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RUZGAR ENERJISI iLE ISITMA SOGUTMA VE CEVRE
Prof. Dr. Birol Kilkig
1. GIRIS
Giderek krize doniisen iklimsel 1sinma sadece atmosferi ve ¢evremizi degil insanlig1 da artan bir hiz
ve boyutta tehdit etmektedir. Bu tehdidin en son zinciri ise tiim tilkeleri sarsan kiiresel salgindir [1, 2].
Sekil 1 de goriildiigi gibi {ilkelerde giderek kurak veya ¢ok nemli iklimler hakim olmakta, kiiresel
bagil nem en az bulas riskine sahip %50 degerinden (Sekil 2) uzaklasmakta ve iilkelerdeki risk

artmaktadir.
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Sekil 1. Diinyada Yillik Ortalama Bagil Nem Degerleri [5].
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Sekil 2. Bagil Nem (BN) ile Viriis Bulagsma Riski Arasindaki iliski [1, 3, 4].
Zaten zamanlarinin %90°dan fazlasin1 i¢ mekanlarda ve ulasim siireclerinde gecirmekte olan
insanlarin artan iklimsel 1snmayla olusan uzun ve siddetli sicak dalgalarindan 6tiirii klimali ortamlart
daha ¢ok tercih etmeleri sonucu sogutma yiikleri artmakta, sogutma mevsimleri uzamaktadir.
Aligveris merkezleri, biiyiik terminal binalar1, kapali spor salonlar1 ve benzeri tiim biiyiik tesisler ise
yaz ve kis siirekli klimaya gerek duymaktadirlar. Yiiksek binalarin, 6zellikle camlari bile agilamayan
cam kafes binalarin ek salgin riskleri de giderek ortaya ¢ikmaktadir [6]. Uluslararasi havalimani
terminal binalari ise, kiiresel ticaretin zorlamasi ile artan sivil havacilik trafigi ¢er¢evesinde diinyanin

dort bir yanindan her y1l milyonlarca yolcunun sadece gelip gectigi degil birbiri ile temas ettigi, hatta



sosyallestigi, aligveris yaptiklari, yemek yedikleri, gerektiginde uzun siire istirahat ettikleri birer
kiiresel bulusma ve bulasma odaklar1 olusturup her tiirlii hastaligin ve salginlarin diinyanin dort bir
yanindan gelip tekrar diinyaya yayilabilecegi en kritik tesisler haline gelmislerdir. Ayrica, terminal
binalarmin ulagimdan cok ticari alanlar olarak goriilmesi ve aymi baglamda havalimanlarini
uluslararas sivil havacilik gébegi (Hub) yapma 6zeni de 6n plana ¢ikan diger etkenlerdir. Bir aligveris
merkezindeki bulas riski sadece o tesisi ve yakin ¢evresini kapsarken biiyiik bir uluslararas: terminalin
bulas riski uluslararas1 boyuttadir ve bu risk sadece maske ve eldiven mecburiyeti, viicut sicakligi
denetimi, sosyal mesafe, yolcu takibi, sterilizasyon, klima santrallerinde HEPA filtre kullanim1 gibi
olmas1 gereken fakat ikincil diizeyde kalan art¢1 yani sadece salgimi takip eden ve onceden salgin
risklerini azaltamayan 6nlemlerle giderilemez. Salgimi gergekten Onleyici, biitiinciil ve uzun soluklu
onlemlerin merkezinde klimali sistemlerle kiiresel 1sinma arasindaki ve Sekil 3'de gosterilen kisir
dongiiniin farkindaligi bulunmaktadir. Bu farkindalik gerceklesmedigi siirece terminaller yillik yolcu
kapasitelerini arttirmakla mesgul oladursunlar, salgma karsi sosyal mesafe alanlarimn (m?/kisi)
giderek arttirilmasi [2] ve ucaklarda az yogunlukta yolcu tagmmmasi gibi onlemler sonucu yolcu
kapasitelerinin altinda kalmaya mahktm kalacaklardir. Kiiresel salgin hafiflese de insanlar uzun siire
miizeleri, turistik yerleri sanal ortamda ziyaret etmeye, toplantilarini da internet iizerinden yapmaya
devam edeceklerdir. Ornegin, Tiirk Hava Yollar1 bu egilimi fark ederek miisterilerine sanal miizeleri
diinya ¢apinda ziyaret firsati vermektedir [7]. Bu tiir iletisim ve sanal ziyaret aglari kiiresel 1sinmanin
yavaglatilmasinda da etkili olacaktir. Biiyiikk toplanma alanlarinin ziyaretgileri azaldik¢a klima ve
havalandirma yiikleri azalacak ve kisir dongii kismen de olsa kirilacaktir. Bu kisir dongii igerisinde
CO; ve su buhari salimlarinin neden oldugu sera etkisi ile (GWP: Global Warming Potential) olusan
iklimsel 1sinma sonucu bir yandan klima yiiklerinin artmasi 6te yandan hava sicakligina bagl olarak
verimlerinin diismesi ile hem elektrik talepleri artmakta hem de artan sogutucu akiskan kacaklarinin
ve VRV/VREF tipi sistemlerdeki sizintilarin ozon katmanimin giderek incelmesine (ODP: Ozone
Depletion Potential) neden olmaktadirlar. Ayrica, insan bagisikligina zararli UV 1sinlari yeryiiziine
giderek daha yogun bi¢imde ulagsmaktadir. Artan gii¢ talepleri karsisinda termik santrallerden daha
¢ok CO, ve zararl partikiil salimlari ile CO, salimlarindan iki kat daha fazla sera etkisine sahip su
buharinin sogutma kulelerinden atmosfere salimi gibi zincirleme etkilesimlerin olusturdugu kisir
dongii giderek hizlanmaktadir -ta ki siirdiiriilebilir enerji kaynaklariin kiiresel enerji bilangosundaki
pay1 hizla artana dek. Atmosferin alt katmanlari 1sinirken olusturdugu 1s1l sera ortiisii nedeni ile ozon
katman1 soguyarak incelmekte giines 1sinlar1 da daha gok yeryiiziine ulasarak iklimsel 1sinmay1 daha
da ¢ok arttirmaktadir. Atmosferdeki PM;, ve PM, 5 parcacik yogunluk degerlerinin yiikselmesi ile de
insanlarin viriis bagisikliklarinin azaldigi bilinmektedir [1]. Tiim bu olumsuzluklara karsin, Avrupa
Birligi iilkeleri %100 yenilenebilir enerjili sehirler, sifir enerjili, sifir ekserjili kentler ve sifir-karbonlu
tesisler, bolge enerji sistemleri ve havalimanlar {izerinde ¢aligmaktadirlar [8]. Siirdiiriilebilir enerji

kaynaklar1 ile kentlerin tiimden elektrifikasyonu kapsaminda 1s1 pompali 1sitma ve sogutma



sistemlerinin de yayginlastirilmasi ongoriilmektedir. Ancak, bu ¢oziim su andaki teknoloji ile enerji

verimli fakat enerji akilci degildir.
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Sekil 3. CO, ve Su Buhar1 Salimlarmin Toplu Alanlardaki Klima Sistemlerindeki Kisir Dongiisti [2].

*Terminal Binalar1 Dahil.

Bu makalede verilen iki ayr1 vaka c¢aligmasi, riizgar gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen "Yesil ve sifir CO, salimli™ elektrik giiciiniin nerede ve nasil degerlendirildigine bagli olarak
fosil yakith sistemlerden daha fazla sera etkisi ve CO, salim sorumlulugunun ortaya ¢ikabilecegini
gostermektedir. Sekil 3’deki kisir dongiiniin kirllmasinda bu farkindaliga bagli 6nlemler gerekir. Bu
farkindalik sadece biiyiik toplanma alanlari i¢in degil her tiirlii sinai tesis, soguk hava depolari, biiyiik
veri merkezleri, ulasim hizmetleri sunan tim sistem ve araglari, tarim ve hayvanciligi da
kapsamalidir. Kisacasi, yesil riizgar enerjisi liretmek o enerjinin yesil kalacagini ve kiiresel 1sinmaya,
dolayst ile de kiiresel salginlara karsi koyacagini garanti etmez. Yesil bina sertifikasyon sistemleri ise
yesil enerjinin yerinde iiretimini ve satin alinmasini degerlendirse de nerede ve ne akilcilikta
tilketildigini ve olast CO, salim sorumlulugunu hi¢ sorgulamamakta, yesil olarak adlandirilan
binalarin da kiiresel salgin riskleri puanlamada yer almamaktadir. Halbuki, pandemi kiiresel kriz ve

toplu alanlar arasina sikismis vaziyette uzun vadeli, gergekgi ¢oziimleri acilen beklemektedir.

2. COZUMLEME MODELI

Belirli bir enerji miktarinin veya akisinin yararli is tiretme potansiyelinin (Ekserji) ne denli akilci
degerlendirildigini riizgar enerjisi 6zelinde sorgulayan bir model gelistirilmistir. Bir riizgar tiirbininde
tiretilen giiciin birim yararl is potansiyeli, &,y, tim elektrik gii¢lerinde oldugu gibi 0,95 kW/kW dir.
Bu degere karsilik gelen esdeger kaynak sicakligi, Tar, 5778K dir (Glinesin ylizey sicakligr). Dolayist



ile, %95 kadarinin yararl iglerde kullanilabildigi elektrik giiciiniin nerede ve nasil degerlendirildigi

onemlidir ve Akilct Ekserji Yonetim Verimi,  ile 6lgiiliir.
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Denklem 5°deki ¢, ve cp, sirast ile #; verimle yerinde iiretilen 1sinin yakit kaynaginin ve termik
santralde 7, verimle iretilip 77 verimle iletilen elektrik giiciiniin yakit kaynagmin birim CO,
salimlaridir (kg CO,/kKW-h). Q ve E talep edilen 1s1 ve elektrik enerjisidir (KW-h). Sekil 4’deki riizgar
tirbininden elde edilen elektrik giictiniin elektrikli 1siticilarda kullanildigi en olumsuz senaryoda
Denklem 2 uyarinca bina 1sitmasinin talep ettigi birim ekserji, &wiep 0,034 KW/KW dir:

283 K
293 K

Tret gevre referans sicakligi (273+10)K, Tewe, konfor sicakligidir (273+20)K. Elektrik birim

Epten = |1~ =0,034 KW/KW -

talep

ekserjisinin sadece 0,034 kW/kW'lik bolimii degerlendirilmekte, arta kalaninin diger yararli islerde
degerlendirme ve geriye doniis imkani heba edilmis (yikilmig) olmaktadir (Denklem 3):

> Eypm 3 0,95-0,034=0,916 KW/KW , ¥/ = 0,036 (Denklem 4).

Bu uygulamanin kiiresel sorumlulugu, enerjinin katma deger potansiyelinin 6énemli 6l¢iide yikilmasi

sonucu, elektrik enerjisi disinda bagka segenekleri bulunmayan sektorlerin yikilan ekserji oraninda

diger enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi temin ederken 6nlenebilir CO, salimlarinin olugmasidir:
ACO, =0,27¢,,,, ; 0,27¢,,. (1-w,) {kg CO./kW-h} (8)
Denklem 8 uyarinca birim 1s1 talebi i¢in bu riizgar tiirbini ACO,: 0,247 kg CO./kW-h salimdan
sorumlu olmaktadir. Akileiligin yiikselmesi igin 1sitma tesir katsayisi (COP,) 4 olan bir toprak
kaynakli 1s1 pompast eklense (Sekil 5) y/y yaklasik COPy, oraninda artar (¥, : 0,144), fakat birim
ekserji yikimi ancak (0,95-0,034xCOP;) = 0,814 kW/kW"a inerken ACO, sorumlulugu biraz azalir:
0,27x0,814 = 0,22 kg CO,/kW-h (%10). Sifir salim i¢in COP}, degeri 0,95/0,034=27,9 olmas1 gerekir

ki bu miimkiin degildir ve riizgar enerjili 1s1 pompasinin ACO, degeri bir linyit sobasindan fazladir.
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Sekil 4. Riizgar Tirbininden Elde Edilen Elektrik Giicii ile Konfor Isitmasi [9, 10].

1. Riizgar enerjili 1sitmada ACO, = 0,247 kg CO/kW-h,y, = 0,036.

2. Linyit sobali 1sitmada ACO, = 0,216 kg CO,/kW-h
€ar; = 0,83 KW/KW {Linyit},
Euam= (0,83-0,034) = 0,796 kg CO,/kW-h {Ayni1 1sitma talebi i¢in}, y/; = 0,041.

Sekil 5°de goriildigii tizere, riizgar enerjisinden ayni 1s1 pompasi ile konfor sogutmasi yapildiginda
sadece eep degeri degisir: (1-297/305) = 0,039 KW/KW ve sonugta,
3. Riizgar enerjili sogutmada ACO, = 0,249 kg CO,/kW-h olur.

Konfor 1sitmasi Sekil 4 ve 5 de gosterilen senaryolarin aksine yesil enerji, daha akilci, yararli ve
tilkeye daha katma deger saglayabilir uygulamalarda, 6rnegin elektrikli toplu tasim, aydinlatma,
sanayi uygulamalar1 gibi elektrikten baska secenekleri olmayan sektorlerde “elektrigi elektrik” olarak
kullanan uygulamalar sirasinda olusacak artik 1silar kullanilarak gergeklestirilebilirdi. Konfor
isitmasinin fosil yakit dahil bir¢ok secenegi vardir ve elektrikle isitma gerekmezdi. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan akilci, verimli ve ekonomik bi¢imde yararlanilmanin en uygun ¢6ziimiinii
aramak tlizere asagidaki ekserji-diizeltili tiimlesik maliyet formiilii gelistirilmistir [12]. M riizgar
tiirbinin veya bagka bir gii¢ iireten sistemin satis bedeli (TL), GM cihazin gémiilii enerji, malzeme,
karbon piyasasindaki gomiilii salim maliyeti toplami, P, cihazin anma giicii (kW) olup KF yillik

kapasite faktoriidiir.
M +GM

EDM =——M
Vo x PxKF xn,

{TL/kW} (10)
Boylece -yenilenebilir olsun veya olmasin- tiim enerji sistemlerinin ekonomi, ¢evre, enerji ve gomiilii
maliyetleri birlikte degerlendirilebilmektedir. Sekil 4’deki sistemdeki 6rnek verilere gore:

EDM = 100000480000 _ \/\ace 11 ewy

0.041x20x0,90x%0,55




Bu hesaplamadan goriildiigii tizere 100000 TL ye satin alinan 20 kW giiciindeki bir riizgar tiirbininin
ekserji akilci olmayan ve bir de yillik kapasite faktorii pek de yiiksek olmayan bir yorede
uygulanmasinin ¢evreye, ekonomiye, ulusal enerji bilangosuna Ve enerji naklindeki verimsizlige bagl

bigimde iilkeye gercek maliyeti 443458 TL yani satig fiyatinin yaklasik 4,5 katidir.

Sekil 5. Riizgar Tiirbininden Elde Edilen Elektrik Giicii ile Konfor Sogutmasi [9].

Bu sonug da gostermektedir ki bir riizgar tiirbini en akilc1 bigimde degerlendirilmeli (Yr—>1), gémiili
maliyetleri en az olmali (GM), uygulama yerine yakin olmali (7r=>1), yer se¢iminde ise ¢ok dikkatli
davranilmalidir (yiiksek KF). Hava alanlar1 gibi uygulamalarda riizgar tiirbinlerinin pistlere yakinligi,
yiikseklikleri, olasi girdap ve elektromanyetik etkilerine karsilik gesitli kisitlamalar (FAA
Yonergelerine) goz Oniline alinarak uzakliga karsin iletim kayiplart x kapasite faktorii katsayisini
yikseltecek bir optimizasyon g¢alismasi daha ingaata baslanilmadan proje asamasinda yapilmalidir.
Giines enerjisi de benzer kisitlamalara tabidir. Ornegin, Kanal Istanbul projesi gerceklesirse, ugaklarin
yaklasma ve inis kalkis eksenleri boyunca uzanan 50 kilometrelik durgun su yiizeyinin pilotlarin
gozlerini kamastirma olasihigina karsi yil-boyu risk kestirimleri yapilmali idi [13]. Bu tiir ¢éziimler
sadece hava trafik giivenligi i¢in degil giines enerjisi de dahil olmak tizere EDM maliyetini etkiler.

3. UYGULAMA ORNEKLERI

3.1. Vaka Calismasi 1: Cin Devletinin Riizgar Enerjisi ile Elektrikli Isitma Projesi

Bu ¢alismada, Cin’de riizgar enerjili 1sitma fikri ele alinmaktadir [9, 14]. Aslinda bu fikir yeni degildir
[15, 16]. Cin devleti kuzey eyaletlerindeki daglik ve soguk iklime sahip yorelerde kisin yerel odun ve
linyit kaynaklar1 ile binalarin 1sitilmasinin yerine CO, salimlarinin ve hava kirliliginin azaltilmasina
yonelik bigimde yerel riizgar tiirbinleri ile 1sitma projeleri 6nermistir (Sekil 4), [9]. Ancak o0 yorelerde
yazin sogutma gereksinimi de olmadigr i¢in riizgar tiirbinlerinin yillik kapasite faktorleri de disiik

olacaktir. Bu tiir bir uygulama yerine Sekil 6 da gosterilen kOy oOlgekli bir tiimlesik hidrojen
ekonomisi projesi gelistirilmistir [17]. Bu projede Akilci Ekserji Verimi, W, 0,85’e yiikselmekte,

toplam CO; salimlari ise sifira yaklasmaktadir (Gomiilii degerler harig). Riizgar tiirbini aymi tiirbindir

ama projedeki uygulamalar akilct bir enerji sinerjisini olusturmaktadir. Riizgar tiirbininden ve



araziden yiiksekte konumlandirilan (Tarim arazisinin kiiglilmesini Onlemek {tizere) PVT giines
panellerinden elde edilen elektrik giicii yaz aylarindaki tarimi birgok yonden desteklemektedir.
Kiimiilatif bi¢cimde iiretilen elektrik giicti ile 6ncelikle kuyudan su ¢eken pompa(lar) ¢aligtirilmaktadir.
Suyun bir kismu ise yeralti sarnicinda depolanmaktadir. Sulama suyunun bir boliimii 6nce foto-
voltaik-1s1 (PVT) panellerin altindan gegirilerek 1sinarak verimi azalan PV gozeleri sogutulmakta ve

verimleri korunmaktadir
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Sekil 6. Hidrojen Ekonomisinde Enerji, Su, Tarim, Yapilasma, Kii¢iikk Sanayi ve Cevre Bagi [17].

Bu sogutma isleminde sulama suyunun fazla 1sinmasi otomatik denetimle onlenir. Cok az 1sman su
sulamaya verilir ve elektrik giicii ayn1 zamanda arazideki sulama pompalarinda da kullanilir. Elektrik
giicti elektrikli traktorlerde ve yerel ulagim tasitlarinda da kullanilir. Bunlarin elektrik bataryalari ayni
zamanda elektrik enerjisinin depolanmasi ve gerektiginde aksam saatlerinde geri kullanilmasinda
degerlendirilerek ayrica bataryali elektrik enerjisinin depolanmasina gerek kalmaz. Elektrik giicii ile
suyun arta kalan kismi ve gerektiginde depolanan su elektrolize edilerek hidrojen gazi elde edilir.
Depolanan hidrojen gazi talebe gore yakit pillerinde tekrar elektrik giiciine ve 1siya doniistiiriiliir, su
da geri kazanilir. Yaz aylarinda sera ve diger konumlarda gereken sogutma igin diisiik sicakliktaki
1sidan soguk iireten adsorpsyonlu sogutma makinesi (ADS) kullanilir. Seralarda nem alimi enerji
verimli desikant tekerleri ile gerceklestirilir ve geleneksel sogutma gruplarinda havanin ¢ig noktasina
indirilmesine sonrada tekrar 1sitilmasina gerek kalmaz. Boylelikle 6nemli enerji tasarrufu saglanir. Bu
sistemler veri merkezlerinde, terminal binalarinda da kullanilmaktadir. Tiim cihazlar tarim arazisinin
kiiclilmesini 6nlemek icin yeraltindaki bir galeriye yerlestirilir. Sicak ve soguk ayri tanklarda
depolanir. Seralarda kok i1Sitmasi (Gece) ve sogutmasi (Giindiiz) yapilmasimin yani sira, iklimsel
1sinmanin bir neticesi olarak giderek siklasan ve etkileri ¢ok artan atmosferik anomalilerden olusan
asirt sicak ve soguklar gibi dogal afetler boyunca meyve agaglarinin kok diplerinde de iirtinleri
koruyan 1sitma ve sogutma borulari bulundurulmaktadir. Bu uygulama yurtdisindaki bir tema
parkindaki siis agaclari i¢in basari ile uygulanmistir. Koy tipi kiiglik sanayinin tiim enerji ytikleri de
saglanmaktadir. Kisin yaz aylarinda hasat edilen iiriinlerin hijyenik depolanmasi, kurutulmast,
konserve iiretimi gibi faaliyetlerle katma degerler arttirllmakta, meyve agaglar1 ve sera iiriinler kok

diplerinden dona karsi korunmaktadir. Hayvancilik ve siit iriinleri sektoérii de bu sistemden

7



yaralanabilmekte ve iiretilen biyogaz yakit olarak kullanilmaktadir. Bu tiir yenilik¢i bir proje T.C.
Tarim ve Orman Bakanligma bagli TARSIM kurulusuna da sunulmustur [17]. Sekil 7 konut dlgekli
hidrojen ekonomisi goriilmektedir. Riizgar ve giines enerjisinden elde edilen elektrik, aydinlatmada,
elektrik-elektrik uygulamalarinda, hidrojen olarak depolanmasinda, yakit pili (YP) ile tekrar elektrik
ve 1s1 eldesinde, absorpsyon sistemi (ABS) ile sogutmada kullanilmakta, hidrojen enerjili tasit ile

hidrojen ve elektrik gii¢ takasi yapilabilmektedir [18]. Hidrojen gazi sizintis1 %3 olarak kabul edilse

m‘ Riizgar Tiirbini
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bile stratosfer etkisi azdir [19].
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Sekil 7. Hidrojen Ekonomisin Kent-i¢i Bireysel Konut Ornegi [18].
3.2. Vaka Calismasi 2: IGA Hava Limam Terminal Binas: Riizgdrin ki Puanlik Seriiveni

Son giinlerde, 3. Istanbul IGA havalimaninin terminal binasinin LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) altin sertifikas1 aldigi kamuoyuna ¢ok genis bir PR ¢aligsmasi ile duyurulmustur
[20]. Her ne kadar orijinal duyurular terminal binasi seklinde ve dogru bir ifade igermekte ise de
birgok yaym organi haberi IGA havalimani altin sertifikast aldi seklinde duyurmuslardir.
Terminolojideki karmasa havalimani m1 yoksa terminal binasi mu sertifika aldi sorusunu akillara
getirmistir.

3.2.1. Bir Siirdiiriilebilir ve Gercek Yesil Terminal Binasinin Bes Boyutu

Terminallerin gevre ile olan iliskileri yesil bina sertifika programlarinda dar bir kapsamda ve tekil bir
yap1 imajinda degerlendirilmektedir. Sekil 8 de ise gergekten yesil olmasi gereken bir terminalin dort
ana boyutu goriilmektedir. 5ci boyut ise ekonomik boyuttur ve pratikte en 6n plana ¢ikarilarak
terminal binalart AVM beklenti ve yapilanmasina doniistiiriilmektedir. Birinci ve en énemli olmasi
gereken boyut enerji verimliligi ve bunun da Gtesinde, enerjinin katma deger potansiyelinin (Ekserji)
akilcr kullanimidir. Ne yazik ki bu boyut higbir yesil bina sertifikasyonunda yer almamaktadir. Her
seyden Once, Sekil 8 de gosterilen dongii igerisinde bir terminal binasi adeta yasayan bir organizmadir.

Terminal binalar1 da bu bilingle tasarlanip biitiinciil bir denetim ve degerlendirme algoritmasi ile



isletiliyor olmalidir. Yesil Bina sertifikalar1 isletimle ilgilenmediginden derecelendirmeleri anlamsiz
olmaktadir. Bu boyutta, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin havalimanindaki ekserji-
akile1 ve uygun bicimde degerlendirilmesi de en az bu gibi enerji kaynaklarin genel tiikketim
icerisindeki paylar1 kadar onemlidir. Bu tespitin tek istisnast TSE Giivenli ve Yesil Bina Sertifika
Belgesidir [21]. ikinci 6nemli boyut ise cevre ve atmosferdir. Yesil bina sertifikalar1 cevre baglaminda
bazi degerlendirme puanlart olusturmus iseler de bir havalimaninin gercek CO,, su buhari, ozon-
zararli gazlar gibi degisik tiirdeki salimlarinin iklimsel baglantilarini yeterince degerlendirmemektedir
(Sekil 3) [22]. Bu etkilesim artik kiiresel salginlarla da i¢ i¢e bigimde 3 numarali saglik, hijyen ve
giivenlik boyutunu da kapsamaktadir.

Hava Limani

Sekil 8. Bir Havalimaninin Bes Boyutlu Dongiisii.

Dordiincii boyutta terminal binasinin kara ulagimui ile sinirli kalmamak {izere yer se¢iminde ucaklarin
pist ve hava ulagimindaki enerji, gevre ve giivenlik parametreleri yer alir [23]. IGA terminal binasinin
LEED degerlendirme ¢izelgesi (scorecard) [24] incelendiginde binaya 110 tizerinden 62 puan takdir
edilerek altin puan kategorisinin alt sinirina yakin bir noktadan sertifika verildigi anlasilmaktadir
(Altin puan araligi 60-79). Altin kategorisinin iistiinde platin kategorisi bulunmakta olup ilk LEED
Platin sertifikasim1 Tiirkiye’de 92+4 puanla Ankara’daki Eser Yesil Binasi almustir [25, 26]. Bu
binanin enerji verimliligi, ekserji akilcilifi ve inovasyon kategorilerindeki istlinliikleri Sekil 9°da

gorlilmektedir.
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Sekil 9. Eser LEED Platin Ofis Binasi Elektromekanik Sistemi [26].
IGA terminalinin scorecardindan EAC6 kategorisinde Yesi/ Gii¢ (green power) maddesinden iki puan
aldig1 goriilmektedir. Bu iki puanin bir yesil enerji saglayicisindan en kisa iki yil siire ile toplam
elektrik enerji talebinin en az %35 kadarmin enerji miktar1 tabaninda karsilanmasi taahhiidii ile
kazanildig1 anlasilmaktadir. Bu puan, toplumun siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimine 6rnek
bir yaklasim olarak alkislanabilmesi igin tasarim verilerine gore hangi uygulamalarda ve nasil
degerlendirildiginin saglikli bir kestirim yontemi ile ¢evresel ve ulusal enerji bilangomuz boyutunda
hava kirligine, dolayli veya dolaysiz CO, salimlarina iliskin biitiinciil, objektif ve sorgulayici

kapsamda incelenmesi gerekirdi.

3.2.2. Yesil Enerjinin Degersizlestirilmesi

Gelistirilen Model once Sekil 10°da gosterilen ve biitiinciil bir yaklagim igermeksizin siirdiiriilebilir
enerji satin alan bir binay1 (Tesis) CO,-sorumlu kilan referans senaryoyu ele almaktadir. Bu 6rnegin
daha anlasilir olmasi icin belirli bir siire icerisinde 20 MW-h siirdiiriilebilir enerji satin alindig1
varsayilmaktadir. Bu enerjinin 16 MW-h kisminin tesisin dogrudan aydinlatma ve benzeri elektrik giig
taleplerinde tiiketildigi, geri kalan 4 MW-h elektrik enerjisinin ise 10 MW-h sogutma (Klima)
taleplerini elektrikli ve ortalama sogutma tesir katsayist (STK, COP.) 2,5 olan sogutma gruplarina
(Ciller) aktarildig1 varsayilmaktadir. Tesisteki birim 10 MW-h 1s1 ihtiyaci ise yogusmali dogal gaz
kazanlar1 ile kargilanmaktadir (Sekil 10). Bu senaryoda elektrik enerjisinin 16 MW-h kadarki
bolimiiniin elektrik olarak kullanilmasinda sebeke giicii disinda daha akilci ve g¢evreci bir secenek
bulunmamaktadir ve tiiketimi akilcidir. Ancak, 4 MW-h elektrik giicii ile 10 MW-h sogutmanin
teknolojik alternatifleri bulunmaktadir. Is1 taleplerinin de yogusmali dogal gaz kazanlari ile
kargilanmasi tek secenek degildir. Bu nedenlerle siirdiiriilebilir enerjiyi satin almak baska bir olgu, en
akilc1 ve en iyi segenekler baglaminda degerlendirerek ¢evreye ve ulusal ekonomiye en fazla katkiy1
saglamak bambagka bir olgudur. “Sifir” CO, salimina sahip yesil enerjinin bdyle bir tesiste sifir
salimdan uzaklasir ve 6nemli dlgiide CO, salim sorumlulugu olusur. Eger tesiste bagka bir dogrudan

elektik gii¢ talebi yoksa saglayicidan 16 sadece MW-h enerji talep edilirdi ve 4 MW-h enerjinin daha
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yararl ve katma degerli uygulamalarla degerlendirebilecek miisteriler yonlendirilmesi saglanabilirdi.
Aksi halde Ulkemizin ortalama gii¢ iiretim harmam baglaminda (Termik santrallerin pay1 kadar)
dolayli ve dolaysiz CO, salimlar1 ve diger parcacik salimlari ve enerji kayiplari ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle de satin alinan enerji yesil fakat kullanimi belirli oranda yesil degildir.

YESIL ENERJI +4CO, TESIS
GWP

E l,UR]_:l, EE:095 ) . .
20 MW-h - s = 16 MW-h elektrik yiiklerine
BINA 4 MW-h
“0’7 C02

lI}RZ :0104, l, &c = 0,039

Sogutma Sogutma::>QC =10 MW-h sogutma yiiklerine

545 Su Buhari
(2 CO, Esdegeri) 3= 0,04, ¢4 = 0,034

g =U,0

5 COP. =25 7, =0,44

Dogal Gaz

P
Sekil 10. Referans Senaryo: Yesil Enerjinin Bir Bina Tesisinde Nasil Kirlenebilecegine Ornek.

Diger bir deyisle, riizgar enerjisi sifir karbon salimli bigimde seriivenine baslayip, tesise yesil
girmekte ama oldukga fazla CO, salim sorumlulugu ile birlikte bu seriiven son bulmaktadir. 10 MW-h
1s1 kapasiteli yogusmali kazanlarin da elbette CO, salim sorumlulugu bulunmaktadir. 4 MW-h elektrik
enerjisinin sogutma gruplarinda kullanilmasi ile 0zon katmanina zararl sogutucu gaz sizintilari CO,
salimlar1 ile de karsilikli etkilesim seklinde biitiinlesir. Sogutma kulelerinden atilan (Artik) 1s1 geri
kazanilarak distik sicaklik uygulamalarinda, 6rnegin klima sistemlerinin tekrar 1sitma (reheat)
islemlerinde, kisin 1sinimsal panellerde ve veri merkezlerinin sogutulmasinda, pist, apron ve servis
yolu rampalarinin buzlanmasina karst kullanilabilir. Ancak, bu tiir uygulamalarda gerekli olan 1s1
degistiricilerinde kullanilacak pompa ve/veya fanlarin talep ettikleri elektrik giiciiniin ekserjisi ile
(0,95 kW/kW) elde edilen 1s1l ekserjinin karsilastirmasi yapilmazsa CO, salim sorumluluklari daha
fazla olabilir [11, 27]. Gorildiigh tizere, yesil enerjinin kullaniminda bu enerjiyi en akilc1 bigimde
degerlendirecek cihaz melezlesimi ile enerjinin en uygun talep noktalarina dagitimi ve en uygun oran
ve tiirlerde paylasimi ¢ok 6nemlidir. Yesil enerjinin tesise girmesinden itibaren ¢ogulcu tiimlesikler
degisik enerji doniistliriim, enerji depolama, enerji iletim ve enerji degerlendirme sistemlerini
enuygun isleten denetim mekanizmalarindan olusur. Sekil 10’a iliskin olarak asagidaki toplam CO,
salim hesabinin ilk terimi yogusmali kazanin sorumlu oldugu CO, salimdir. ikinci terim baska
secenekler varken sogutmada kullanilan 4 MW-h elektrik enerjisinin iilkenin enerji arz karigimindaki
CO, karsiligi (hidro dahil 0,16 kg CO,/kW-h ve akilc1 ekserji referans verimi 0,23’e oranla ve
yakittan prize iilke ortalamasi sebeke verimi, #7: 0,30 alinarak), iigiincii terim sogutma kulelerindeki

su kaybinin CO,; eslenigi [28], dordiincii terim sogutucu akiskan sizintilarinin ODP ve F-gaz GWP
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temelindeki CO, karsiligi, son terim ise sogutma kulesi fan ve pompalarin elektrik taleplerinin CO,

karsiligidir.
co, = 22K COMWN 5 4 06)x10000 kW-h = 4,6 ton CO,
7 =0,85
+ 016 kg COMNEN 5 _ 4, 23)4000 kw-h = 3,8 ton CO,
7= 0,30
+10000 KW-hx0,02x2 = 0,4 ton CO,
+ 0,06 ton CO,
+ 93K COMWD 5 4 931)x500 kw-h = 0,88 ton CO,
=030
10000 KW-h ] .
ACO, = [0, 27x(0,0452+0,85{1-0, 23})} X m =1,9ton CO, {Yogusmal kazan igin} (11)

ZCOZ%Z 11,6 ton {Sebeke termik santrallere dayal: ise 15 ton}, EDR =l-(15000 kg/36000 kW-h)/0,63 =0,34.

Boylelikle, riizgar enerjisinden elde edilen 20 MW-h elektrik enerjisinin toplam CO, salim
sorumlulugu 15 ton CO, degerine ulagsmaktadir. Bu sorumluluk bir {ilkedeki enerji arz karisimina da
baghdir. Ornegin, baska bir iilkede enerji bilangosunda hidroelektrik pay cok diisiik ise bu sorumluluk
daha da artar. Bu nedenle yesil bina sertifikasyonunda iilkenin enerji arz kirilimi da 6nemlidir ve
degerlendirmelerde g6z oniinde bulundurulmalidir.

Geleneksel sogutma gruplarindaki ekserji yikiminin kiiresel 1simmaya olumsuz katkist sogutucu
akiskan kacag1 esdegeri (Sp) olarak da yazilabilir. GWPs,, secili bir referans sogutucu akigkanin GWP
degeridir.

_0,27¢

yikim

GWP, {kg sogutucu akiskan kagag esdegeri} (12)

SA

3.2.3. Yogusmah Kazanlar

10 MW-h 1s1 iireten yogusmali kazanlarin gizlide kalan CO, sorumlulugu da bulunmaktadir: Sekil
11°de goruldugi gibi, yogusmasiz bir kazana oranla yaklastk %9 puan daha verimli olsalar da,
calisma sicakhiginin en yiiksek 70°C olabilmesi, yakiti 90°Cda degerlendirebilen bir yogusmasiz
kazana oranla yakitta ekserji yikimina neden olmaktadir. Baca gazindan-suya fan ve pompa yiiklerinin
termik santral baglamindaki birim ekserji yikimlari da yogusmanin birim ekserji kazancindan

cikarildiginda (Denklem 11, ikinci terim) ekserji kazancinin eksi olabilecegi gortiliir.
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Sekil 11. Yogusmali Bir Dogal Gaz Kazaninin Goériinmeyen CO, Salim ve GWP Sorumluluklari.

Kisacasi, riizgar enerjisinin Sekil 10 ve Sekil 11°deki gibi tesiste tekil sistemler kullanilarak
tilketilmesinin ¢evresel anlamda higbir anlami kalmamaktadir. Yesil enerjiyi degerlendirme
puanlamasi yapilsa idi bdyle bir tesis sifir puan alirdi. Bu nedenlerle, yesil enerjinin nasil
kullanildigin1 sorgulayip degerlendirmeyen tiim yesil bina sertifikalar1 ¢ok yetersiz, hatta yaniltici
olabilmektedir.

3.2.4. Yesil Enerjinin Akilc1 Degerlendirilmesi

Sekil 12°de 4 MW-h elektrik enerjisinin degersizlestirilmesi yerine tesiste ayni yiikler i¢in {iglii tiretim
sistemi (UU) uygulansa idi ne olurdu sorusuna cevap verecek ii¢ ayr1 senaryo incelenmistir.

Senaryo 1 (Sekil 12): UU sistemi 16 MW-h elektrik ve 20 MW-h 1s1 iiretmektedir (Giig-1s1 orani,

C=0,8). Bu senaryoda riizgar enerjisi kullanilmamaktadir. 20-MW-h 1sinin 10 MW-h'i ¢ift tesirli
(COP4ps:1) soguga doniistiiriilmektedir. BIG motorunun kismi elektrik tiretim verimi, CHPEn 0,4 ve
kismu 1s1 iiretim verimi, CHPEn 0,5 dir. isletim ve yakit sicakliklar1 Akilci Ekserji Yonetimi Verim
Cubugu tzerinde (Sekil 13) de gosterilmistir. 2200K dogal gazin adyabatik alev sicakligi, 270K

sogutma islemini de iceren ¢evre referans sicakligidir. Distik-ekserjili sistemlerin kullanildigi bu

senaryoda v/ (Denklem 4) 0,44 den (Sekil 10) 0,72 degerine yiikselmektedir:

353 290 270

1400 T 323 T 27s
Ve L 210
2200

AB 2004/8/EC Yonergesinin yakit tasarruf teriminin (Primary Energy Savings Ratio) ekserji diizeltili

hali olan Denklem 13 uyarinca PESg +%48 olmaktadir. Bu denklemde 0,5 ve 0,4 kismi 1s1 ve elektrik

gii¢ tiretim verimleri, referans degerleri ise sirasi ile 0,80 ve 0,52 olup, ¢ 0,23 diir. Yogusmali
kazanlarda yakit tasarrufu bu denkleme gére eksidir (CHPEn =0, CHPHy =RefHy ,y/; </, ). Klima

havasindan nem alimi desikant Tekeri (DK) ile gergeklestirilerek havanin ¢ig noktasina sogutulup sonra

tekrar 1s1tma islemine gerek kalmamaktadir.
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Sekil 12. Organik Rankin Cevrimli (ORC) Uglii Uretimin Akilc1 Ekserji Yonetimi Verim Cubugu.

1 1 (13)
PES, =1— _ x100 =1— x100 = %48
CHPHy _ CHPE7 |[ (2~ ) (0,5+ o,4j (2-0,23)
RefHy ~ RefEn )| (2-wy) 0,8 0,52)|(2-0,72)
COp+H,0
Dogal Gaz ) L 16 MW-h Elektrik Yiklerine
16 MW-h/CHPEj, Gl O o M
40 MW-h BIG » 10 MW-h Klima Isitma Yiiklerine vs.
10 MW-h qoop  Ve=072
. : ift Tesirll , y
Klima Giris Havas1 —» Desikant Tekeri ABS — 10 MW-h Klima Sogutma
DK COP, 1 Yiiklerine

Sekil 13. Enerji ve Cevrede Sinerji: Dogal Gazli Uglii Uretim, Senaryo 1.

Senaryo 2 (Sekil 14): Bu senaryo 4 MW-h elektrik kapasiteli, dogal gazli bir ti¢lii tiretim sisteminin

toprak-kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP) desteginde riizgar enerjisi ile olusturdugu yenilikgi bir sinerjidir.
16 MW-h elektrik-elektrik tiretimi ve akilci tiiketimi referans senaryoda oldugu gibi riizgar enerjisi ile
saglanmaktadir. BIG sistemi ise diisiik ekserjili (LOWEX) 1sitma ve sogutma sistemleri ve verimli 1s1
geri kazanim {niteleri sayesinde yiiksek COP;, (8,1) ve COP. (6) tesir katsayilarina ulasan 1s1
pompalarini igletecek olan optimum elektrik giicii kapasitesinde (2,4 MW-h) secilmistir. CHPEn gene
0,4 kabul edildiginde dogal gaz tiiketimi 6 MW-h olmaktadir. 1,23 KW-h elektrik enerjisi ile ¢alisan
1s1 pompasi 10 MW-h 1s1 iiretmektedir. Is1 pompasindan elde edilen 7 MW-h soguk ile, BIG tinitesinin
3 MW-h 1s1 giktisinin ¢ift tesirli ABS sisteminde soguga c¢evrilmesi ile 10 MW-h soguk elde
edilmektedir.

Riizgar enerjisinin toplam enerji talebine orani, YEO 16 MW-h/36 MW-h, yani %44 olmaktadir.

& ! Soguk
Dogal Gaz BIG —
) 3 MW-h ift Tesirli ]38 MW-h Is
6 MW-h CHPE:0,4 )

COPh: 8 1
TTTT TS
16 MW-h —»| TKIP -:—>10 MW-h Is1 i
1
) 3 | .
Riizgér Tiirbini Elektrik, &,, =0,95 KW/KW 1,23 MW-h Copwg =EO, 7 i
2.4 MW-h | 1,17 MW-h “— 7 MW-h Ts !
Elektrik —| TKIP (—> [10MW-h E
i
1
1
1
1
1

ABS
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Sekil 14. Enerji ve Cevrede Sinerji: Riizgar ve BIG Melezi: Senaryo 2.

Senaryo 3 (Sekil 15): Bu senaryo, Senaryo 2’deki riizgar enerjili BIG sisteminin aynen korundugu
fakat yerinde iiretilen biyogazla dogal gazin ikamesidir. Biyogazli BIG motorlarinin verimi biraz daha
diisiik oldugundan (CHPE#: 0,35) yakit gereksinimi yaklagik 7 MW-h olmaktadir, ki bu miktarin
biiyilkge bir havalimaninda {iretilmesi miimkiindiir. Dogal gaz ise yedek/tepeleme kaynagi
durumundadir. Ayrica, sistem biraz daha gelistirilmis ve buhar da iiretilmektedir. Uretilen elektrik
giicli sebekeye de bagli olup elektrik enerjisinin depolanmasina gerek duyulmamaktadir. Ayrica soguk
iiretim zincirine ABS sisteminin artik 1sisindan yararlanan ADS sistemi eklenmistir. Baz yiikleri
karsilayan BIG sistemine tepe yiikleri karsilamak iizere biyogaz enerjili destek kazanlari da
eklenmistir. Sicak ve soguk depolama sistemleri etkin bir bigimde kullanilmaktadir. Bu en giincel
sekli ile riizgar (ve veya giines) ve biyogaz enerjili, birlikte 1s1 ve gii¢, ABS ve/veya ADS makineleri
ile soguk tiretimi sinerjisi, gergekten yesil ve siirdiiriilebilir terminaller i¢in vazgegilmezdir. Cizelge
1'de referans (En kotii) senaryo ile birlikte yukarida incelenen {i¢ senaryo mukayese edilmektedir.
Riizgar enerjisinin kismen de olsa sogutmada kullanilmasi ve 1sinin da yogusmali dogal gaz
kazanlarinda tretilmesi sonucu Referans Senaryo en fazla CO, salimina sahip senaryodur. Riizgar
enerjisinin kullanilmadigi Senaryo 1 bile bu kadar salim iiretmemektedir. Senaryo 3 ise sadece ekserji
yikimlarindan olusan &nlenebilir DCO2 salimlarindan sorumludur. Ayrica, Senaryo 3 en yiiksek

degerine 7, sahiptir.

. Adsorpsyon === Soguk
: 4 Soguk Buz Tanki
Lyt Absorpsyon & 3
Destek Kazani »  Makinesi B Sogutma

Buz
I Buhar Yapimi

Uglii Uretim L‘ Isi Depolama W Isitma
Dogal Motoru/Tiirbini

Gaz l Elektrik
(YYedek)
Is1 Pompast —)
Sebeke —

Sekil 15. BIG Sisteminin Yerinde Uretilen Biyogazla Tahriki: Tiim Yenilenebilir Enerji.

Cizelge 1. Referans Senaryo ile Diger Senaryolarin Kargilagtirmasi.

SENARYOLAR Ve XCO;, EDR PESg BEO
(Yakit i¢in)
Referans Senaryo (Sekil 10) 0,44 15 ton 0,34 - %11M 0,44
Senaryo 1 (Sekil 12 ve 13) @ 0,72 10,6 ton 0,58 +9%047 -
Senaryo 2 (Sekil 14) 0,77 2,4 ton 0,73 +0,73 0,44
Senaryo 3 0,84 0+ 0,8ton 0,96 +%2100 1,0
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(l Yogusmali kazan igin, g: 0,04
(2l Riizgar enerjisi kullanilmadigindan dolayi gevresel etki daha olumlu olsa da yesil enerji puanini kaybetmektedir.
Bl Sekil 12. “ Riizgar tiirbininin gémiilii yakit ve enerji degerleri harig lizere Senaryo 1 ile enerji tiretim oranindan.

3.2.5. Gerg¢ek Yesil Terminal Olabilmenin Temel Kosullar:

Yukaridaki vaka caligmalarina ve Referans Senaryo yaninda yenilikgi 3 senaryo hesap ve
anlatimlarina gore ortaya ¢ikan eksiklerin ve avantajlarin bir ger¢ek yesil havalimani ve terminalinin
nasil ve hangi 6lciitlerle degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Bu gelenekler-dis1 dlgiitler agagida

Ozetlenmis ve Cizelge 2"de verilmistir.

o BIG ve Uglii Uretim Sistemlerinin ilk secenek olarak kullanimu,

o Gerekirse 1s1 pompasi teknolojisi ile desteklenmesi,

o Is1t Pompalarinin COP degerinin 1sitmada en az 8 olmasini saglayacak sistemlerin kurulumu,
o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi (FAA ve ICAO kurallar dahilinde),

o Atk enerjinin geri kazanimi, depolanmasi ve akilci kullanimu,

o Is1 geri kazanimlari ile sogutma Kule ihtiyaglarinin en alt diizeye indirilmesi,

o Atiklardan biyogaz elde edilerek BIG sisteminde yardime1 yakit olarak kullanilmas,

o Yakin gevredeki gol, golet ve yeralt1 sulari ile yerlesim bolgeleri ile 1s1 irtibat kurulumu,
o Diistik ekserji taleplerine sahip (LOWEX) konfor cihazlarinin kullanima,

o Ekserji tabanli kontrol algoritmalarinin gelistirilip uygulanmast,

o Havaalani elektromekanik tesisat ve cihazlarin toplamida TIER 4 emniyet sistemi,

o w,>0,70

o ODI Sifir degerine yakin olmalidir. ALT bir gazin atmosferde kalis siiresidir [y1l]\

0,03 0,01
ODI = (J(’lng’[F)’P) X(AETJ {ODI<0,05, ODP<1} (14)

o Siirdiiriilebilir Enerji Orani, SEO katsayisinin en az %50 olmas1 (Biyogaz dahil),

o Yolcu bagina terminal binasinda tiiketilen ekserji S > 0,15 kW-h/terminal yolcusu

o En az elektromanyetik ve akustik etki,

o Emniyet ve en az gortniirliik igin 1s1 ve gii¢ sistemlerinin toprak altina yerlestirilmesi

o Kiiresel salginlara yiiksek direng. Bu baglamda yukarida verilen S degerine iliskin kisit sosyal

alan a¢isindan kaldirilabilir.

Her seyden 6nce bir havalimaninda diisiik ekserjili (LOWEX) sistemler, binalar ve tesisler kurulmalidir.
Bu tarz kurulumlardaki ana tema, enerji ve ekserji ekonomisi baglaminda bir sistemin artik 1sis1 veya
sogugunun diger bir sistemi besleyecek sekilde kapali cember olusturmak olmalidir. Ulkeler %100
yenilenebilir enerjiye dogru giderken sogutma ve isitma Sistemleri de daha mutedil sicaklilarda
yapilmakta, onceden degerlendirmeye alinmayan ¢ok diisiik sicakliklardaki yenilenebilir ve artik 1s1
kaynaklari ile, 6rnegin 35°C da 1sitma 17°C de sogutma (Gizli 1silar hari¢) yapilmaktadir. Bir havalimani

esas itibari ile bir kent 6zelligi tasir ve bu nedenle de tiim tesisler 5.ci nesil bolge enerji sistemleri ile
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donatilmalidir. Bu g¢ercevede koriige yanasan ucaklarin koriik alti klimalar (PCA) yerine ayni bdlge
enerji sistemlerinden beslenmeleri akilcr olacaktir. Ornegin, Seattle Sea-Tac havalimani 73 kériige ayn
anda hizmet verebilmektedir. Ancak bir havalimani sadece yer hizmetleri ve kara tesislerinden ibaret
degildir. Havalimaninin enuygun yer segiminden baglayarak hava trafigi ve ugaklarin yerde, kalkarken
ve inerken havalimani ile iligkili performanslari yani sira, transit yolcularin terminalde gegirdigi stireler
de enerji verimi ve akilciligr agilarindan 6nemlidir. Bu kapsamda yesil bina yerine yesil havalimani
sertifikasyon sistemleri gelistirilmelidir. Sertifikalar yer-hava-yer baglaminda ii¢ boyutlu bir anlayisa
sahip olacagindan bolge enerji sistemlerine iliskin iki boyutlu yesil sertifikalar da yeterli olmaz. Bir¢ogu
mevcut sertifikalarda olmayan yeni 6lgiitler stirdiiriilebilirligi geleneklerin Gtesine tasimaktadir (Cizelge
2).

1- Enerji Verimliligi ve Akilciligi

Cizelge 2. Yiiksek Performansli, Saglikli ve Sifira-Yakin Karbon Ayakizli Terminal Olgiitleri.

OLCUT ACIKLAMA KOSUL Mevcut Sertifikalar
WR Akilci Ekserji Yonetim Verimi >0,70 X
n Birinci Yasa Verimi > 0,75 Kismen
o Ikinci Yasa Verimi > 0,50 X
PESg Ekserji-Tabanli Fosil Yakit Tasarruf Orani 50% X
BEO Birincil Enerji Oran1t COP X >2 Kismen
Isitma Pik-Yiik Torpiileme Orani >0,3 X
SF*| Sogutma Baz Yiik/Pik Yiik >0,4
DF Es-zamansizlik Orani (Diversite) <0,2 X
EDR CO, Salim Azaltim Orani > 0,70 Dolayli olarak
SEO® Stirdiiriilebilir Enerji Orani > 0,50 Kismen
MREX Ekserji Diizeltili Nem Alma Etkenligi MREX >3,5 X
OR® Ormansizlastirma Katsayisi < 0,05 Kismen
HO Hijyen Orani <1 X
PMVEex Ekserji Diizeltili Ortalama Isil Duyum <0,6 X
IAQ/IAQ s I¢ Hava Kalite Endeksi >0,9
S Terminalde birim ekserji tiiketimi bagina yolcu sayisi > 0,15 [kw-h/yolcu] X
en Ekserji Konfor Endeksi < 2,5 W/m? X
ACO,/X CO, Onlenebilir CO, Salimlarinin Toplam Salima Orami <0,40" X
oDl Tiimlesik ozon ve CO, zarar endeksi <0,05 X
Cwi iklimsel Istnma Endeksi, cyy = OP! <0,07 X
Ve
GAR Yolcunun Terminalde/Havada Tiikettigi Ekserji Orani 0,01° X
SA An Kiigiik Sosyal Alan SA > 20m?/kisi [1] Kismen®
SAD Gergek Zamanda Sosyal Alan Denetimi Var/Yok Seklinde X

Lyerinde enerji depolamasi kosulu ile.

2 Yerinde giines, riizgar (FAA kurallarina uygun olmak kayd ile), jeotermal, yer Isisi, biyogaz Uretimi, vs. (Artik 1s1 dahil).

% Uzun vadede baska bir bélgede dikilecek fidanlar bu orana dahil edilmez (Denklem 17 ve 18).
Ciinkii habitat degismistir ve agaglarin kesilmis oldugu ayn1 bolgelere veya yakinlarma dikilse bile geri doniisii olmayan

bir gevre zarar1 olusmustur ve tamiri imkansizdir.  * (1-trret)/(2- Yrrer). Wrrer = 0,23.

® fIgili havalimanmin hizmet sundugu ugaklarin ortalama seyahat mesafesine gore [29].

8Sosyal mesafe olarak ve tiim bina tipolojilerinde ve agik alanlarda da gegerli olan tek bir sabit deger olarak verilmistir.
Halbuki sosyal alan olarak verilmelidir.

SA=(SM +2A+2TM )2
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SM, kosullarla bagl (Dinamik) sosyal mesafe, TM (Tepki mesafesi) hareket halindeki iki insanin
birbirilerinden kaginmalarina yeterli en kiigiik (Kare koseli) mesafedir [1]. Kontuarlarda ve kapilarda
sosyal mesafeye uyan kisiler i¢in bu ek mesafe sifir alinabilir. Terminallerde hizla hareket eden
insanlar i¢in bu mesafe olduk¢a fazladir. A, ¢arpan1 ve n degiskeninin iissii olan ¢ ve d katsayilart

binanin tipolojisine, temel fonksiyonlarina, bina hacmine ve katta kullanilir zemin alanina baghidir.

- AH” {m’y (16)
nO
A= A)(1+ nd) (17)

n degiskeni anlik gercek kisi sayisi (kat bagina), n, degiskeni 0 kat i¢in miisaade edilmis en fazla kisi
kapasitesidir. Denklemlerdeki sabitler gelismeye agiktir ve i¢inde bulunulan kiiresel salginda bagrolii
oynama potansiyeli olan uluslararasi biiyiilk terminallerde oncelikle deneysel ve hesaplamali
akiskanlar mekanigi kestirimleri ile belirlenip uygulanmalidir.

2- Cevre ve Atmosfer

Bir tesis kurulurken yeterli alana sahip olabilmek adina genelde fazla sayida yetiskin agaglar
kesilmektedir. Bir kesilen agaca 1, 5, veya 10 fidan dikilmesi geleneksel bir sekil almigsa da bu
sayilar yeterli olmaz. Sekil 15 de goriildiigl iizere kesilen agac¢ ve dikilen fidan tiirlerine, iklime ve
diger kosullara bagli kalmak kaydi ile CO, salim tutum zararinin kapanma noktast 45 ila 50 yil
bulmaktadir. Bu baglamda gelistirilen ve Denklem 19"da verilen OR 6l¢iitiiniin 0,051 gegmemesi arzu
edilmelidir. Bu olgiitiin amaci birim ormanlik alanda kesilen agaglarin yillik toplam CO, tutum
kapasitesinin terminal binasinin birim alandaki toplam yillik CO, salimina oranmin az olmasimi
saglamaktadir. Bu denklemde DF kesilen agag sayisi, S kesilen agaglarin ortalama yillik CO, tutumu
[kg COu/y1l], Ar agaglarm kesildigi ormanlik alan [m°] E; terminal binasimin CO, salimlarmdan
sorumlu olan bir yillik toplam enerji tiikketimi [kW-h] ve Ar de terminal binasinin oturdugu alandir
[m?]. Bu 6lgiit aga¢ kesimini onlerken yesil enerjinin artarak kullanilmasini ve akiler bigimde

degerlendirilmesini hedeflemektedir.

100

Kesilen Agag

0TF R
i CO, Zaran
40 . g

Dikilen Fidan

€O, ,Tutum Potansiyeli (Ton COy/ha)

0 10 20 30 40 Zarann 50 Esitlenme 4y
YILLAR Kapanma Noktas! Noktasi

Sekil 15. Yetiskin Bir Agacin Kesiminden Olusan CO, Salim Tutumu Zararinin Dikilen Bir Yagindaki
Fidanin Zarar1 Kapama ve Esitlenme Noktalar1 Arasinda Gegen Siireler (Yil) [13].



or—__(DFxs)/A {<0,05} (18)
(>.COo,xE; )/ A
Esitlik 19 dikilen fidan sayisinin kesilen aga¢ sayisina olan orani, N'ye gore CO, salim tutumundaki
zarar1 Verir ve misaade edilen bir CO, tutum kayip oranina (R) gore ka¢ adat fidan dikilmesi
gerektigini gosterir. Agag¢ kesimi sonucu karbon zararnin %5 ile sinirlandirilmasi (R = 0,05) igin

ekilmesi gerekli fidan sayisi, paydasindaki 1 sayis1 ihmal edildiginde Esitlik 20" den bulunur (m ~1,8).

5C02:c( L j (19)
N +1

N :[m 5 ;go = +5J><1,2 =80 fidan/kesilen agag {05 CO; zararini asmamak i¢in, R = 0,05} (20)
, +

1,2 carpani dikilen fidanlarm fire katsayisidir. 5 sayisi %100 CO; salim tutum zararina miisaade edilse
bile dikilmesi gerekli en az fidan sayisidir. Bu sayi, aga¢ kesimi ve fidan dikimi sirasindaki gomiilii
CO; salimlarina iligkindir. Yaklagik 1 milyon agacin kesildigi varsayilirsa ve en fazla 10 milyon fidan
hemen dikilecekse bile (N:10) kesim oncesi agaglik alanlarin CO, salim yutumunda %220 azalma
olacagi anlasilmaktadir. Bu oranin %5 olmast i¢in 10 milyon degil 82 milyon aga¢ dikilmesi
gerekmektedir. Yesil terminal sertifikasyonunda -eger sertifika sadece terminal binasma veriliyorsa-
terminal, apron, ucak park alanlar1 ve baglant1 pistleri (ana pistler hari¢) toplam alaninin tiim havalimani
alanina orani kadar zarar paymin bu hesaba gore yesil bina puanlamasindan belirli bir katsay1 ile
diistilmesi gerekir.

3- Saglik, Hijyen ve Giivenlik

Hava kalitesinin siirekli denetimi ve gerektiginde binalarin alarm durumunda kismen veya tamamen
bosaltilmasi gerekir. Salgin siiresi boyunca daha etkili ve emniyetli olabilecek miisaade edilebilir {ist
smirlar asagida Onerilmekte olup tiim cihazlarin bu degerlere gore secilmeleri arzu edilir. Bundan
boyle mimarlar binalar1 tasarlarken bulas risklerini -6zellikle hava limanlarinda- 6n planda tutmali,
kat yiiksekligi ne cok fazla ne de az olmalidir ve minimum risk i¢in bir enuygun yiikseklik

hesaplanmalidir.

Cizelge 4. Yolcularin (Ugak Tehir ve Iptallerinde) ve Calisanlarin Terminalde En Fazla Siirekli
Olarak
24 Saat Kalabilmelerinin Emniyet Sinirlarina Oneriler.

Parcacik Olciim Ust Simir Kosul Onerisi
CO <310 pg/m®
Pas <8 pg/m’
P10 < 20 pg/m’
(NO+NO,) <75 pg/m’
CO, <120 ppm
HO* <1

*Bu cizelge degerlerinin tek tek kosullara siirekli uyum saglamasiin yan1 sira HO degerinin
de siirekli olarak kendi iist sinir kosulunu topluca saglamasi dnerilmektedir.
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HO =[CO+(NO+NO,)+P,, +R, |/500<1 (21)
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Tavan Yiiksekligi, /4
Sekil 16. En Az Bulasg Riski i¢in Enuygun (Optimum) Tavan Yiiksekligi [1].

Bu kadar degisken varken Covid-19 salginma karsi aldigimiz art¢i onlemler kapsaminda, T.C.
Ulastirma ve Altyapr Bakanliginin “Havalimani Pandemi Sertifikas1” programini gelistirmesi ve 1
Haziran 2020 itibar1 ile uygulamaya baglamasi ciddiyetle ele alinmig ve yararl bir baslangi¢ olabilir
fakat gelistirilmelidir ki (Cizelge 4), politik nedenlerle EASA’nin (European Union Aviation Safety
Agency) Tiirkiye'deki tiim havalimanlarim kara listeye alma ciiretine higbir agik kapi birakilmasin ve
havacilik sektoriimiiz, yolcular ve ekonomimiz haksiz yere zarar gérmesin. Bu makalede alt1 ¢izildigi
gibi en yiiksek i¢ hava kalitesi ve en az bulas riskleri 6n plandadir ve bu baglamda ugucu organik
bilesiklere (OVC) kars1 i¢ mekan malzemeleri (mermer, tas yiinii, sunta, mobilya, kaplamalar vs.) de
yerli ve milli yesil sertifikali olmalidir. Hatta dogal mermer gibi malzemelerin radyoaktivite diizeyi de
onemsenmelidir [21]. Kuru termometre hava sicakligi (T,) yerine operatif sicakliga (OT) dayali
iklimlendirme yonetimi genelde stresli olan ve acele ile kosusturan yolcularin 1s1l konforunu daha iyi
diizenler. Sekil 17 de goriildiigii {izere bunun kosulu viicuttan en az ekserji kaybidir. T, sicakligi
yaklasik MRT (ortalama 1sinimsal sicaklik glob termometre) ve OT sicakliklarinin aritmetik ortalamasi
olup, Sekil 17 ye gore en az ekserji kaybi olan e,= 2,5 W/m? konfor sahasi igerisinde kalmak tizere MRT
25°C, T,18°C ve OT degeri de 21,5°C olmalidir. Eger i¢ mekan sicaklhigr kisin 24°C segilirse MRT degeri
aym1 kalmak Kayd ile insanlardan yaklasik 0,2 W/m® kadar daha ekserji kayb1 olur (g4 = 2,7/ m?). ¢

hava sicaklig arttirildigi igin 1sitma yiikleri de artar.
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Sekil 18. Bangkok Terminal Binast: Diinyanin En Biiyiik Isinimsal Isitma Sistemi [30].

Ozellikle biiyiik mekanlarda en hassas OT ve nem denetiminin bu tiir sistemlerle gerceklesmesi ile
hissedilir yiiklerin azalmasi ve kiigiilen kanallarin giimiis iyon kaplama ve uzak UV (Far UVC:207-222
nm) ile sterilizasyonu, daha etkin ve ekonomik bigimde miimkiin olur, fan gii¢ gereksinimleri azalir [31-
33]. Ekserji diizeltili ortalama 1s1l duyum (PMVy), 1s1nimsal 1s1 yiiklerinin toplam hissedilir yilike orani,
PR, i¢ hava kalitesinin (IAQ) referans degerine (IAQy:100) orani ve a, b, ¢ 6l¢eklerine baghdir:

IA
PMV,, =PMV +a[0,6-PR[’ +bs, +c [Q‘] <0,6 (22)

IAQ

A

4- Hava ve Kara Ulasimi

Her ne kadar yolcularin terminallerde gecirdigi ortalama siirelerde neden olduklar1 salimlar yolculuk
sirasinda neden olduklar1 salimlar igerisinde kiiclik bir paya sahip olsalar da bu pay terminal
binalarmin yesil sertifika degerlendirmelerinde gerekli bir Slgiittiir. Bu olgiitiin de ekserji kirtlimh
bigimde yapilamasi gerektigi olgu Cizelge 3 de orneklenmektedir. ideal Karno ¢evrimi tabaninda
degisik ekserjilere sahip enerji tiirleri, drnegin elektrik (0,95 kW/kW), buhar (0,80 kW/kW), 90°C 1s1
(283 K referans sicakliginda 0,22 kW/kW), 60°C 1s1 (0,15 KW/KW), 45°C désemeden 1sitma 1s1s1 (0,11
KW/KW), 7°C klima sogugu (303 K referans sicakliginda 0,08 KW/kW), 18°C sogutulmus kiris sogugu
(0,04 kW/kW) gibi kirtlimlar bir terminal binasinda tanmimlanmalidir. Ornegin, terminal binasinda
yolcu basma enerji tiketimi, E, degerleri (10 kW-h/yolcu-yil) seklinde esit olan iki ayr
havaalanindaki (A ve B) terminallerin ekserji kirthimlart Cizelge 3’de gosterildigi gibidir. Gortildiigii

lizere, literatiirdeki tanima gore Ep degeri esit olmasi nedeni ile ayni enerji performansina sahip gibi
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goziiken A ve B terminal binalarinin ¢evresel performansi tiikettikleri enerjinin niteliksel ve niceliksel
yonlerden akiler kullanimi ve paylagimi, diisiik ekserjili sistemlerin kullanimi gibi farkliliklar1 nedeni
ile ekserji-diizeltili Exp degeri B terminali igin 5,3, A terminal i¢in 28,2 dir. Bu farkin temel nedeni
ekserjinin akilct yonetimini gosterir yr degerinin A terminalinde 0,15 ve B terminalinde 0,65 gibi ¢ok
farkli olmasidir.

Cizelge 3. ki Degisik Havaalan1 Terminal Binalarinda Ekserji Kirtlimi. E, = 10 kW-h/yolcu-yl.

Terminal Binalar1 Enerji Kirtlimi1 kW-h/yolcu-y1l

Parametre Elektrik | Buhar | 90°C Is1| 60°C Is1 | 45°C Is1 7°C 18°C | Ep | Exe

Hava Alani b g

Soguk | Soguk

A Epi 3 0.5 2.5 1.5 - 2.5 -
wr=0.15 &i 095 | 0.80 0.22 0.15 0.11 0.08 0.04 |10 282

B Epi 2.5 0.5 - 1.5 3 0.5 2
wr=0.65 &i 095 | 0.80 0.22 0.15 0.11 0.08 004 |10] 53

Literatiirdeki E, degeri de yeni bir yaklasimla ve REMM Modeli uyarinca birim XCO, =1 kg CO,

salim karsiliginda terminalde ka¢ yolcunun agirlandigini belirleyen S 6lgiitiine doniistiiriilmiistiir.
1

s = [Epla@ =) +b)] (23)

Ekseri akilcilig1 az bir terminalde (E, =10, yg = 0.15), a ve b katsayilar siras1 ile 0,07 ve 0,67 ise S

S =

degeri sadece 0.125 yolcu/kg CO, olur. Bunun anlami, s6z konusu terminalde atmosfere salinan
toplam (6nlenebilir ve dogrudan salim olarak) her bir kg CO, gaz1 karsiliginda terminalde her bir
yolcunun gegirdigi ortalama bir siire i¢erisinde 8 kg CO, salinmaktadir (1/S). B terminalinde ise bu
miktar 7,6 kg CO; dir. Yilda 1 milyon yolcu i¢in bu kiigiik goziiken fark 600 ton CO,/y1l salima
esdegerdir. A ve B terminalleri arasindaki bu fark, Exp degerlerinin arasindaki (28,2-5,3) kW-h/10
KW-h = 2,29 kW-h/kW-h birim ekserji yikimma bagli 6nlenebilir CO, hesabinda da (Denklem 8)
ortaya ¢ikmaktadir:

1000000 yolcu-y11/1000 kg/ton x 0,27 x 2,29 KW-h/kKW-h = 618 ton.

Enuygun konum se¢iminde havalimanmna varsa mevcut baglanti yollari ve metro ulagimi Kadar
ucaklarin ulusal ve uluslararasi hava trafik, yonerge, anlasma ve izinlerine bagl inis kalkis rotalart,
ucaklarin yerde ve havada tiikettikleri yakit ve salimlar1, baskin riizgar yonleri hatta kus go¢ yollart da
onemlidir. Bu gibi faktorlere baglh olarak enuygun konuma ulagim igin yeni metro ve otoyol baglantilari
gerekiyorsa bu yatirimlarin en son kentsel istasyon veya otoyol agzindan havalimanina kadar olan &zel
ulagim boliimleri oranindaki yatirim maliyetleri, gomiilii ve isletim sirasinda ek salim sorumluluklar
puanlamada yer almalidir. IGA havalimanimin konum itibari ile olasit deniz ulasimi ise artt puan
alabilirdi. Bu degerlendirme yapilmamis fakat bisiklet parki i¢in puan verilmistir. Hava alanlarinda
genellikle terminal binasinin ana yollarinda bisikletle ulasim miimkiin degildir.

5- Ekonomi

Bir havalimanmin degerlendirmesinde ekonomik ¢ikar ve beklentiler artik en 6nemsiz 6lgiit durumuna
gelmistir. Bir havalimani1 oncelikle ilk 4 maddeye (Sekil 13) dikkat etmelidir. Bununla birlikte eger

ekonomiklik degerlendirilecekse AVM tipi finans kurallarindan dnce ¢evre ve atmosfer, i¢ hava kalitesi,
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enerji verimliligi ve enerji akilciligi, salgin riskinin en aza indirgenmesi, gomiilii maliyetler gibi
parametreler bir arada yorumlanmalidir. Bu baglamda 6ncelikle EGM (Denklem 10) ve PESg (Denklem
20) olgiitleri kullanilmalidir. PESg fosil yakitlar kullaniliyorsa ekserji diizeltili yakit tasarrufunu ifade
eder. lyi tasarlanmus bir iiclii {iretim sisteminde bu tasarruf %40 degerini asabilir (Senaryo 1).

3.2.5. Yesil Binalarda Dogru Bilinen Temel Yanhslar

3.2.5.1.Yesil enerjinin tesiste nasil kullanilacagi énemli degildir. Bu varsayim Onceki boliimlerde
incelendigi lizere (Riizgar-elektrikle 1sitma, Sekil 4) dogru degildir.

3.2.5.2. Yogusmali kazanlar ¢ok ¢evrecidir. Aksine, bir yogusmali kazanin en az (COypyiy) salim
sorumlulugu i¢in verimin en yiiksek, kazan giris sicakliginin da en az olmasi1 gerekmez. Bu kosul
Sekil 19°da goriilldigii gibi kazan girisinin ¢ig noktasina ¢ok yakin olmasini gerektirir. Z katsayisi
kazan veriminin giris sicakligi ile degisimine, elektrik giictiniin saglandigi toplam verime, ¢evre
referans ve talep sicakliklarina baghdir. c;, yakitin Gst 1s1l degerine gore hesaplanmig birim CO,

icerigidir.

Z, maks
Cvol’min
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Harig

= =@ = Cihaz Biylitme Etkisi
Dahil Aluminyum
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Sekil 19. Kazan Giris Suyu Sicakligina Gore Z Katsayisinin Degisimi [34].

CUl
CO, = ?d (24)

Kazan veriminin artmasi i¢in kazan giris sicakligi azaltilirsa aliiminyum ve ¢elik radyatoérler igin
gosterildigi gibi bu kez 1siticilarin biiyiitiilmesi gerekir ve CO, salimlar1 daha ¢ok artar.

3.2.5.3. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri ¢cok pahalidir. Aslinda ithalata dayali olsalar da ithal
edilen dogal gaza 6denen dovize karsilik 2 ila 3 yil igerisinde geri 6denebilmektedirler [30].

3.2.4.4. Tasarim ve isletmede 1.Yasa yeterlidir. Tam tersine yenilenebilir ve artik enerji kaynaklarinin
daha ¢ok kullanilmasina iliskin avantajlar ancak 2. Yasa ile anlasilabilmektedir.

3.2.5.5. Ist pompalart ¢ok yararhidir. Bugiiniin teknolojisinde ¢ogu zaman degildir [35]. Asagidaki
esitlikler bir toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitmadaki en fazla performansi: (HPF), kaynak sicakligi
Tk ya oranla arz edebilecegi sicaklik, T,, yani sira, 1sitma gidis ve doniis sicakliklari ile oldukga

sinirhidir. @ ve b sabitleri 1s1 pompasinin dogrusallagtirilmis COP egrisine iliskindir.
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HPE = COP"E"arz :[COPJ[l_TdﬁnUs ] (25)

095 (095 T
T, = Kaj T, }Tk (26)
b
a
Tgidis = Tdﬁnii: [%) (27)

3.2.5.6. Havadan-Havaya s: geri kazanimi ¢ok verimli ve ekonomiktir. Bu tiir cihazlar sektorde ¢ok
ekonomik, kendini ¢ok ¢abuk geri 6deyebilen, CO, salimlarinda 6nemli azaltim saglayabilen ve tesir
katsayilar1 ¢ok yiiksek (COP>10) ¢evre ve enerji dostu sistemler olarak bilinmektedir. Bu avantajlar
aslinda sadece Termodinamigin 1, Yasasina goredir ve siirecin arka plani hi¢bir zaman anlatilmaz ve
bilinmez. Aslinda, havadan-havaya 1s1 geri kazanim cihazlarinda kullanilan tiim pompa ve fan
giiclerinin tiikettigi ilave elektrik giictiniin (P, ep: 0,95 KW/KW) g birim ekserji kazanimu ile geri
kazanilan 1s1] giiciin (Qg) birim ekserjiler arasindaki ters orantiyr asmamalidir. Ornegin, kisin 283K
sicakligindaki dis hava 1s1 geri kazanim ile i¢ meké&na 300K sicaklikta veriliyorsa pompa ve fan
giiclerinin toplam elektrik giic talebi elde edilen 1s1l giiciin %6 degerini agmamalidir. Bu oran asilirsa
1s1 geri kazanim cihazinin COP degeri 15 bile olsa ekserji tabanli tesir katsayist (COPEX) bir

degerinden kii¢iik olur ve bu oranda 6nlenebilir ACO, salimlarindan sorumlu olur.

5 . (1— 283K j KWI/KW
P_% | 300K ~0,06 (28)
Q2 0,95KWKW
)
COPEX =COPx| 22 | =15~ 300) _ 4 gg51: (29)
& 0,95
ACO, = 027(1 —ww  EX)Q, {Is1 geri kazaniminda PG 1 (30)

Bu 6rnekte, birim kW 1s1 geri kazanimi, Qg ye karsilik gelen ACO; degeri 0,028 kg CO; dir. Eger 1s1
geri kazanimi satin alinan riizgar enerjisi ile gerceklestiriliyorsa ve tesise kadar sifir CO, salimla
geldigi One siiriilse bile s6z konusu "yesil enerjinin’ 1s1 geri kazaniminda kullanilmasinin ekserji
akilciligr da sorgulanmalidir. Bu tiir ¢ok basit tasarim ve isletim hesaplarina ve puanlamaya yer
verilmediginden termodinamigin ikinci yasasina gore mevcut yesil bina sertifikalarinin higbir anlami
kalmaz.

3.2.5.7. Enerji Depolamasi ekonomik degildir ve gereksizdir. Enerji depolamasi tepe yiiklerin
torplilenmesinden de ote iiclii liretim sistemlerinin akilel kullammmina yonelik olarak 1sitma ve
sogutma yliklerinin tepe noktalar1 arasina zaman farki olusturmak ve cihazlarm daha kiiciik
kapasitelerde secimini saglamak iizere ¢ok gereklidir.

3.2.5.8. Riizgar ve giines enerji santralleri uygun olan her yerde kurulabilir. Federal Aviation
Administration (FAA) havalimani1 yakinlarina riizgar ve gilines enerjisi sistemlerinin kurulumuna

kisitlar getirmistir. Dolayist ile, havalimani yer se¢iminde, yapilacak havalimanina yakin noktalarda
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bu gibi sistemler dnceden bulunuyorsa bu tesislerin sokiiliip yer degistirme masraflar1 ile yer
degistirirken ugranilacak enerji tretim ve ilgili CO, salim yutum kayiplar1 puanlamada (-) olarak
belirli oranlarda goz oniinde tutulmalidir. Ornegin, IGA havaalanma c¢ok yakin 12 adet ve her biri
yerinde 2 MW elektrik iiretim tasarim giiciine sahip riizgar tiirbinlerinin sokiilmesi, taginmasi, tekrar
kurulup tam kapasite ile isletmeye alinma siireSi 5 ay olarak tahmin edilse ve tasinilan yoredeki
kapasite faktoriiniin (KP) en az 0,3 degerinde ayn1 kalacagi kabul edilse bile ulusal ekonomiye toplam
mali zararin 6tesinde yaklasik 25,9 x 10° kW-h enerji kayb1 (yaklasik 23,3 Milyon TL gelir kayb1) ve
yaklasik 10,000 ton CO, salim tutumundan zarar olusacaktir. (Verimi 0,52 olan dogal gazli termik
santral bazinda). Eger havalimani insasi riizgar tiirbinlerine biraz daha uzakta olabilseydi bu kayiplar
olmayacagi gibi yerinde yesil enerji tiretim kategorisinden ve Senaryo 3'deki 7 MW-h {glii tiretim
sisteminin yakit1 atiklarindan ftiretilen biyogazla karsilanmasindan [37] yerinde yesil enerji puanlari

kazanilabilirdi.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Goriinen odur ki, bina ve tesisin tiimii akilc1 ve g¢evreci kurgulanip isletilmedikce yesil enerjinin
basina biiylik sorunlar yiiklenmektedir. Yesil elektrik, elektrik enerjisinden baska segenekleri olmayan
birincil taleplerde degerlendirilmelidir. Konuya IGA terminali 6zelinde bakildiginda bu tiir tesisler
yiiksek verimli, yesil LEED sertifikali olsalar dahi kamuoyunda mevcut bilgiler dahilinde, klima,
konfor, sicak su, buhar, diger sogutma gibi sistemler, temel teknolojileri tarihi eskilere dayanan
geleneksel sistemlerle isletiliyor olabilmektedirler [36]. Ornegin, sogutma tepe (pik) yiikleri
torpiileyecek bir soguk depolama sistemi yoktur. Sogutma, elektrikle g¢alisan sogutma gruplari yerine
daha akilc1 olan absorpsiyon ve/veya adsorpsiyonlu makinelerde birlikte 1s1 ve gii¢ tiretiminin
sundugu 1s1 ile gergeklestirilse bile, 1sinin soguga donistiriilmesinde ekserji yikimlar: olugmaktadir.
Bu nedenle 1s1i, miimkiin oldugunca, elektrik enerjisinde oldugu gibi 1si-1s1 uygulamalarinda
degerlendirilmelidir. Pik 1s1 ve soguk yiiklerinin zaman kaydirmasi ile 1s1 talebi az oldugu zamanlarda
depolanan 1sidan soguk iiretilirse ekserji kayiplar1 azaltilir. Bu nedenle, buzda veya suda enerji
depolamasi kaginilmazdir. Diger avantajlar ise 1s1 ve soguk pik yiiklerinin torpiilenmesi ile cihazlar
baz yiike gore segilebilmesi ile yatinm ve isletme maliyetlerinin azalmasi, verimlerin yiikselmesidir.
Yenilik¢i bircok sistem, yesil enerji kaynaklari dahil her tiirlii enerji kaynagini sadece verimli degil
daha akilci kullanan, ¢evreyi ¢ok daha az kirleten sistemlerle tiimlesik iiclii iiretim sistemleri bir¢ok
terminalde standart sistemler olarak kullanilagelmektedir. (Cizelge 5).

Cizelge 5. Kojenerasyon/Trijenerasyon Sistemi Bulunan Hava Alanlarinin Kisa Listesi.

Kojenerasyon/Trijenerasyon Sistemine Sahip Uluslararast Hava Alanlari
BOLGE Ulke Havaalanlan
Atlanta, JFK, Chicago-O Hare, LAX, Rochester,
Kuzey Amerika ABD Washington-Dulles, Houston, San Fransisco, Pittsburg,
John Wayne, Seattle, Sacramento, Connecticut-Bradley
Kanada Toronto, Edmonton
Madrid Barajas
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Hollanda Amsterdam-Schiphol
Almanya Frankfurt, Munich, Diisseldorf, Kln/Bonn
Italya Milano, Roma Fiumicino, Malpensa, Bari (Biyoyakitli)
Ingiltere Heathrow
Iskogya Dublin
Avrupa Ispanya Madrid-Barajas
Isveg Arlanda
Tirkiye Atatiirk, Sabiha Gokgen, Antalya, Esenboga
Avusturya Salzburg
Bel¢ika Briiksel
Yugoslavya Belgrad
Yunanistan Atina
Izlanda Kevflavik
Danimarka Copenhagen
Cin Sangay-Pudong, Pekin-Daxing, Gansu-Lanzhou
Japonya Tokyo-TIAT, Narita
Giliney Kore Incheon
Asya Tayland Suvarnabhumi
Hong Kong Hong Kong International
Israil Ben Gurion
BAE Dubai
Malezya Kuala Lumpur
Avustralya Avustralya Adeladia, Sydney, Perth
Afrika Kenya Jomo Kenyatta
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