalitesini arttirir. Envanter analizinde
iirtin veya proses ile ilgili elde edilen verilerin kaynagi agik¢a belirtilmelidir (Khasreen,
Banfill ve Menzies, 2009).

4.6.3. Etki degerlendirme

Yasam dongii etki degerlendirmesi ya da kisaca etki degerlendirmesi, sistem
siirlar1 belli olan bir YDD c¢alismasinda potansiyel etkilerin biiyiikliigiiniin ve 6neminin
belirlenip degerlendirildigi asamadir (Curran, 2012). Bu tezde belirlenen tiim eylem

planlar1 icin YDD analizi yapilmis olup asagidaki etkiler incelenmistir:

e Kiiresel 1stnma potansiyeli (GWP),
e Insan saghg (IS),

e Dogal ekosistem (DE),

e Kullanilabilir kaynaklar (KK).

IPCC 2013 IPCC 2007 nin giincellenmis versiyonu olup Hiikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli (International Panel on Climate Change, IPCC) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemle iklim degisikligi faktoriiniin etkileri 20, 100 ve 500 yillik
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zaman dilimleri i¢in hesaplanabilir. Bu ¢aligmada kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP)
etkileri 100 yillik zaman dilimi i¢in hesaplanmistir. Diger etkiler (IS, DE ve KK) ReCiPe
Endpoint (H) V1.13 / Europe ReCiPe H/A kullanilarak degerlendirilmistir. ReCiPe, Eco-
indicator 99 ve CML 2002 yontemlerinin yeni versiyonudur. ReCiPe Sekil 4.7°de
goriilen 17 orta nokta etkiyi tahmin etmek i¢in kullanilir. Sekil 4.7°de verilen 17 orta
nokta etkisinin 3 son nokta etki kategorisine doniistiiriilmesiyle IS, DE ve KK etkileri
elde edilir (Goedkoop vd., 2009; Lamnatou ve Chemisana, 2015). YDD analizleri
SimaPro 8.3.0.0 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelde kullanilan veriler

Sima Pro 8.3.0.0 yaziliminda mevcut ecoinvent 3 veri tabanindan elde edilmistir.
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Iklim degisikliginin insan

saghgina etkisi

Ozon tabakasinin incelmesi

Insan toksisitesi X Insan Saglig
Etkileri

Fotokimyasal oksidan olusumu

Partikiil madde olusumu

Iyonlastirici radyasyon

Iklim degisikligi ekosisteme etkisi

Karasal asitlenme

Tatli su 6trofikasyonu

Fosil yakitlarin tiikenmesi

Karasal ekotoksisite Dogal Ekosistem
Tatli su ekotoksisitesi Etkileri
Deniz ekotoksisitesi
Tarimsal arazi etkileri
Kentsel arazi etkileri
Dogal arazi dontigiimi

Mineral kaynaklarin tikkenmesi ‘ Dogal Kaynak

Etkileri

Sekil 4.7. ReCiPe orta nokta ve son nokta etkileri arasindaki iligki

4.6.4. Yorumlama

YDD'nin son asamast olan yorumlama; analiz sonucu elde edilen bulgularin
calismanin amag ve kapsamina uygun degerlendirilmesidir. Ayrica ¢alisma sonuglarinin
kolayca anlasilabilir, eksiksiz ve tutarli degerlendirilmesi bu asamada gerceklestirilir. Bu
calismada enerji iyilestirme firsatlar1 i¢in olusturulan eylem planlan ile ilgili en
stirdiirtilebilir senaryolarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda eylem planlari

ile ilgili tiim senaryolar degerlendirilerek ¢evresel geri 6deme siiresi en kisa (en ¢evreci)
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olan1 belirlemek bu c¢alismanin baglica amaglarindan biridir. Denklem (4.63)’te
belirtildigi gibi eylem planinin belirlenen sistem sinirlari igerisinde neden oldugu etkilerin
tasarruf edilecek enerjinin neden olacagi etkilere boliinmesiyle ¢evresel geri 6deme siiresi

belirlenmistir.

Eylem Planitnun Yasam Dongii Etkileri (4.63)

GOS

= l
Enerji Tasarrufunun Yasam Dongi Etkileri )
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5. BULGULAR VE DEGERELENDIRMELER
5.1. Havalimani Enerji Tiiketim Haritasi

Havalimaninda 1 Kasim 2016 ile 31 Ekim 2017 tarihleri arasinda gegen bir yillik
stirecte enerji tiiketimi incelenmis ve Sekil 5.1°de goriildiigli gibi enerji tiiketim haritasi
olusturulmustur. Bir yillik siiregte gerceklesen toplam enerji tiiketimi 1,307,098 kWh’tir.
Enerji tiikketen yap1 ve siirecler incelendiginde terminal binasi, apron aydinlatma, radyo
navigasyon sistemleri ve itfaiye binasinda sirasiyla 764,371 kWh, 245,259 kWh, 268,021
KWh ve 29,447 kWh enerji tiiketilmistir.

29447

s

= Terminal Binasi = Apron Aydinlatma = Radyo Navigasyon itfaiye

Sekil 5.1. Havalimaninda enerji tiiketim degerleri (KWh)

Bir yillik siiregte Sekil 5.2°den de goriildiigi gibi toplam enerji tikketiminin %58’i
terminal binasinda gergeklesmistir. Apron aydinlatma amacli enerji tiikketimi, toplam
tilketimin %19’undan, radyo navigasyon sistemleri ise toplam tiikketimin %21 ’inden

sorumludur. En diisiik enerji tiiketimi ise %2’lik payla itfaiye binasinda gergeklesmistir.



2%

4

= Terminal Binast = Apron Aydinlatma = Radyo Navigasyon itfaiye

Sekil 5.2. Havalimaninda enerji tiiketim yiizdeleri

5.2. Terminal Binas1 Enerji Tiiketim Haritasi

Enerji yonetim sistemlerinde belirlenen kapsam ve sinirlarda hangi amacla ne kadar
enerji tiiketildigini belirlemek bir gerekliliktir. 1 Kasim 2016 ile 31 Ekim 2017 arasinda
gecen bir yillik siiregte Havalimani terminal binasinda gergeklesen toplam enerji tiiketimi
764,371 kWh’tir. Sekil 5.3’te goriildiigii lizere terminal binasinda enerji tiiketimi 1s1tma,
aydinlatma, sogutma ve diger (ofis ekipmanlar1 X-ray cihazlari, otomatik kapilar, bagaj
bantlar1 vb.) amaglar i¢in sirasiyla 606,913 kWh, 97,893 kWh 3,991 ve 55,574 kWh kWh

olarak gerceklesmistir.



3991

= |sitma = Aydinlatma = Sogutma Diger

Sekil 5.3. Havalimani terminal binasinda gergeklesen enerji tiiketimi (KWh)

Terminal binasinda enerjinin %79.40°1 1sitma, %0.52°si sogutma, %12.81’1
aydinlatma ve %7.27’sinin diger amaglar i¢in kullanildig1 Sekil 5.4’te goriilmektedir.
Enerji etiitleri yapilirken enerji tiiketim haritalar1 gz Onilinde bulundurularak
yapilmalidir. Terminal binasinin 1sitilmasi ve aydinlatilmasi amactyla kullanilan enerji
toplam yiikiin %92.21°ini olusturmaktadir. Bundan dolay1 bu tezde enerji analizleri
yapilirken bu gercek g6z onlinde bulundurulmustur. Isitma sistemi ve bina kabugunun
durumu enerji verimliligi 6l¢iim cihazlariyla siirekli izlenmis ve bununla ilgili eylem

planlar1 ve tasarruf potansiyelleri belirlenmistir.
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0.52%

= |sitma = Aydinlatma = Sogutma Diger

Sekil 5.4. Havalimani terminal binast enerji tiiketim yiizdeleri

5.2.1. Enerji maliyetleri

Havalimaninda kullanilan enerji kaynaklari elektrik ve dogal gazdan olugmaktadir.
1 Kasim 2016 ile 31 Ekim 2017 arasinda enerji tiiketiminin yillik maliyetleri
belirlenmistir. Enerjinin birim fiyati dagitim sirketlerinin belirledigi fiyatlar {izerinden
hesaplanmustir (http-10, http-11). Sekil 5.5°te goriildigii gibi havalimanindaki enerji
maliyetlerinin %81°1 elektrik %19’u ise dogal gaz kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Havalimaninda enerji maliyetlerinin toplami 408,195 TL olmakla beraber, terminal

binasinda enerji kullanimi kaynakli toplam maliyet ise 153,112 TL dir.
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= Elektrik = Dogalgaz

Sekil 5.5. Havalimani enerji maliyet dagilimi

Terminal binasinda Sekil 5.6’°da goriildiigii tizere yillik enerji maliyetlerinin %52’si

dogal gaz ve %48’1 ise elektrik kullanimindan kaynaklanmaktadir.

= Elektrik = Dogalgaz

Sekil 5.6. Havalimani terminal binasi enerji maliyet dagilimi

5.3. Enerji Performans Gostergeleri

On etiitlerin temel amac1 enerji haritalari, EPG’ler ve enerji referans cizgilerinin
belirlenmesidir. Bu boéliimde havalimaninda EPG’ler belirlenecektir. EPG’lerin

belirlenmesi i¢in ge¢cmis donemlere ait enerji tiiketim verileri ve sayilabilen
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(sayisallastirilabilen) degiskenler kullanilmistir. EPG’lerin belirlenmesinde istatistiksel
bir yontem olan regresyon analizi kullanilmigtir. Bu yontem ile enerji tiikketiminin
degiskenlerle hangi oranda degistigi belirlenmistir. Regresyon analizi, aylik bazda 1
Kasim 2016 ile 31 Ekim 2017 arasinda ger¢eklesen toplam enerji tiikketiminin derece giin
(HDD ve CDD), yolcu sayisi, ugus sayist ve tasinan yiilk miktar1 ile degisimi analiz
edilmis bunlarla ilgili bulunan anlamli sonuglar sirasiyla verilmistir. Yapilan regresyon
analizinde havalimaninda gergeklesen toplam enerji tiikketiminin sadece yolcu sayisi ve
HDD ile degistigi goriilmiistiir. Tablo 5.1.’de regresyon modelinde kullanilan toplam
enerji tiiketimi, yolcu sayis1 ve HDD degerleri verilmistir. Havalimani terminal binasinin
1sitilmasinda kullanilan kazanlarin isletme parametreleri dikkate alinarak HDD degerleri
hesaplanmistir. Isitma amacgli kullanilan kazanlarda isitma esigi 15 °C degerine
kurulmustur. Ayrica 1sitmanin olmadig1 aylarda HDD degerleri veri kalitesi ve model

anlamlilig1 i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tablo 5.1.’de terminal binasinda gergeklesen toplam enerji tilketimi ve degiskenler
verilmistir. Bu degerler kullanilarak regresyon analizi uygulanmig ve terminal
binasindaki enerji tiiketim denklemi elde edilmistir. Burada belirtilmesi gereken en
onemli konu tablodan da anlasilacag: gibi 11 aylik veriler kullanilmistir. Bunun nedenti,
Ekim 2017 tarihinde havalimaninda yapilan tadilat islemleri ve kazanlarin diger aylara

gore diizensiz ¢aligtirilmasidir.

Tablo 5.1. Terminal binasi enerji tiiketim degerleri ve degiskenler

Tarih Terminal Binasi Yolcu Sayisi HDD
Toplam Enerji
Tiiketimi (kWh)
Kasim 2016 86900 2,140 332
Aralik 2016 154443 3,273 567
Ocak 2017 164463 2,398 612
Subat 2017 113203 2,191 420
Mart 2017 86066 2,944 295
Nisan 2017 69984 4,495 214
Mayis 2017 12168 5,633 0
Haziran 2017 12398 5,945 0
Temmuz 2017 15630 13,576 0
Agustos 2017 16929 16,935 0
Eyliil 2017 13904 8,805 0
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Havalimani terminal binasinda gergeklesen toplam enerji tiikketimine ait denklem

asagidaki gibi bulunmustur:

Enerji Tiketimi = 9027.59 + 250.49 x HDD + 0.52 x Yolcu Say:st (5.1)

Bu denklemden de anlagilacagi gibi HDD’nin 1 birimlik degisimi ile enerji tiikketimi
250.49 kWh degismektedir. Ayrica havalimanindaki her bir yolcu degisimi ile enerji
tilketimi 0.52 kWh degismektedir. Regresyon analizine ait R%gj degeri 0.99 olarak
bulunmustur. Bunun anlamui enerji tiiketimiyle HDD ve yolcu sayis1 arasinda pozitif cok
giiclii bir iliski oldugudur. Diger bir deyisle HDD ve yolcu sayindaki degisim enerji

tikketimini %99 oraninda agiklamaktadir.

Tiim degiskenler (HDD, CDD, yolcu sayisi, ucus sayisi, taginan yiik) kullanilarak
yapilan ¢oklu regresyon analizlerinde terminal binasinda enerji tiiketimini etkileyen
degiskenler HDD ve yolcu sayisi olarak bulunmustur. HDD ve yolcu sayisi digindaki
degiskenlerin enerji tiikketimiyle anlamli iligkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle

terminal binasinda EPG’ler HDD ve yolcu sayis1 olarak belirlenmistir.

Terminal binasinda isitmanin gerceklestigi aylarda, 1sitma amachi dogal gaz
tiiketimi ile HDD arasindaki iliski ayrica degerlendirilmistir. Bu verilerle gergeklestirilen
analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 5.7’de gosterilmis olup dogal gaz tiiketimiyle HDD
arasinda ¢ok gii¢lii pozitif bir iliskinin (R? = 98.3) oldugu sonucuna varilmistir. Sekil
5.7’den de goriilecegi gibi terminal binasinda 1sitma amagli kullanilan dogal gaz ile HDD

arasindaki matematiksel iliski Denklem (5.2)’deki gibidir.

Enerji Tiketimi(Dogal gaz) = 10271 + 222.47 x HDD (5.2)

Terminal binasinda 1sitma amagli kullanilan dogal gaz ile HDD arasindaki iligkinin
giiclii olmasinin bir diger 6nemi ise 1sitma sisteminin dig hava kompanzasyonunun dogru

calisip ¢alismadiginin belirlenmesidir. Bu amagla bu iliski stirekli analiz edilmistir.

Yukaridaki tiim sonuglardan goriildiigii gibi dogal gaz ve elektrik tiiketiminin yolcu
sayis1 ve HDD ile degisimi matematiksel olarak ifade edilmis ayn1 zamanda iligkinin giicii
de belirtilmistir. Bu denklemler (beklenen enerji tiiketim denklemleri) eylem planlari
uygulandiktan sonra kullanilacak ve gercek enerji tiiketimiyle kiyaslanarak tasarruf

miktar1 belirlenecektir.
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Sekil 5.7. Terminal binas: dogal gaz tiiketimi ile HDD arasindaki iliski

5.4. Havalimaninda Enerji Tiiketimi Kaynakh Cevresel Etkiler

Hasan Polatkan havalimaninda enerji kaynakli ¢evresel etkiler YDD yontemiyle
belirlenmis ve gevresel etki haritalar1 olusturulmustur. Burada 6zellikle vurgulanmasi
gereken nokta enerji tiiketiminin belirlenen sistem sinirlar igerisindeki tiim etkileri
dikkate alinmistir. Cevresel haritalar, tim sera gazlarmin kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP) i¢in bir 6lgiit olan CO2 esdeger (CO2.) degeri dikkate alinarak olusturulmustur.

Elektrik liretimi ve dogal gazin yanmasi sonucu agiga ¢ikan sera gazlarinin neden
oldugu ¢evresel etkileri belirlemek ve bunlari haritalandirmak amaciyla yapilan YDD
analizinde dogal gaz igin belirlenen sistem sinirlar1 Sekil 5.8°de gosterilmistir. Islevsel
birim olarak 1 kWh 1s1 {iretimi segilerek analizler gergeklestirilmistir. Dogal gazdan 1
kWh 1s1 iiretiminin neden oldugu cevresel etkiler SimaPro yazilimimin 8.3.0.0

versiyonunda mevcut ecoinvent 3 veri tabanindan elde edilmistir.
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Sistem Sinirlari

Dogal Gazin Terminal
. ermina
YUIECE ]-3_’1351119 Kazanimn o Ity i Its,l , Binasinin
atti ile Imalati Uretimi etimi Isitilmasi
Tasinmast l
[letim
Kayiplan

Sekil 5.8. Dogal gaz i¢in sistem simirlar

2017 yili Temmuz sonu itibariyle Tiirkiye’de elektrik liremi i¢in kullanilan

kaynaklar ve oranlar1 asagidaki gibidir (http-12):

e Dogal gaz %34,
o Komir %31,

e Hidrolik %24,
e Riizgar %6,

e Jeotermal %2,
e Diger %3,

Tirkiye’de elektrik iiretiminden kaynakli ¢evresel etkilerin belirlenmesinde
literatlirde yapilan mevcut ¢aligmalar incelendiginde belirlenen sistem sinirlarina, her bir
kaynagin hammaddesinin dogadan elde edilmesiyle baslayip elektrik {iretim tesisinin
kurulmasi ve iiretim tesisinin igletme Omriinii tamamlamasi arasinda gecen tiim siiregler
dahil edilmistir (Giinkaya vd., 2016; Atilgan ve Azapagic, 2016). Elektrik iiretiminin
cevresel etki analizinde diger ¢aligmalarda oldugu gibi islevsel birim 1 kWh olarak
secilmistir. Etki degerleri, ecoinvent 3 veri tabanindan Tiirkiye’de 1 kWh saat elektrik
iiretiminin neden oldugu etkiler elde edilmistir. Veri tabanindan elde edilen deger ile
Atilgan ve Azapagic’in (2016) yaptig1 ¢alismadaki GWP degeri karsilastirildiginda

birebirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9°da gosterildigi gibi terminal binasi, apron aydinlatma, radyo navigasyon
sistemleri ve itfaiye binasinda enerji kaynakli GWP degerleri sirasiyla 224,625 kg COze,,
133,911 kg COgze, 146,339 kg COze ve 16,078 kg COz’dir.

16078

= Terminal Binasi = Apron Aydinlatma = Radyo Navigasyon = itfaiye Binasi

Sekil 5.9. Havalimaninda enerji tiiketimi kaynakl ¢evresel etkiler (kg COg)

Sekil 5.10°dan goriilecegi gibi GWP etkilerinin %43’ii terminal binasinda, %26’s1
apron aydinlatmada, %28’s1 radyo navigasyon sistemlerinde ve %3’1i de itfaiye binasinda

kullanilan enerjiden kaynaklanmaktadir.

= Terminal Binasi = Apron Aydinlatma = Radyo Navigasyon = itfaiye Binasi

Sekil 5.10. Havalimaninda enerji tiiketimi kaynakli cevresel etki oranlart
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5.5. Terminal Binas1 Enerji Tiiketimi Kaynakh Cevresel Etkiler

Terminal binasinda GWP etkilerinin Sekil 5.11°den goriildiigii gibi sirasiyla
138,680 kg COz. 1s1tma, 53,450 kg CO2. aydinlatma, 2,179 kg COze. sogutma ve 30,343

kg COz. ise diger amaglar i¢in kullanilan enerjiden kaynaklanmaktadir.

2179 \‘

= [sitma = Aydinlatma = Sogutma Diger

Sekil 5.11. Terminal binasinda enerji kullanimi kaynakii ¢evresel etkiler (COz))

Terminal binasinda enerji kullanimi kaynakli GWP etkilerinin Sekil 5.12°de
goriildiigii gibi %62’si 1sitma, %24’1i aydinlatma, %1°1 sogutma ve %13’ diger

amaglar i¢in kullanilan enerjiden kaynaklanmaktadir.

= [sitma = Aydinlatma = Sogutma Diger

Sekil 5.12. Terminal binasinda enerji kullanimi kaynakli ¢cevresel etki oranlart
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5.6. Detay Etiitler ve Enerji Iyilestirme Firsatlarimin Belirlenmesi

Enerji yonetimi ¢alismalarinda, enerji iyilestirme firsatlarinin belirlenmesinde
kullanilan en etkili yol detay etiitlerdir. Detay etiitler sayesinde enerji tiiketim noktalari
enerji verimliligi 6l¢iim cihazlar1 da kullanilarak analiz edilir. Enerji israfinin oldugu
noktalar tespit edilerek bunlarla ilgili eylem planlar1 olusturulur ve miihendislik analizler
gerceklestirilir.  Ayrica detay etiitler sayesinde enerji tasarruf potansiyeli belirlenir.
Onceki boliimlerde olusturulan enerji haritalar1 ve belitlenen 6nemli enerji

kullanicilarinin detayli incelenmesi ve miithendislik analizleri bu boliimde yapilmistir.

Terminal binasindaki enerji tiiketimlerine bakildiginda 1sitma ve aydinlatma amach
enerji tiiketimi toplam tiiketimin %92’sini olusturmaktadir. Bu yiizden detay etiitler
yapilirken bu ger¢ek goz oniinde bulundurulmustur. Oncelikle 1sitma amagli enerji
titketimi toplam kullanimin %79.4’{inii olusturdugu goriilmiis ve nedenleri arastirilmistir.
Isitma amacli kullanilan enerji miktarinda 1sitma sistemi ve terminal bina kabugunun
performansinin énemi gdz dniinde bulundurulmustur. Oncelikle terminal bina kabugunun
performansi termal kamera yardimiyla goriintiilenmistir. Daha sonra 1sitma sisteminde
(kazanlar) belirli araliklarla baca gazi Olglimleri gergeklestirilmistir. TS 825 standardi
kullanilarak terminal binasinin 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanarak gercek tiiketim

degerleriyle karsilagtirilmistir.

5.6.1. Terminal bina kabugunun termal goriintiileri

Terminal bina kabugunda (duvar, gati, pencere ve kapilar) meydana gelen 1sil
kayiplar ve diizensizlikler termal kamera kullanilarak goriintiilenmistir. Terminal
binasinin duvarlarindaki 1s1l diizensizlikler ve kayiplar termal goriintiilerden (Gorsel 5.1-
5.4) anlasilmaktadir. Ozellikle kat gecislerinde (kiris) ve kolonlarda meydana gelen 1s1
kopriilerden dolay1 bu bolgelerdeki 1sil kayiplar daha fazladir. Goriintiilerde duvarlarda
secilen ve analiz edilen bolgelerdeki en sicak ve en soguk nokta arasindaki farkin ve
histogram grafigindeki 1s1 dagilimina bakildiginda sicak bdlgelerin oran olarak bir hayli
yiiksek oldugu goriilmektedir. Termal goriintiilemede saridan maviye dogru belirtilen
sicaklik profilinde mavi bolgeler 1s1 kayiplarinin olmadig1 bolgeleri sar1 bolgeler ise 1s1

kayiplarinin en yogun oldugu bolgeleri belirtmektedir.
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0
Resim isaretleri:
Ol¢iim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 -4,3 0,94 20,0 -
En sicak nokta 1 53 0,94 20,0 -
Histogram: Minimum: -4.3 °C Maksimum: 5,3 °C Ortalama: -1,8 °C

8,0

6,0

%

40

2,0

%93 23 24 14 04 05 15 24 34 44 53

Gorsel 5.1. Terminal binast dis duvarindan termal gériintii 1
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94

Yans. sic. [°C]: 20,0

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] [Notlar
En soguk nokta 1 -4,0 0,94 20,0 -

En sicak nokta 1 7,8 0,94 20,0 -

Histogram:

Minimum: -4,0 °C Maksimum: 7,8 °C Ortalama: 0.8 °C

%9

6,6

Gorsel 5.2. Terminal binasi dis duvarindan termal goriintii 2

Terminal binas1 duvarlarinda yakindan gekilen termal goriintiilere bakildiginda 1s1

kopriileri ve 1s1 kayiplart daha net goriilmektedir. Ayrica pencerelerden meydana gelen

181 kayiplar1 da termal goriintiilerden anlagilacag: gibi bir hayli fazladir.
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] [Notlar
En soduk nokta 1 -2,7 0,94 20,0 -

En sicak nokta 1 6,1 0,94 20,0 -
Histogram: Minimum: -2,7 °C Maksimum: 6,1 °C Ortalama: 2.0 °C

74 -18 -09

Gorsel 5.3. Terminal binast dig duvarindan termal gériintii 3
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0

b & "&'vq 3
[ 7 L e e e

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 2,4 0,94 20,0 -

En sicak nokta 1 57 0,94 20,0 -
Histogram: Minimum: -2,4 °C Maksimum: 5,7 °C Ortalama: 2,0 °C

4,0

20

Gorsel 5.4. Terminal binasi dig duvarimdan termal goriintii 4

Terminal binasinin ¢atisinda gergeklestirilen termal goriintiilemeler sonucunda, en
sicak ve en soguk nokta arasindaki farkin bir hayli yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
histogram grafigindeki sicaklik dagilimlarina bakildiginda sicak bolgelerin oransal olarak
yogun oldugu agik¢a goriilmektedir. Asagidaki gorsellerden (Gorsel 5.5-5.8) anlasilacagi

tizere terminal binasi ¢atisinda 1s1 kayiplarinin fazla olmasi termal yalitim eksikliginden

kaynaklanmaktadir.
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0
Resim igaretleri:
Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soduk nokta 1 -2,9 0,94 20,0 -
En sicak nokta 1 7.4 0,94 20,0 -
Histogram: Minimum: -2,9 °C Maksimum: 7,4 °C Ortalama: 0,4 °C

%

33 43 54 64 74

Gorsel 5.5. Terminal binast ¢atisindan termal goriintii 1
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi:
Yans. sic. [°C]:

0,94
20,0

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri

Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar

En soguk nokta 1

-2,5 0,94 20,0 &

En sicak nokta 1

5,1 0,94 20,0

Histogram:

Minimum: -2,5 °C Maksimum: 5,1 °C Ortalama: 0,7 °C

6,0

4,0

2,0

43 51

Gorsel 5.6. Terminal binasi ¢atisindan termal gériintii 2
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Resim parametreleri:

Emisyon derecesi:
Yans. sic. [°C]:

- —CETRLEE IR

— T

0,94
20,0

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri

Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |[Notlar

En soguk nokta 1

-1,7 0,94 20,0 -

En sicak nokta 1

3,8 0,94 20,0 -

Histogram:

Minimum: -1,7 °C Maksimum: 3,8 °C Ortalama: 1,3 °C

38

Gorsel 5.7. Terminal binas: ¢atisindan termal gériintii 3
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10,5°C

X
Cs1-1,6°C

Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0

Resim igaretleri:

Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 -1,6 0,94 20,0 -

En sicak nokta 1 10,5 0,94 20,0 -
Histogram: Minimum: -1,6 °C Maksimum: 10,5 °C Ortalama: 1,5 °C

8,0
6,0
4,0
2,0

0 ) RSN P
O'—1,6 -04 09 2,1 3.3 45 5,7 6,9 81 93 10,5

Gorsel 5.8. Terminal binasi ¢atisindan termal goriintii 4

Tim termal goriintiilerdeki en sicak ve en soguk noktalar arasindaki sicaklik
farkinin yiiksek ve sicaklik dagilim histograminda sicak bdlgelerin fazla olmasi terminal

bina kabugunda 1s1 yalitim probleminin oldugunu ortaya koymaktadir.

5.6.2. Duvar, cam ve cam kapilarin U degeri 6l¢iimleri

Terminal binast 1sitma enerji ihtiyacin1 hesaplayabilmek icin ylizeylerin U
degerlerinin bilinmesi gerekir. Terminal binasi ¢ok eski bir bina oldugundan zaman i¢inde
yiizeylerde bazi tadilat islemleri gergeklestirilmistir. Is1 hesaplamalarinin dogru ve hassas
yapilabilmesi amaciyla Testo 435-4 ¢ok fonksiyonlu 6lglim cihazi ve U-degeri probu
kullanilarak duvar, cam ve kapilarin U degerleri Gorsel 5.9-5.11°de goriildigi gibi
Olciilmiistiir. Dogru bir 6l¢tim yapilabilmesi icin i¢ ve dis hava sicaklar1 arasindaki farkin
en az 15 °C olmasi gerekmektedir. Olgiimler yapilirken 1sitilan i¢ ortamda i¢ hava ve dis

hava sicakliklart arasindaki fark 15 °C daha biyik oldugu zamanlarda
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gergeklestirilmistir. U degeri Ol¢limleri hassas sonuglar alinabilmesi i¢in birkag defa

tekrarlanmig ve uzun siireli 6lgtimler gergeklestirilmistir.

Gorsel 5.9. Terminal binast dis duvarlart U degeri dl¢iimii
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Gorsel 5.10. Terminal binasi pencereleri U degeri 6l¢timii
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Gorsel 5.11. Terminal binasi dis kapilar: U degeri olgiimii

Diger yiizeylerin U degerleri, yiizey bilesenleri yap1 elemanlar1 ve kalinliklar1 g6z

ontinde bulundurulup TS 825 standardi ile hesaplanmustir.

107



5.6.3. Terminal binasinda 1sitma enerjisi ihtiyaci

TS 825 standardi kullanilarak Havalimani terminal binasinin 1sitma enerjisi ihtiyaci
belirlenerek gercek tiiketim degerleri ile karsilastirilmistir. Hesaplamalar terminal
binasinda 1sitmanin siirekli oldugu Kasim 2016 ile Nisan 2017 (dahil) tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Yapilan 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplamalarinda gergek tiiketim ile
net 1sitma enerjisi ihtiyact arasindaki toplam fark 133,190 kWh olarak bulunmustur.
Bunun anlami terminal binasinda ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjisinden %22 daha fazla bir
tikketim gergeklesmistir. Ayrica aradaki bu fark terminal binasinda sadece 1sitma amacl
kullanilan enerji i¢in %22’lik bir tasarruf potansiyelini ifade eder. Hesaplamalarin
yapildig1 terminal binasinda birim hacim basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyact TS

825’e gore Denklem (5.3) ile hesaplanir. Bu deger terminal binasi igin,

Q= lel/Vb(irut (5.3)
37.83 kWh/m?® olarak bulunmustur. Bu degerin, TS 825 standardina gére olmasi gereken
en yiiksek degerden (21.21 kWh/m?) daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

5.6.4. Baca gaz olciim sonuglar:

Terminal binasi, 1s1 merkezinde bulunan yogusmali kazanlar tarafindan
isitilmaktadir. Bu kazanlarin baca gazi analizleri, Testo 330-2 LL cihazi kullanilarak

gercgeklestirilmis olup Gorsel 5.12°de 6l¢lim cihazinin kullanimi gésterilmistir.
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Gorsel 5.12. Baca gazi olgiimii

Her ii¢ kazana ait 6l¢tim tarihleri ve sonuglar1 Tablo 5.2 — 5.8°de verilmistir.

Olgiimler diizenli araliklarla yapilmis olup 6lciimlere ait sonuglar dlgiim siiresinde elde

edilmis ortalama sonuglardir.

Tablo 5.2. 15.12.2016 tarihinde ger¢eklestirilen baca gazi dlgiim sonuglart

Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3

Baca Gazi Sicakligi 61.9°C 61.8 °C 61.8 °C
CO; %9.26 %9.2 %9.20
Baca Gazi Kayip %2.1 %2.1 %2.1
Hava Fazlalik Katsayis1 () 1.30 1.30 1.30
O %4.8 %4.9 %4.9
CoO 10 ppm 8 ppm 7 ppm
Seyrelt. CO 13 ppm 10 ppm 9 ppm
Yanma Verimi %97.9 %97.9 %97.9
Ortam Sicaklig1 20.8°C 20°C 20°C




Tablo 5.3. 03.01.2017 tarihinde gerceklestirilen baca gazi 6l¢iim sonuglar

Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi1 Sicakligi 61.5°C 61.9°C 61.9°C
CO, %9.14 %9.09 %9.20
Baca Gazi Kayip %2.2 %2.1 %2
Hava Fazlalik Katsayis1 () 131 1.32 1,30
0 %5 %5.1 %4.9
Cco 8 ppm 9 ppm 8 ppm
Seyrelt. CO 11 ppm 12 ppm 10ppm
Yanma Verimi %97.8 %97.9 %98
Ortam Sicaklig1 18.9°C 19.6°C 22.7°C

Tablo 5.4. 14.01.2017 tarihinde ger¢eklestirilen baca gazi l¢iim sonuglart

Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi1 Sicakligi 62.1°C 62.4°C 61.9°C
CO; %9.1 %9.1 %9.1
Baca Gaz1 Kayip %2.2 %2.2 %2.2
Hava Fazlalik Katsayist (L) 1.3 13 1.30
02 %5 %5 %5
Cco 6 ppm 6 ppm 5 ppm
Seyrelt. CO 8 ppm 8 ppm 7 ppm
Yanma Verimi %97.8 %97.8 %97.8
Ortam Sicaklig1 18.9°C 19.1°C 18.2°C

Tablo 5.5. 28.03.2017 tarihinde gergeklestirilen baca gazi l¢iim sonuglart

Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi Sicakligi 67.6 °C 57.5°C 67.2°C
CO; %8.60 %8.60 %8.51
Baca Gazi Kayip %2.1 %2.1 %2.3
Hava Fazlalik Katsayist (A) 14 1.39 141
02 %6 %5.9 %6.1
CO 2 ppm 1 ppm 2 ppm
Seyrelt. CO 2 ppm 2 ppm 3 ppm
Yanma Verimi %97.9 %97.9 %97.7
Ortam Sicakligt 27.4°C 27.7°C 24.6 °C
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Tablo 5.6. 13.11.2017 tarihinde gerceklestirilen baca gazi 6l¢iim sonuglart

Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi1 Sicakligi 66.7 °C 67.4°C 67.5°C
CO; %9.12 %9.23 °C %9.29
Baca Gazi Kayip %2.1 %?2 %2
Hava Fazlalik Katsayis1 (A) 131 1.30 1.29
02 %5 %4.8 %4.7
CO 16 ppm 26 ppm 25 ppm
Seyrelt. CO 21 ppm 33 ppm 32 ppm
Yanma Verimi %97.9 %98 %98
Ortam Sicaklig1 25.6°C 275°C 27°C
Tablo 5.7. 20.12.2017 tarihinde gergeklestirilen baca gazi l¢iim sonuglart
Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi1 Sicakligi 65.3°C 62.8 °C
CO; %9.35 %9.10
Baca Gaz1 Kayip %2.1 %1.9
Hava Fazlalik Katsayist (L) 1.28 1.32
02 %4.6 %5.1
Cco 21 ppm 17 ppm
Seyrelt. CO 27 ppm 22 ppm
Yanma Verimi %97.9 %98.1
Ortam Sicaklig1 22.6°C 255°C
Tablo 5.8. 01.03.2018 tarihinde gergeklestirilen baca gazi l¢iim sonuglart
Parametre Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca Gazi1 Sicakligi 61.7 °C 62 °C 62.1°C
CO: %9.32 %9.19 %9.44
Baca Gaz1 Kayip %1.9 %2 %2
Hava Fazlalik Katsayisi (X) 1.29 1.3 %1.27
02 %4.7 %4.9 %4.5
CoO 21 ppm 23 ppm 33 ppm
Seyrelt. CO 27 ppm 30 ppm 42 ppm
Yanma Verimi %98.1 %98 %98
Ortam Sicaklig1 22.6°C 22.7°C 22°C
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20.12.2017 tarihinde 3 numarali kazan ¢alistirilmadigindan 6l¢iim yapilamamuistir.
Tiim 6l¢lim sonuglarindan anlasilacagi gibi baca gazinda dlgiilen O2 degeri dogal gaz igin
referans deger olarak kabul edilen %3’ten biiyiiktiir. Baca gazinda 6l¢iilen O2 degerinin
yiiksek olmasi baca gazi sicakliginda artisga ve bu nedenle baca gazi kayiplarinin

artmasina neden olmaktadir.

Baca gazi olglim sonuglarindaki degerler kullanilarak yapilan kazan verimi
hesaplamalarinda, hava yakit oraninda diizeltmeler sonucu O2 degeri %3 olarak
diizenlenirse baca gazi kayiplarinin azalacagi ve kazan veriminin %2.5 artacagi yapilan

hesaplamalar sonucu elde edilmistir.

5.7. Terminal Binasi Elektrik Tiiketimi

Bu boéliimde terminal binasinda elektrik tiiketiminin saatlik olarak degisimi
incelenmis ve elektrik tiiketiminin en yogun oldugu saatler belirlenmistir. Giinliik enerji
trendini belirlemedeki en Onemli amag elektrik tiiketimiyle ilgili eylem planlar
olustururken giin i¢inde ihtiya¢ duyulan talebin belirlenmesidir. Terminal binasinda
saatlik bazda gerceklesen ortalama enerji tiiketimleri Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15te
verilmistir. Sekil 5.13’te sabah 8:00 ile aksam 20:00 arasindaki elektrik tiiketimi
goriilmektedir. Sekil 5.13’ten de anlasilacag1 gibi sabah 8:00 ile aksam 18:00 arasinda
ortalama elektrik tiiketimi 16 kWh ile 18,6 kWh arasinda degismektedir. Saat18:00’dan
sonra elektrik tiiketiminde bir artis gerceklesmekte olup temel neden aksam saatlerinde

terminal binasindaki aydinlatma ihtiyacidir.
20
18
16
14

12

Ortalama elektrik tiiketimi (kWh)

10
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Saat

Sekil 5.13. 08:00 ile 20:00 arasinda gerceklesen saatlik ortalama elektrik tiiketimi
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Sekil 5.14°te verilen grafikten de anlasilacagi gibi terminal binasinda en yiiksek

elektrik talebi gece 23 ile 4:00 saatleri arasindadir.

26

N N
NS

N
o

Ortalama elektrik tiikketimi (kWh)
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Sekil 5.14. 20:00 ile 8:00 arasinda gerceklesen saatlik ortalama elektrik tiiketimi

Sekil 5.15’te terminal binasinda 24 saat iginde gerceklesen ortalama elektrik
tilketimi gosterilmistir. Aksam 18:00°dan sonra elektrik tiikketiminde ciddi bir artis
meydana gelmektedir. Bu artisin temel nedeni gece terminal binasindaki aydinlatma
ithtiyacidir. 24 saatlik dilim igerisinde en yliksek ortalama elektrik tiikketimi saat 03:00 da
olup 25,12 kWh olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.15. Terminal binasinda saatlik ortalama elektrik tiiketimi

5.8. Optimum Yahtim Kalinhg ile lgili Bulgular

Terminal binasinda 1s1 yalitiminin olmadig1 ve TS 825 standard: geregi ylizeylerin
U degerlerinin tavsiye edilen en yiiksek degerlerden daha biiyiikk oldugu onceki
boliimlerde anlatilmisti. Enerji yonetim sisteminin tiim asamalarinda yasal gerekliliklere
uyumun degerlendirilmesi bir zorunluluktur. Bu yiizden terminal binas1 dis yiizeylerine
(duvar, ¢at1 ve zemin) 1s1 yalitimi yapilmasi yasal bir gereklilik olmakla birlikte ekonomik
ve siirdiiriilebilirlik acgisindan 6nemlidir. Bu bdliimde LCC ydntemi kullanilarak bu
ylizeyler i¢in optimum yalittim kalinliklar1 hesaplanmistir. Bilindigi gibi yalitim kalinlig
arttik¢a yalitim maliyetleri de artar, bununla beraber enerji maliyetleri ise azalir. Yalitim
maliyeti ile enerji maliyetlerinin toplami belirli bir degere kadar azalir ve bir noktadan
sonra artar. Toplam maliyetteki bu kirilma noktasi yalitim kalinliginin optimum oldugu
noktadir. Optimum yaliim kalinligi (OYK) hesaplamalarinda kullanilan parametreler
tablo 5.9 ve 5.10°da belirtilmistir.

Tablo 5.9. Hesaplamalarinda kullanilan yalitim malzemelerinin ozellikleri

Parametre Duvar Zemin Cati
Yogunluk (kg/m®) 16 30 18

k (W/mK) 0.04 0.035 0.044

C, (TL/m3) 360 190 135
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Tablo 5.10. OYK hesaplamalarinda kullanilan diger parametreler

Parametre Deger
i 17
g 11
LT 20 yil
PWF 12.044
H 344,850,00 J/m?
n 0.9
Ce 0.47 TL/KWh
Cyatut 1.125 TL/m3
CDD 27
HDD 2516

Denklem (4.34) - (4.36) kullanilarak yapilan OYT hesaplamalarinda Sekil 5.16,
5.17 ve 5.18’de goriildiigii gibi OYK degerleri duvar, ¢at1 ve zemin i¢in sirastyla 5 cm,
14 cm ve 10 cm olarak bulunmustur. Yalittim malzemesi secilerken GWP, IS, DE ve KK
etkileri dikkate alinarak en siirdiiriilebilir segimler gerceklestirilmistir. Yalitim malzemesi

olarak duvar ve zemin i¢in EPS, ¢at1 i¢in ise cam yiinii se¢ilmistir.
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Sekil 5.16. Duvar optimum yalitim kalinligi
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Sekil 5.18. Zemin optimum yalitim kalinlig
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Optimum yaliim kalinliklarinin Sekil 5.19°da HDD ile degisimi gosterilmistir.
HDD arttik¢a optimum yalitim kalinlig1 artmaktadir. Optimum yalitim kalinligi, dig hava
sicakligt PWF, yakit maliyeti, yalittm malzemesinin maliyeti ve o&zellikleri, 1sitma

sisteminin verimi gibi parametrelere baglidir.
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Sekil 5.19. Optimum yalitim kalinliginin derece giin ile degigimi

5.9. Enerji Tyilestirme Firsatlar

EnYS’de temel amag¢ enerji performansini siirekli iyilestirmektir. Bunu
gerceklestirebilmek igin enerji performans iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi, eylem
planlarinin olusturulmas1 ve bunlarla ilgili miihendislik hesaplamalarinin yapilmasi
onemlidir. Bu tezde havalimaninda gergeklestirilen 6n etiit ve detayli enerji etiit sonuglari
g6z oniinde bulundurularak enerji performansini iyilestirme firsatlar1 belirlenmistir. En
yogun enerji tiiketiminin terminal binasinda 1sitma amagli kullanildig1 6nceki boliimlerde
aciklanmisti. Terminal bina kabugunun termal goriintiileri ile yapilan analiz sonucu 1s1
yalitim eksikliginden kaynakli kayiplarin bir hayli fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
terminal binas1 yap1 bilesenlerinin U degerleri (¢at1, duvar ve zemin) TS 825 standardinda
tavsiye edilen en yiiksek U degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Duvar, ¢at1 ve
zemin i¢in 1s1 yalitimu ile ilgili eylem planlarinin olusturulmasi ve uygulanmasinin hem

yasal bir gereklilik oldugu hem de enerji performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigi yapilan

117



analizlerde goriilmiistiir. Bundan dolay1 terminal bina kabuguna (duvar, ¢at1 ve zemin) 1s1

yalitimi uygulanmasi eylem plan1 olarak belirlenmistir.

Terminal binas1 pencerelerinin 1si1l performansi 6nemli Ol¢iide etkiledigi yine
yapilan detayl etiitlerle belirlenmistir. Ayrica TS 825 standardi Subat 2013’te
glincellenmis ve resmi gazetede heniiz yayimlanmadigi i¢in yiiriirliige girmemistir. Yeni
giincellemede 0Ozellikle tavsiye edilen en yliksek U degerlerindeki degisiklik goze
carpmaktadir. Yapilan degisiklikle 4 olan iklim bolgesi sayisi 5’e ¢ikarilmis ve bolgelere
gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri Tablo 5.11’deki gibi
revize edilmistir (Atmaca, 2016).

Tablo 5.11. En fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

Up (W/m?K) | Ur(W/mPK) | Ui (W/mZK) | Up (W/m2K)
1.Bolge 0.66 0.43 0.66 18
2Bolge 057 0.38 057 18
3.Bolge 0.48 0.28 0.43 18
4 Bolge 0.38 0.23 0.38 18
5.Bolge 0.36 0.21 0.36 18

Tim yiizeylerde U degerlerinin azaltildig1 goriilmekle birlikte en 6nemli degisiklik
pencereler icin 2.4 W/m?K olan smir 1.8’ W/m?K diisiiriilmiistiir. Yeni standartta
pencere i¢in belirlenen U degerinin terminal binasi pencerelerinin U degerinden kiiciik
oldugu ve pencerelerde meydana gelen 1s1 kayiplarinin fazla oldugu yapilan analizlerle
goriilmiistiir. Bundan dolay1 terminal binasi pencere degisimi de enerji performansi i¢in

Oonemli bir firsat olarak goriilmektedir.

TS 825 standard1 kullanilarak yapilan 1sitma enerjisi ihtiyaci ile, terminal binasinda
ihtiyacindan daha fazla enerji tiikettigi belirtilmisti. Bundan dolay1 dis kazan calisma
rejiminin ve mevcut radyatorlerin termostatik vanali radyatorlerle degisimi yine bir

tyilestirme firsat1 olarak belirlenmistir.

Terminal binasinda enerji tliketiminin yaklasik %13’ aydmnlatma amacl
kullanilmakla birlikte bu amagla kullanilan armatiir ve lambalarin LED armatiirlerle
degisimi elektrik tiiketimini azaltmak i¢in bir iyilestirme firsatidir. Mevcut aydinlatmanin
LED ile degisimi eylem plani olarak belirlenmistir. Yapilan tiim degerlendirmeler sonucu

yukarida da agiklandigi iizere belirlenen eylem planlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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e Kazanlarda ¢alisma rejiminin degistirilmesi,

e Kazanlarda hava yakit oraninin diizenlenmesi,

e Terminal binast duvarlarina 1s1 yalitimi yapilmast,

e Terminal binasi ¢atisina 1s1 yalitimi yapilmast,

e Terminal binasi zeminine 1s1 yalitimi yapilmast,

e Terminal binasindaki pencerelerin U degeri daha kii¢iik olanlarla degistirilmesi,
e Terminal binasinda aydinlatma amagh kullanilan lambalarin LED ile degisimi,

e Terminal binas1 radyatorlerinin termostatik vanali radyatdrlerle degisimi.

5.9.1. Finansman gerektirmeyen enerji iyilestirme firsatlari

Kazan calisma rejimi degistirilerek terminal binasinin TS 825 standardinda
belirtilen 20 °C i¢ ortam sicaklig1 saglanarak higbir yatirim gerektirmeden yillik 133,190
kWh enerji tasarruf edilebilir. Higbir yatirim gerektirmeden elde edilecek bu miktarin
1sitma i¢in kullanilan enerjinin %?22’Sine ve terminal binasindaki toplam enerji
tiiketiminin %17.5’ine denk geldigi diisiiniildiigiinde enerji yOnetiminin 6nemi daha
anlamli hale gelecektir. Kazan g¢alisma rejiminde yapilacak degisiklikler ile tasarruf

edilecek enerjinin maliyeti yillik yaklasik olarak 17,360 TL dir.

Kazanlarda hava yakit orani diizenlenerek verimin %2.5 artacagi yapilan analizler
sonucunda elde edilmistir. Bu sayede yillik yaklasik 20,146 kWh enerji 2,600 TL para

tasarrufu saglanabilir.

5.9.2. Terminal binasi1 duvarlarina 1s1 yalitimi yapilmasi

TS 825 standardi kullanilarak terminal binast duvarlarina OYT olarak hesaplanan
0,05 m 1s1 yalitimi uygulanmasi ile yillik 27,815 kWh enerji ve 3,625 TL para tasarrufu
saglanabilir. Duvara 1s1 yalitim1 yapilmasi sonucu ilk yatirim maliyetleri Sekil 5.20°de

gorildiugii gibi 4.5 yilda geri kazanilir.
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Sekil 5.20. Terminal binas: duvarlarina is1 yalitimi geri 6deme stiresi

5.9.3. Terminal binasi ¢atisina 1s1 yalitumi yapilmasi

TS 825 standardi kullanilarak terminal binasi ¢atisina OYT olarak hesaplanan 0,14
m 1s1 yalitimi uygulanmast ile yillik 133,724 kWh enerji ve 17,430 TL para tasarrufu
saglanabilir. Catiya 1s1 yaliimi yapilmasi sonucu ilk yatirnm maliyetleri Sekil 5.21°de

goriildiigi gibi 1.3 yilda geri kazanilir.
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Sekil 5.21. Terminal binasi ¢atisina is1 yalitimi geri 6deme siiresi
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5.9.4. Terminal binasi zeminine 1s1 yalitimi uygulanmasi

TS 825 standardi kullanilarak terminal binas1 zeminine OYT olarak hesaplanan 0.1
m 1s1 yalitimi uygulanmasi sonucu yillik 95,665 kWh enerji ve 12,470 TL para tasarrufu
saglanabilir. Catiya 1s1 yalitimi yapilmasi sonucu ilk yatirnm maliyetleri Sekil 5.22°de

goriildiigi gibi 2.6 yilda geri kazanilir.
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Sekil 5.22. Terminal binast zeminine is1 yalitimi geri ddeme siiresi

5.9.5. Terminal binas1 pencerelerinin 1sicam ile degisimi

Terminal binas1 pencerelerinin U degeri 1.3 W/m?K 1sicam ile degisimi sonucu
yillik 42,260 kWh enerji ve 5,500TL para tasarruf edilir. Tk yatirim maliyeti ise Sekil
5.23’te goriildiigii gibi 4 yilda geri kazanilir. Isicam fiyatlar1 ve 6zellikleri cam iiretici

firmalarin internet adreslerinden elde edilmistir (http-13; http-14).
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Sekil 5.23. Terminal binas: pencere degisimi geri édeme siiresi

5.9.6. Radyatorlerin termostatik vanal radyatorlerle degisimi

Eski radyatorlerin termostatik vanali radyatorlerle degistirilerek terminal binasi TS
825 standardinda belirtildigi gibi 20 °C 1sitilacak sekilde ayarlanmasi ile yillik 133,190
kKWh enerji tasarrufu saglanabilir. Ilk yatirim maliyetleri Sekil 5.24’te goriildiigii gibi 2.7
yilda karsilanir.
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Sekil 5.24. Radyator degisimi geri ddeme stiresi
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5.9.7. Terminal binas1 aydinlatma yapasi ile ilgili bulgular

Bu boliimde terminal binasinda aydinlatma amaciyla kullanilan lambalarin daha
verimli lamba ve armatiirlerle degisiminin ekonomik analizleri gergeklestirilmistir.
Terminal binasimnin aydinlatma amacglh kurulu giicii hesaplanarak elektrik projesindeki
deger ile kiyaslanmistir. Hesaplanan kurulu gii¢ ile gergek kurulu gii¢ arasinda %2’°lik
cok kiiciik bir fark oldugu gozlemlenmistir. Ekonomik analizler mevcut aydinlatma
elemanlariin ytliksek performansa sahip T8 floresan lamba, yiiksek basingli sodyum
lamba (HPS) ve LED (is1k yayan diyotlar) armatiirlerle kiyaslanmis ve LCC degerleri
Tablo 5.12°de Ozetlenmistir. Hesaplamalar yapilirken mevcut lambalara esdeger ve
gerekli aydinlatma ihtiyacindan 6diin vermeksizin daha verimli lamba ve armatiirlerle

kiyaslamalar yapilmistir (Dixit, Pathak ve Sudhakar, 2015).

Tablo 5.12. Farkii isik kaynaklart i¢in LCC sonuglart

Lamba | Omiir | 50000 saat kullanim Lamba 50000 saat Enerji LCC
i¢in gerekli lamba maliyeti kullanim i¢in Maliyeti (TL)

sayisl (TL) gerekli enerji (TL)

(kwh)

Mevcut | 3000 17 238 2500 1175 1413
T8 20000 3 84 1600 752 836
HPS 24000 3 108 1750 822 930
LED 50000 1 120 900 423 543

Tablo 5.12°de goriildiigii gibi LED armatiirlerin toplam maliyetinin diger
lambalarla kiyaslandiginda ekonomik agidan en etkin ¢6ziim oldugu sonucuna varilabilir.
Enerji tasarrufu acisindan degerlendirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 5.13’te

listelenmistir.

Tablo 5.13. Aydinlatma elemanlarimin karsilastiriimasi

Lamba Yillik Enerji Tasarrufu (kWh) Yillik Para Tasarrufu (TL)
LED -Mevcut 70045 32920
LED- T8 17516 8232
LED- HPS 25172 11830

Tablo 5.13’ten gorildigi tizere terminal binasinda aydinlatma amagli kullanilan

lambalarin LED armatiirlerle ile degisimi sonucunda yillik 70,045 kWh enerji tasarrufu
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saglanir. Tablo 5.12 ve 5.13’ten elde edilen sonuglar degerlendirildiginde terminal
binasindaki lambalarin LED armatiirlerle degisimi enerji tasarrufu agisindan ve ekonomik
acidan en iyi secenek oldugu goriilmektedir. Terminal binasindaki lambalarin LED
armatiirlerle degistirilmesi sonucunda ekonomik geri 6deme siiresi ise 1.74 yil olarak

bulunmustur.

5.10. Is1 Yalitimu ile ilgili Cevresel Bulgular

Enerji verimliligi i¢in belirlenen eylem planlarinin ekonomik bir bedeli oldugu gibi
cevresel bir bedeli de vardir. EnYS’de temel amag enerji performansini iyilestirmek ve
enerji maliyetlerini azaltmaktir. Bu nedenle belirlenen tiim eylem planlarinin ekonomik
analizleri ve ekonomik geri 6deme siireleri 6nceki boliimde anlatilmistir. Bu bdliimde,
eylem planlarinin siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel analizleri gergeklestirilmis olup her bir
eylem plani i¢in geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri sera gazlar geri
ddeme siiresi (SGGOS) ve IS, DE ve KK etkileri ise ReCiPe geri 6deme siiresi (RGOS)
olarak degerlendirmistir. SGGOS kiiresel 1stnma igin &lgiit olarak kabul edilen COz, ve
RGOS ise IS, DE ve KK etkileri milipoint (mPt) tiiriinden degerlendirilmistir.

Tim eylem planlar1 i¢in hesaplanan ekonomik geri 6deme siireleri ve parasal
tasarruflar gibi bu béliimde de siirdiiriilebilirligin diger (GWP, IS, DE ve KK) gostergeleri
dikkate almarak belirlenen eylem planlar1 i¢in SGGOS ve RGOS hesaplamalari
yapilmustir. YDD yontemi kullanilarak belirlenen geri 6deme siireleri, her bir eylem plani
icin IPCC 100a ve ReCiPe yontemleri kullanilmistir. Belirlenen sistem sinirlari igindeki
etkileri SimaPro yazilimi kullanilarak elde edilmistir. SGGOS ve RGOS degeri Denklem
(4.63) kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.25’te terminal binas1 dis duvarlarina 1s1 yalittmi uygulamasi i¢in yapilan
YDD c¢alismasinin sistem sinirlari gosterilmistir. Is1 yalittm malzemesi olarak duvar ve
zemin i¢in EPS secilmis ve iiretiminden baslayip terminal binasina uygulanmasi
arasindaki tiim siirecler sistem sinirlarina dahil edilmistir. Duvar ve zemin i¢in yalitim
malzemesi olarak EPS segilmesinin sebebi, yapilan analizlerde ve literatiirde konu ile
ilgili yapilan caligmalarda EPS’nin en ¢evreci yalitim malzemesi oldugu sonucu dikkate
alimmistir (Tingley, Hathway ve Davison, 2015). Uygulama sirasinda kullanilan enerji
ihmal edilmis olup, 1s1 yalitimi sonrasi kullanilacak diger malzemelerin (siva ve boya),
tiretimi ve tasmmmast sistem simirlarina dahil edilmistir. Is1 yaliim malzemesinin

Tiirkiye’deki en biiyiik 1s1 yalittim malzemesi tiretim tesisinde iiretilip 250 km kamyonla
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terminal binasina tagindig1 kabulii yapilmistir. Ayrica boya, siva ve tesviye betonunun

Eskisehir organize sanayi bélgesinde iretilip 15 km kamyonla tasindigi kabulii

yapilmistir.
Sistem Simrlar1
Siva Boya
Uretimi Uretimi
‘ |
Tasima Tagima
Yalitim Malzemesi J l
Yalitim Terminal
Malzemesinin | Tasima | > Yalitimmn — Binasinin
Uretimi ve Uygulanmas: Isitilmasi
Paketlenmesi
Dogal Gaz
Yiiksek Basing Hatti Kazamn LI » Ist
ile Tasinmas1 Imalatt Uretimi Iletimi
iletim Kayiplar

Sekil 5.25. Duvara is1 yalitimi uygulanmasinin sistem sinwrlart

Envanter analizi yapilirken 6n plan ve arka plan verileri kullanilarak yapilan bu
calismada 6n plan verileri kullanilacak yalitim malzemesinin, stvanin, boyanin, su yalitim
membraninin ve tesviye betonunun 6zellikleri ve miktari literatiirden, teknik raporlardan
ve uzman goriislerinden elde edilmistir. Arka plan verileri ise SimaPro yaziliminda
mevcut ecoinvent veri tabanindan elde edilmistir. Islevsel birim (IB) benzer ¢alismalarda
oldugu gibi 1 kg 1s1 yalitim malzemesi se¢ilmistir (Pargana, 2012; Braulio-Gonzalo ve

Bovea, 2017).

125



Sistem smurlar1 Sekil 5.25°te belirtilen tiim etkiler diistintildiigiinde duvara 1s1
yalittmi sonucu SGGOS ve RGOS Sekil 5.26 ve 5.27°de gosterildigi gibi 4 ve 3.97 yil
olarak bulunmustur. Terminal binasi duvarlarina 1s1 yalitimi uygulanmasi ile yillik 6,356

kg COze. tasarruf edilecegi sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.26. Terminal binast duvarlarini is1 yalitimi uygulanmast sonucu sera gazlari geri ddeme stiresi
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Sekil 5.27. Terminal binasi duvarlarini 1s1 yalitimi uygulanmast sonucu ReCiPe geri deme siiresi

Terminal binasi gatisi i¢in yapilan YDD degerlendirmesinin sistem sinirlar1 Sekil

5.28de gosterilmis olup SGGOS ve RGOS sekil 5.29 ve 5.30°da gosterildigi gibi
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sirastyla 1.3 ve 1.9 yil olarak bulunmustur. Cati i¢in yapilan analizlerde cam ylinii 1s1
yalitim malzemesi olarak se¢ilmistir. Terminal binas1 ¢atisina 1s1 yalitimi1 uygulanmasi ile

yillik 30,620 kg COz. tasarruf edilecegi sonucuna varilmistir.

Sistem Sinirlarn
Su Yalitun
Membrani
Tasima
Yaliim Malzemesi l
Yalit Terminal
alitim .
.. Yalitimin > Binasinin
M'B’.lze.melsmm —»| Tasima * Uygulanmas: Isitilmast
Uretimi ve
Paketlenmesi
Dogal Gaz
Yiiksek Basing Hatti > Kazananmn | | IS} i p— Is1 fletimi
ile Tasinmasi Imalati Uretimi
fletim Kayiplar

Sekil 5.28. Catiya is1 yalitimi uygulanmasinin sistem sinirlar
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Sekil 5.29. Terminal binasi ¢atisina is1 yalitimi uygulanmasi sonucu sera gazlari geri ddeme stiresi
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Sekil 5.30.Terminal binasi ¢atisina 1s1 yalitimi uygulanmasi sonucu ReCiPe geri 6deme siiresi

Terminal binasi zeminine 1s1 yalittimi uygulanmasti i¢in yapilan YDD sistem sinirlari
Sekil 5.31°de gosterilmis olup SGGOS ve RGOS Sekil 5.32 ve 5.33’te gosterildigi gibi
sirastyla 1.43 ve 1.4 yil olarak bulunmustur. Terminal binasi zeminine 1s1 yalitimi

yapilmasiyla yillik 21,860 kg CO2e. tasarrufu saglanacagi sonucuna varilmstir.
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Sistem Sinirlari

Terminal
Binasinin
Isitilmasi

Tesviye
Betonu
Tasuma
Yalitim Malzemesi i
Yaliim
Malzemesinin Yalitumin
. —»( Tasima
Uretimi ve 3 Uygulanmasi
Paketlenmesi
Dogal Gaz
Yiiksek Basing Hatt1 » Kazananm | | IS} .
ile Tasinmasi Imalati Uretimi

Ist iletimi

Tletim Kayiplari

Sekil 5.31. Zemine 1s1 yalitimi uygulanmasinin sistem sinwrlart
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Sekil 5.32. Terminal binasi zeminine 1s1 yalitimi uygulanmasi sonucu sera gazlar: geri 6deme siiresi
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Sekil 5.33. Terminal binasi zeminine st yalitimi uygulanmasi sonucu ReCiPe geri 6deme siiresi

5.11. Pencere Degisimiyle Tlgili Cevresel Bulgular

Terminal binasindaki mevcut pencerelerin U degeri 1.3 W/m?K olan 1s1 camlar ile
degisiminin sistem sinirlart Sekil 5.34’te goOsterilmistir. Sistem sinirlart 1s1 camin

iiretilmesi, tasinmasi ve montajin1 kapsamaktadir. Montaj sirasinda kullanilan enerji
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thmal edilmis olup pencerelerin iiretim tesisinden sonra 500 km kamyonla tasindigi

kabulii yapilmistir.

Sistem Sinirlari

Pencere
Terminal
Ist cam Camlarin o, Binasinin
Uret;mi —» [ Tasima *  Montaji Isitilmasi
Dogal Gaz
Yiksek Basic Hatti , | Kazananin , Ist st Tletimi
ile Tasinmasi Imalati Uretimi

|

Iletim Kayiplari

Sekil 5.34. Pencere degigimi icin sistem sinirlart

Islevsel birim olarak 1 m? cam iiretimi segilerek yapilan YDD degerlendirmesinde
SGGOS ve RGOS degerleri Sekil 5.35 ve 5.36°da goriildiigii gibi sirastyla 1.4 ve 1.6 yil
olarak bulunmustur. Ayni zamanda pencere degisimiyle ile y1llik 9,660 kg COze. tasarrufu

saglanacagi yapilan analiz sonuglarindan elde edilmistir.

131



60000

50000

40000

30000

CO,,

20000

10000 —~

1 2 3 4
Yil

(]

Pencere Degisiminin GWP Etkileri Cevresel Geri Kazanim Yil

Sekil 5.35. Pencere degigimi sonucu sera gazlar geri ddeme stiresi
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Sekil 5.36. Pencere degisimi sonucu ReCiPe geri ddeme siiresi

Terminal binasi pencereleri, ¢ift camli ve iki cam arasinda ayni1 ara bosluga ve daha
yiiksek 1s1l performansa sahip pencerelerle karsilagtirmalar yapilmistir. Camlarin ara
bosluklar1 arttikca 1s1l performanslar1 da artmakta, fakat beraberinde ¢er¢eve degisimini
de gerektirmektedir. Performansi daha yiiksek 1s1 camlarla yapilan ekonomik ve gevresel
analizlerde daha yiiksek ara bosluga sahip 1s1 camlar beraberinde c¢ercevelerin de
degisimini gerektirdiginden 6zellikle ¢ergeve iiretiminin ¢evresel hasarinin ¢ok yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Yapilan YDD ve ekonomik analizlerde ¢evresel ve ekonomik geri
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O0deme siiresinin de arttig1 sonucuna varilmistir. Cevresel geri 6deme siirelerinin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle gerceve degisimi gerektirmeyen ayni ara bosluga sahip 1sil
camlarin hem ekonomik hem de ¢evresel agidan terminal binasi i¢in en iyi se¢im oldugu

sonucuna varilmistir.

5.12. Aydinlatma Yapisimin LED ile Degisimiyle Tlgili Bulgular

LED armatiirler, uzun omiirlii ve yiiksek etkinlik faktoriine sahip ¢ok verimli
aydinlatma elemanlaridir. Bu bdliimde terminal binasinda bulunan aydinlatma yapisinin
LED ile degisiminin ¢evresel analizleri gergeklestirilecektir. Mevcut aydinlatma yapisi
dikkate alinarak, daha yiiksek etkinlik faktoriine sahip LED armatiirler igin yapilan YDD
analizinin sistem sinirlar1 Sekil 5.37°de gosterilmistir. Islevsel birim olarak 1 kg LED
tiretimi segilerek yapilan YDD analizinde iiretilen LED armatiirlerin 250 km kamyon ile

tasindig1 kabulii yapilmustir.

LED
LED Armatiir ve
Montaj
Bilesenlerinin
Uretlml Elekt“ k
T LED LED
asima Montaji Kullanimi

Sekil 5.37. LED armatiirler i¢in sistem siirlar

Yapilan YDD analizlerinde Sekil 5.38 ve 5.39’da goriildiigii iizere SGGOS ve
RGOS sirasiyla 6.2 ve 5.65 yil olarak hesaplanmistir. LED armatiirlerin yasam dongiisii
boyunca g¢evresel etkileri gbz oniine alindiginda en biiyiik etkinin (%96-%99) kullanim
asamasinda oldugu ayrica yapilan calismalarla kanitlanmistir. Kompakt floresan
lambalarla karsilastirildiginda gevresel etkilerinin %41- %50 oraninda daha az oldugu
goriilmektedir (Principi ve Fioretti, 2014). Bununla beraber LED armatiirler yiiksek

basinglt sodyum lambalarla kiyaslandiginda g¢evresel etkilerinin %41 daha az oldugu

133



yapilan ¢alisma sonuglarindan elde edilmistir (Tdhkdmo ve Halonen ,2015). Terminal
binasi aydinlatmasinda LED armatiirler kullanilmasi ile yillik 38,244 kg COze. tasarrufu

saglanacag1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.38. LED sera gazlari geri odeme siiresi
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Sekil 5.39. LED ReCiPe geri édeme stiresi

5.13. i¢ Hava Kalitesi Olciimleri ve Sonuglar:

Terminal binasinda mekanik havalandirma sisteminin olmayisi, pencerelerin

giivenlik nedeniyle siirekli kapali tutuldugu gergegi goz oniinde bulundurularak i¢ hava
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kalitesi (IHK) kosullar1 degerlendirilmis ve bu nedenle ii¢ 6l¢iim yapilmustir. Olgiimler

uzun siireli gergeklestirilmis olup THK &l¢iim diizenegi ve 6l¢iim yeri Gorsel 5.13’te

verilmistir.

Gorsel 5.13. I¢ hava kalitesi 6l¢iim diizenegi ve él¢giim yeri

IHK &lgiimleri yolcu bekleme salonunda gergeklestirilmis olup ucuslarin
gerceklestigi giine planlanmugtir. Olgiimlere yolcular terminal binasina alinmadan birkag

saat once baslanmis ve yolcu alindiktan sonraki degigsim izlenmistir.

Birinci 6l¢iim 06.04.2017 tarihinde gergeklestirilmis olup dlgiime saat 09:32°de
baslanmigtir. Terminal binasina yolcu girisi 16:22°de baslanmis olup bu saatte terminal
binasindaki CO2 miktar1 595 ppm’dir. Yolcularin terminal binasina girisiyle CO2
miktarinda Sekil 5.40’tan goriilecegi gibi hizli bir artig olmustur. Saat 17:35 itibariyle
yolcular pasaport kontroliinden arindirilmis bolgeye ge¢meye baslamis ve 18:14’te

bekleme salonundaki tiim yolcular pasaport kontrolden arindirilmis bolgeye gegmistir.
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Gilin i¢inde en yiiksek CO2 degeri 1102 ppm olarak saat 17:22°de Ol¢lilmiistiir.

Yolcularin yolcu bekleme salonundan arindirilmis bdlgeye gecmeye baslamasiyla CO2

—°C %rH  ———[ppm] CO2

Sekil 5.40. 06.04.2017 tarihinde ger¢eklestirilen i¢ hava kalitesi 6l¢iimii

degeri hizla azalmaya baglamistir.

Ikinci THK ol¢iimii 13.04.2017 tarihinde gerceklestirilmis olup sonuglari ilk
Olclimle oOrtiismektedir. Terminal binasina yolcu alimi baglamasiyla CO2 ppm degeri
artmis yolcularin pasaport kontrolden gecerek arindirilmis bolgeye gegisiyle bu deger
diismeye baslamistir. Ol¢iim siiresi boyunca en yiiksek CO2 degeri Sekil 5.41’den
goriildiigi gibi saat 16:38’de 1012 ppm olarak o6l¢iilmiis olup bu deger yolcularin
arindirilmis bolgeye gecisiyle azalmaya baslamistir. 1. ve 2. Olglimlerde bekleme

salonunda yolcular ¢ok uzun siire kalmadigi i¢cin CO2 ppm seviyesi 1000 ppm lizerinde

uzun siire kalmamastir.
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Uciincii ve son dlgiim 20.04.2017 tarihinde gergeklestirilmis olup sonuglari
itibariyle dnceki IHK &lgiimleri ile benzerlik gostermektedir. Terminal binasina yolcu
girisi saat 10:10°da baglamis ve 11:30 itibari ile bitmistir. Yolcularin terminal binasina
girmeye baslamasiyla Sekil 5.42°den goriilecegi gibi CO2 ppm seviyesi hizla artmis ve
yolcular pasaport kontrolden arindirilmis bolgeye gegisiyle bu deger diismeye
baslamustir. Olgiimde en dikkat cekilen nokta CO2 ppm seviyesi yaklasik 2 saat 20 dakika
1000 ppm sinir degerin iistiinde kalmis olmasidir. Olgiim sirasinda CO2 seviyesi en
yiiksek degere saat 11:06 itibariyle ulasmis ve 1334 ppm olarak dlciilmiistiir. Ugiincii
Ol¢timiin ilk iki 6l¢lime gore farklar1 yolcularin bekleme salonunda daha uzun bekleyisi

COzseviyesinin hem daha yiiksek bir degere ulasmasina hem de ¢ok daha uzun siire 1000

°C %rH  ———[ppm] CO2

Sekil 5.41. 13.04.2017 tarihinde ger¢eklestirilen i¢ hava kalitesi 6l¢iimii

ppm seviyesinin iistiinde kalmasina neden olmustur.
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Sekil 5.42. 20.04.2017 tarihinde gerceklestirilen i¢ hava kalitesi 6l¢timii

ASHRAE standartlarina gore i¢ ortam COz2 seviyesinin sinir degerleri (ASHRAE,
2007):

e Dis ortam ile i¢ ortam arasindaki ppm seviyesi 700°i gegmemelidir.
e ¢ ortam ppm seviyesi 1000’nin altinda olmalidur.

Her 3 6l¢iimiin sonuglar1 degerlendirildiginde, havalimani terminal binasinda yolcu
varken yolcularin bulundugu bolgelerin, mekanik havalandirma ihtiyaci oldugu

goriilmektedir.

138



6. SONUCLAR VE ONERILER

yasal

Enerji maliyetleri, enerji tliiketimi kaynakli ¢evresel etkiler ve uyulmasi gereken

gereklilikler havalimanlarinda enerjiyi daha verimli kullanmaya zorlamaktadir.

Havalimanlarinda enerji tiikketimini etkileyen birgok faktdriin bulunmasi, enerji tiiketen

sistem ve ekipmanlarin fazla olmasi etkili enerji yoOnetim ihtiyacinmi beraberinde

getirmektedir. Bu tezde oOrneklem olarak Hasan Polatkan Havalimani seg¢ilmis ve

havalimanlart i¢in “Siirdiriilebilir Enerji Yo6netim Modeli’” dnerilmistir. Havalimaninda

yapilan On etiit ve detay etiitler ile enerji iyilestirme firsatlar1 belirlemis, bu firsatlarla

ilgili en ekonomik ve en siirdiiriilebilir eylem planlari olusturulmustur. Havalimanlarinda

enerji

v

v

v

yonetiminin biitlinciil ele alindig1 bu tezde sonuclar asagida listelenmistir:

Havalimanlarinda stirdiiriilebilirlik biriminin tek bir cati altinda toplanmasi,
stirdiirtilebilirlik yoneticisinin ayni zamanda yonetim temsilcisi olmasi,
Siirdiiriilebilirlik yoneticisine bagli bir enerji yoneticisinin atanmasi ve enerji
biriminin - minimum miihendislik, havaliman1 bakim/operasyon, satin alma,
egitim, yasal diizenlemelere uyumu izlemek i¢in hukuk departmani
boliimlerinden olugmasi,

Havalimaninin faaliyetlerine ve biyiikliigiine uygun bir enerji politikasi
gelistirmesi ve {ist yonetimin bu politikada verilen taahhiitlere tam destek olmasi
ve gerekli tiim kaynaklar1 saglamasi,

Havalimani ¢alisanlarina verilmesi zorunlu egitimlere EnYS ve siirdiiriilebilirlik
ile ilgili farkindalik egitimlerinin verilmesi, enerji politikasinin ve geligsmis enerji
performansinin faydalar1 hakkinda bilinglendirilmesi,

Tim ¢alisanlarin EnYS ile ilgili fikir ve diisiincelerini iletebilmesi i¢in etkili bir

raporlama siirecinin olusturulmasi gerekmektedir.
On etiit ve detay etiitlerle ilgili bulgular:

Havalimaninda enerji tiiketiminde en yiiksek paya %58 ile terminal binasi
sahiptir. Terminal binasinda toplam enerji tiiketiminin %79.4 1sitma amagh
kullanilmaktadir.

Havalimaninda enerji tiiketimi kaynakli gevresel etkilerde %43 ile en yiiksek
paymn terminal binasina ait oldugu, terminal binasinda ise cevresel etkilerin

%62’sinin 1sitma amacli kullanilan enerjiden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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v Yapilan regresyon analizleri ile Havalimani terminal binasinda enerji tiiketimini
etkileyen degiskenler yolcu sayisi ve HDD olarak belirlenmistir. Bu degiskenler
ayni zamanda enerji performans gostergeleridir. Terminal binasinda yolcu
sayisindaki ve HDD’deki her bir degisim enerji tiiketiminde sirastyla 250.49 kWh
ve 0.52 kWh degisime neden olmaktadir.

v Terminal binasinda 1sitma amaclhi kullanilan enerji ile HDD arasinda %98.3
oraninda gii¢lii bir iligki bulunmustur. Bundan dolay1 1sitma amacli kullanilan
kazanlarin ¢ok iyi bir dis hava kompanzasyonuna sahip oldugu sonucuna
varilmstir.

v TS 825 standardi kullanilarak terminal binasinin 1sitma enerjisi ihtiyaci
hesaplanmis ve gergek enerji tiiketimiyle karsilastirilmistir. Terminal binasinda
1sitma amagli kullanilan enerjide higbir yatirim gerektirmeyen %22’lik bir tasarruf
potansiyelinin oldugu belirlenmistir. Bu potansiyel havalimani terminal
binasindaki toplam enerji tiiketiminin ise %17.5’ini olusturdugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni havalimani terminal binasmin TS 825 standardinda belirlenen
1sitma esiginden daha yiiksek sicakliklarda isitilmasidir. Bu potansiyelin iki
sekilde geri kazanilacagi sonucuna varilmistir. Birincisi kazan ¢aligma rejiminin
degistirilmesi, ikincisi ise termostatik vanali radyatdr kullanimudir. 11k segenek
higbir yatirnm gerektirmezken yillik 133,190 kWh enerji ve 17,360 TL para
tasarrufu saglamaktadir. Bununla beraber y1llik 30,440 kg COgz. tasarruf edilecegi
sonucuna varilmistir.

v Kazanlarda hava yakit oraninin diizeltilmesi sonucu baca gazi kayiplarinimn
azalacag1 ve kazan veriminin %2.5 artacagi yapilan analiz sonuglarindan elde
edilmistir. Higbir yatirnm gerektirmeyen bu islem sayesinde yillik 20,146 kWh
enerji ve 2,600 TL para tasarrufu saglanacaktir. Bununla beraber enerji tiikketimi
kaynakli sera gazi emisyonlarinin yillik 4,600 kg COze. azaltilabilecegi sonucuna
varilmustir.

v Terminal binasi dis kabugu termal kamera yardimiyla incelenmis ve dis
yiizeylerdeki 1sil kayiplar ve diizensizlikler belirlenmistir. Termal goriintiilerle
yapilan analizlerde dis duvarlar ve ¢atida ciddi 1s1l kayiplar ve diizensizlikler
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin termal yalitim eksikligi oldugu sonucuna

varilmisgtir.
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v" Terminal binasi yapi bilesenlerinin U degerlerinin TS 825 standardinda tavsiye
edilen en yiiksek degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

v' Terminal binas: elektrik tiiketim saatlik ortalamasi belirlenmis ve saat18:00’den
sonra ciddi sekilde arttigi goriilmiistiir. Nedeni ise, giin karardiktan sonra
havalimani terminal binasindaki aydinlatma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
Aydinlatma i¢in kullanilan elektrik havalimani terminal binasindaki toplam
elektrik tiiketiminin %62’sini olusturdugu ve en 6nemli enerji tiiketicisi oldugu

sonucuna varimustir.
Yatirim gerektiren eylem planlari ile ilgili bulgular asagida listelenmistir:

v/ Terminal binasi ¢atisi i¢in optimum yalitim kalinligi 0.14 m olarak belirlenmis ve
uygulanmasi durumunda 1sitma amacgh kullanilan enerjide %25.5 tasarruf
edilecegi ve ilk yatirnm maliyeti 1.3 yilda karsilanacagi sonucuna varilmistir.
Bununla beraber SGGOS ve RGOS siireleri sirastyla 1.3 ve 1.9 yil olarak
bulunmustur. Bu sayede sera gazi emisyonlarinda yillik 30,620 kg COze. tasarruf
edilecektir.

v’ Terminal binasi zemini igin optimum yalitim kalinligi 0.1 m olarak hesaplanmis ve
uygulanmasi1 durumunda 1sitma amacl kullanilan enerjide yillik %18 ve sera gazi
emisyonlarinda 21,860 kg COze tasarruf edilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica ilk
yatirim maliyetinin 2.6 yilda karsilanacagi sonucuyla beraber, SGGOS ve RGOS
sirastyla 1.43 ve 1.4 yil olarak hesaplanmuistir.

v’ Terminal binasi duvarlar1 i¢in bulunan optimum yalitim kalinligi 0.05 m olup 1s1
yalitimi uygulandiginda 1sitma amagh kullanilan enerjide yillik %5.3 ve sera gazi
emisyonlarinda 6,356 kg COze tasarruf edilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica ilk
yatirim maliyeti 4.5 yilda karsilanacak olup, SGGOS ve RGOS siireleri sirastyla
4 ve 3.97 yil olarak hesaplanmustir.

v’ Terminal binas1 pencerelerinin ayni ara bosluga sahip 1s1 cam ile degisimi sonucu
1sitma amaglhi kullanilan enerjide yillik %8.1 enerji ve sera gazi emisyonlarinda
9,660 kg COgze. tasarruf edilecegi sonucuna varilmistir. Bununla beraber ilk
yatirrm maliyetlerinin 4 yilda karsilanacagi sonucuna varilmistir. SGGOS ve
RGOS siireleri ise sirastyla 1.4 ve 1.6 y1l olarak bulunmustur.

v'Radyatorlerin termostatik vanali radyatorler degisimi ve terminal binasinin 20 °C

sitilacak sekilde ayarlanmasi sonucu 1sitma amagh kullanilan enerjide yillik %22,
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sera gazi emisyonlarinda 30,440 COgze tasarruf edilecegi ve ilk yatirim
maliyetlerini 2.7 yilda karsilayacagi sonucuna varilmistir.

v'Terminal binasinda aydinlatma amacgli kullanilan lambalarin LED armatiirlerle
degisimi sonucu terminal binasi aydinlatma amagh elektrik tiiketiminde yillik
%71,5 ve sera gazi emisyonlarinda 38,244 kg COz.. tasarruf edilecektir. Ayrica
ilk yatirnm maliyetinin geri kazanilma siiresi 1.74 yil olarak hesaplanmistir.
SGGOS ve RGOS ise sirastyla 6.2 ve 5.65 yil olarak bulunmustur.

v'Yapilan i¢ hava Kalitesi 6l¢timleri sonucu terminal binasinda yolcu oldugu siireler
icinde COz2 seviyesinin sinir deger olan 1000 ppm seviyesini astig1 gérilmiistiir.
Bu nedenle terminal binasinin mekanik havalandirma sistemine ihtiyaci oldugu

sonucuna varilmstir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalar i¢in oneriler iki alt grupta listelenmistir. Birinci
Oneri grubu 6rnek havalimani ile ilgiliyken, ikinci 6neri grubu havalimanlarinda gevresel

stirdiiriilebilirlik calismalarini kapsamaktadir.
Ornek havalimani i¢in 6neriler asagidaki gibi listelenmistir.

v'Havalimaninin yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi,

v'Havalimani i¢in kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinin enerji verimliligi,
ekonomik ve ¢evresel a¢idan incelenmesi.

v'Havalimani terminal binasinda 1sitma ve sogutma amagl toprak kaynakli 1si

pompalarinin kullaniminin enerji yonetimi agisindan analiz edilmesi,
Cevresel stirdiiriilebilirlik ile ilgili oneriler asagidaki gibi listelenmistir:

v'Havalimanlarinda atik yonetimi ve geri doniistiiriilmeleri konusunun incelenmesi,

v'Havalimanlarinda enerji tiiketimi ve hava araglariin ugus operasyonlarindan
kaynakli hava kirliliginin biyogesitlilik lizerine etkilerinin incelenmesi,

v'Havalimanlarinda giiriilti yonetimi ve glriiltii azaltma stratejileri konusunun

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan incelenmesi.
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