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2005 yilinda ABD Texas Eyaletinde meydana gelen tarihin en giiglii kasirgalarindan biri olan
Katrina kasirgasinda sadece bir hastane islevini siirdiirebildi, hatta tamamen duran diger
hastanelerden kritik hastalar1 kabul edebildi. Zira bu hastanede iiglii iiretim (trijenerasyon)
sistemi vard1 ve yedek yakitlar1 ile birlikte kendi enerji adacigini kurabilmisti. Ozellikle bu
olaydan sonra tiim diinya beraber iiretim (kojenerasyon) ve {iglii liretim sistemlerinin sadece
ekonomik yonden degil daha da Onemlisi barista ve savasta, acil durumlarda ve dogal
felaketlerde ne denli bir emniyet ve tedbir platformu olusturdugunu iyice kavradi ve biiyiik
olcekli uygulamalar -hava limanlar1 dahil olmak iizere- hiz kazandi [1]. Ulkemizde de bu
sistemler Atatiirk, Adnan Menderes, Ankara, Antalya, Sabiha Gokgen gibi hava limanlarinda
basarili bigimde hizmet vermektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse bu sistemler 6ncelikle bolgesel
ve ulusal giivenligi giiglendirme ve kendi enerji adacigini kurabilme firsat1 tanimakta, sebeke
arizalarindan ve ulusal elektrik kesintilerinden ve yakit darligindan etkilenmemekte ve cevreye
gerektiginde acil enerji saglayabilmektedir. Ayrica LEED gibi yesil bina sertifikasyonlarinda
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i teknolojiler sinifinda onemli puan kazanimlar saglamaktadir [2].
Enerji verimliliginde ve bolge 1sitma sogutma sistemlerinde de Onemli gorevler
iistlenmektedirler. Tiim bu avantajlar cergevesinde 2014-2018 Onuncu Kalkinma Planinda ve
2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planinda 6nemli stratejiler olusturulmustur, 5 eylem
noktasinda kojenerasyon ve kojenerasyonla ilgili sistemlere yer verilmistir. (Sekil 1).

"Ulusal Enerji Verimiiligi Eylem Plani 2017-2023" (Eylem BS, B9, B11, BS, E1)
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Sekil 1. Kojenerasyon Teknolojisinin Ulusal Stratejilerimizdeki Yeri [3].



Siirdiiriilebilir Havacihk
Stirdiiriilebilir havacilik kavrami sadece ugaklar1 ve hava trafigini kapsamaz. Bu kavram
igerisinde {i¢ ana 6ge bulunur [4, 5]. Bunlar:

Hava _Tarafi: Ugaklarin ugus, taksi, kalkis, piste yaklasim, inis, park, yakit temini ve hava
trafiginin eniyilemesi (optimizasyon) evrelerini kapsar.

Yer Tarafi: Terminal binalari, hizmet binalari, depolar, kargo merkezleri, enerji merkezleri, yer
hizmetleri, bakim onarim merkezleri, yer ulasimi, ¢evre ile ulasim, kargo binalari, idari binalar,
havaliman1 dahilindeki oteller, konferans salonlari, 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC),
merkezleri, tiim sosyal donatilar, bolge enerji dagitim sistemi, kontrol kuleleri, enerji alt yapisi,
yakit depolar1 ve baglantilari, bagaj tasimaciligi, ucak PCA hizmetleri gibi bir¢ok birimi kapsar.
Hava trafigine uygunluk, seyriisefer emniyeti, yakin havalimanlar ile etkilesim, havalimanina
ulasim altyapisindaki kisitlar, ucaklarin yaklasim ve rotaya giris kolayliklar1 veya zorluklari,
doga ile uyum gibi plansal gerekler ve hizmet kalitesi de bu kapsamdadir. Yilda yiizbinlerin hatta
milyonlarin gelip gectigi ve on binlerin ¢alistigi Mega havalimanlarinda hijyen ve salgin
hastaliklarin kontrolii de giderek ciddiyet kazanmaktadir. Kisaca,

o Ingaat sahasini siirdiiriilebilir sekilde hazirlama, yer hazirlama, cevre diizeni ve insaat,
« Sutasarrufu,

« Enerji verimliligi,

 Enerjinin akilc1 kullanimi, Ekserji akilcilig,

e Malzeme se¢imi,

« I¢ hava kalitesi ve konfor,

o Giivenlik,

° Hijyen,

o Atik Yonetimi,

e Biyogaz iiretimi ve artik 1sinin (sogugun) akilc1 degerlendirmesi,

e (Cevre ile olan iliskiler ve ¢evresel etki,

o Tiimlesik tasarim ve ekserji tabanli igletim ve akilct otomasyon,

o Diisiik ekserjili binalar ve kapal alanlar,

o Bolge enerji ag1 gibi bir¢ok tiimlesik konu havalimanlarini stirdiiriilebilir havacilik
kapsaminda en 6n plana ¢ikarmaktadir.

Cevre: Cevre etkisi, CO2 salimlari, ozon tabakasini seyreltici zararli salimlar, ingaat Oncesi,
ingaat sirast ve sonrasinda orman Ortiisiiniin - korunmasi, atik yOnetimi, atiklarin
degerlendirilmesi, ekosisteme olan etkiler ve varsa kazanglar da bu kapsamin 6nemli 6geleridir.

Karbon Dioksit ve Ozon Tabakasi Sorunlara Céziim: Uclii Uretim ve CO2 Kullanim

Alisilmis klima ve havalandirma uygulamalarinda elektrik giicii ulusal sebekeden temin
edilmekte ve bu giicle sogutucu akiskan iceren, gaz sikistirmali sogutma iiniteleri (Ciller)
kullanilmaktadir. Elektrik iiretiminde ise agirlikli olarak termik santraller devrededir ve dogal
gazin payl da %40 a yakindir. Bu siirecte dnemli CO, salimlar1 olugsmakta olup Ulkemiz CO;
salimlarin1 azaltma girisimlerinde Diinyada en sondan {igiinciidiir. Sogutucu akiskanlar ise CFC
ve benzeri ozon tabakasini seyreltici etki gostermektedirler. Her ne kadar Ulkemiz ozon-zararli



akiskanlar konusunda oldukga basarili ise de [6, 7] sonug itibari ile bir yandan karbon salimlar1
Ote yandan es-zamanli olarak ozon-zararli maddeler agilarindan alisilmis 1sitma sogutma, klima
ve havalandirma sistemleri hem verimsiz hem atmosferi Kirletici hem de enerjinin akilci
kullaniminda yetersiz bir dongii icerisindedirler. Bu dongii. Sekil 2 de gosterilmistir. Elektrik
giicii bir termik santralde tretildikten sonra enerji tiiketim alanina gelene degin -yakittan
kullanima-verimi Ulkemizde %27 olarak gerceklesmektedir. Buna karsin elektrik giicii dagitik
bir sistemde ve kullanim alaninda iiretilse bu verim %60 a kadar yiikselebilmektedir. Aydinlatma
ve diger islevler disindaki enerji tiiketim noktalarinda elektrik enerjisi onemli dl¢iide sogutma
gruplarinin tahrikinde ve bunlarin artik 1silarin cebri gekisli 1slak veya kuru tip sogutma
kulelerinde havaya atiminda da tiiketilmektedir. Dolayisi ile sogutma islevi Ozelinde sistem
onemli CO; salimlarindan sorumlu oldugu gibi artik 1sinin havaya atiminda da elektrik enerjisi
tiiketilmektedir. Halbuki artik 1s1 uygun taleplerle degerlendirilebilir. Sogutma gruplari
eszamanl olarak Ozon-zararli kimyasallar1 da atmosfere salmaktadir. Bu dongii sonucu kiiresel
1sinma artmakta ve sogutma ihtiyact artarken salimlar da artarak kisir bir dongii olugsmaktadir.
Glin gegtikge satilabilir ve lilkeye katma deger yaratabilir bir iiriin haline gelen CO, gazi
kaynaginda tutulup ticari olarak sogutma akiskani olarak degerlendirildiginde CO2-nétr bir
uygulamaya gecilebilir.
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Sekil 2. Alisilmis bir Havalimani Uygulamasindaki (IGA) Sogutmada CO2 ve Ozon Tabakasini
Seyrelten Sogutucu Akiskan Sizmtilarinin Kiiresel Isinma ile Kisir Dongiisii [6, 7].

Sekil 3 de ise yerinde iiretime yonelik bir {iclii iretim sisteminin temel semas1 gosterilmektedir.
Absorpsiyon ve/veya adsorpsiyonlu sistemler sogutma gruplarinin yerini almistir ve daha verimli
ve ¢evreci bir bicimde yerinde iiretilen elektrik giicii ile caligmaktadir. Bu sistemler CO2 gaz1 ve
karisgimlan ile techiz edilmislerdir. Enerji depolama sistemi pik (Tepe) yiikleri torpiilediginden
daha kiigiik secilebilen cihazlar siirekli tam kapasitede calisabilir ve verimleri kismi kapasitelere
oranla yiiksek siirer. Sonug itibari ile, Sekil 3 de gosterilen temel semaya uygun ve daha
kapsaml1 bir kiiciik dlgekli uygulama Ulkemizde ilk LEED Platin sertifikasi alan Eser binasinda



gerceklestirilmistir [2]. IGA da kazan, sogutma grubu ve sebeke elektrigi yerine ti¢lii {iretim
(Trijenerasyon) sistemi kullanilsa ve bu sistem atiklardan elde edilen biyogazla desteklense idi
CO,salimlart ve ozon-zararh salimlar biuyiik Ol¢ide Onlenebilecek ve yakit tasarrufu

saglanacakt. Ist pompalarinda ve absorpsiyonlu sogutma gruplarinda iyonik sivi-CO, karisimi

kullanildiginda 0zon-zararli salimlar tamamen onlenebilecekti.
Absorpsiyon ‘ Sogutma
Enerji

Yakit Isitma Depolama
——) Uglii Uretim ,  Elektrik

Sebeke Is1 Pompasi -'

Sekil 3. Uglii Uretimin Temel Semast.
HAVA LIMANLARINDA KOJENERASYON UYGULAMALARI

Ulkemiz dahil olmak iizere bir¢ok iilke havalimanlarinda bu sistemler yaygin bigimde
kullanilmakta, mevcut Kkazan-giller birimleri kojenerasyon ve 1s1 pompasi gibi cihazlarla
degistirilmektedir. Cizelge 1 de 6zet bir derleme verilmistir. Giliniimiizde -biiyiik olsun, kiigiik
olsun, Mega olsun- havalimani idareleri ve tasarimcilar1 kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemlerini vazgecilmez birer yerinde enerji saglayict ve siirdiiriilebilirligin olmazsa olmazi
olarak gormektedirler. Ancak bu sistemlerin en uygun se¢imleri ve diger yenilenebilir enerji
sistemleri ile harmanlanmasi saatlik degisikliklere gore yil boyunca yapilacak enerji tiiriine gore
kiritliml enerji talep analizleri tabanindaki hassas hesaplara dayandirilmalidir [8, 9].

San Diego (Lindbergh) Havalimam

2014 yilinda San Diego Havalimani1 LEED Sertifikasyon sisteminde en yiiksek degere sahip LEED
Platin derecesini alan ilk havalimamidir. 1 MW giines enerji sistemi, su ve enerji tasarruf sistemleri,
cok kapsamli ve akilli i¢ mekén iklim ve enerji kontrol sistemleri, yansitici ¢ati, gelismis i¢c hava
kalitesi, diisiik ugucu organik madde iceren malzeme boya ve esya kullanimi1 6n plana ¢ikmistir.
LEED sertifikas1 sadece terminal binasi igin alinmis olup siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin temel
altyapisinda, Ornegin kojenerasyon sistemlerinin kullaniminda ve siirdiiriilebilir havaalam
kavraminda yeterli puana sahip olamamistir. Dolayzisi ile siirdiiriilebilir havalimani (Stirdiiriilebilir
havaciligin tiim kara tarafi) bagka bir sey siirdiiriilebilir terminal binas1 baska bir seydir.

Schiphol, Amsterdam Havalimani

Bu havalimani kapsamli bir yenileme ve genisletme calismasi gegirmis olup kojenerasyon,
absorpsiyon, adsorpsiyon sistemleri, giines ve riizgar enerjisi, enerji depolamasi, biyogaz, atik
yonetimi, atik ve 1s1 kazanimi, sehrin ¢6p yakma sistemi ile baglanti, bdlge enerji sistemi,
kapsamli yer ulasimi1 ve bagaj tasima sistemi bulunmaktadir. Kiyr 6tesi riizgar tiirbinlerinden
yararlanilmaktadir. Yiksek enerji ve ekserji verimliligi ile ugak sirketlerine ucuz hizmet



verebilmekte ve hava tasimaciliinin Avrupa merkezi (Hub) olma yoniindeki iddiasini

arttirmaktadir. Sekil 4 de gosterilen ideal kara tarafi 6zelliklerinin tamamina sahiptir.

Cizelge 1. Kojenerasyon/Trijenerasyon Sistemi Bulunan Onemli Hava Alanlarindan Ornekler
(Proje ve insa halinde olanlar dahil)

Kojenerasyon/Trijenerasyon Sistemi Olan Hava Alanlar
BOLGE Ulke Havaalanlan
Kuzey Amerika Atlanta, JFK, Chicago-O Hare, LAX, Rochester,
ABD Washington-Dulles, Houston, San Fransisco,
Pittsburg, John Wayne, Seattle, Sacramento,
Connecticut-Bradley
Kanada Toronto, Edmonton
Giiney Amerika Madrid Barajas
Hollanda Amsterdam-Schiphol
Almanya Frankfurt, Miinih, Diisseldorf, K6ln/Bonn
Italya Milano, Roma Fiomicio, Malpensa, Bari
(Biyoyakaitli)
Ingiltere Heathhow
Iskogya Dublin
Ispanya Madrid-Barajas
Isvec Arlanda
Avrupa Tiirkiye Atatiirk, Sabiha Gokgen, Antalya, Esenboga
Avusturya Salzburg
Belcika Briiksel
Yugoslavya Belgrat
Yunanistan Atina
Izlanda Kevflavik
Danimarka Copenhagen
Cin Sangay-Pudong, Pekin-Daxing, Gansu-Lanzhou
Japonya Tokyo-TIAT, Narita
Giiney Kore Incheon
Tayland Suvarnabhumi
Asya Hong Kong Hong Kong International
Israil Ben Gurion
BAE Dubai
Malezya Kuala Lumpur
Avustralya Avustralya Adeladia, Sydney, Perth
Afrika Kenya Jomo Kenyatta

Kopenhag (CPH) Havalimam

Bu havaalani1 kentin 4. nesil bolge enerji sisteminden yararlanmaktadir. Amag¢ artan yolcu
kapasitesine karsin enerji tiiketimini sabit tutmak ve yenilenebilir enerji kullanim oranimi (AER:
Cizelge 2) arttirmaktir. Yeralt1 suyu ile sogutma teknolojisine ve depolama sistemine sahiptir.



2014 yilinda ise tiim havalandirma sistemini yiiksek verimli fan ve motorlarla ve 1s1 degisim
sistemleri ile degistirerek disar1 atilan kirli (egzoz) havasinin 1sis1 kullanilarak igeri alinan taze
dis havanin 6n 1sitmasini (Kisin) ve on sogutmasini (Yazin) yapmaktadir. Amag, asagidaki
esitlikte gorildiigi lizere COPEX (Cizelge 2) degerini ideal Karno Cevrimi tabaninda (1)
degerine oldugunca yaklagtirmaktadir. Aksi taktirde 6n 1sitma ve sogutma islemlerinde tiiketilen
elektrik enerjisinin kalitesi geri kazanilan hissedilir 1sinin kalitesini asmakta ve ulusal katma
deger eksi ¢ikmaktadir. COPEX - +1 kosulunu saglamak tizere hava debileri i¢ hava
kalitesinden 6diin vermeksizin siirekli (anlik) kontrol edilmelidir. COP bilinen 1s1 tesir katsayisi
olup, COPEX bu degerin akilci ekserji yonetimi modeli ile diizeltilmisidir. (0.95 W/W) terimi
elektrik giictiniin birim ekserjisi, Q geri kazanilan 1s1l (soguk) gii¢, Pr fan motorlarinin giicii, To
anlik dis hava sicakligi, Tr igeri alinan havanin 6n 1sitma/sogutmadan sonraki sicakligidir.

1 To

T T
copex —cop-L_ ) _Q [ s
095 P. 095

SURDURULEBILIR HAVALIMANI iDEAL MODELI ve YENI OLCUTLER

Sekil 4 de yenilik¢i ve siirdiiriilebilir uygulamalar1 en uygun bigimde bir araya getirip
harmanlayan bir ideal model gosterilmistir [4]. Sistemin omurgasini Beraber Isi ve Gii¢ Sistemi
(BIG: Cogeneration) ve diisiik ekserjili (LOWEX) yani diisiik enerji yiikleri yani sira diisiik
sicaklikla 1sitilabilen yiiksek sicaklikla sogutulabilen 1sinimsal sistemler igeren binalar
olusturmaktadir. Hong Kong ve Bangkok havalimanlari bu tiirdedir. BIG sistemi birgok
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin yararlanma imkanlarini da
getirmektedir. Yakit olarak her ne kadar dogal gaz kullaniyor olsa da yakit girdilerinde segenek
sunmaktadir. Ulke ekonomisi gergevesinde %50 ye varan yakit tasarrufu saglamanin yani sira
yerinde ve ¢evrede liretilen biyogazi1 da kullanabilmektedir. Yeralt1 yakit depolar: ile dogal gaz
kesilse bile belirli bir yakit ¢esitliligi icerisinde LPG, dokme gaz, biyogaz, dizel yakitlari ile
bagimsiz enerji adacigini olusturabilmektedir. Enerji adacigi olusturabilme imkani o6zellikle
havaalanlarinda stratejik 6neme ve avantaja sahiptir. Havalimani belli bir siire islevine devam
edebilecek ayrica bu siire zarfinda kesintilerin giderilmesi i¢in gerekli zamani teknik anlamda
sunacaktir. Bataryalar ise bu isleve destek olacak en azindan hava trafiginin emniyetli idamesini
saglayacaktir. Enerji depolamasi da ¢ok miihim ve gerekli olup Sekil 4 de 3 adet degisik
sicakliklarda (Ekserji Diizeyi) sicak su tanklari, soguk su tanklari ve buz tanklari yani sira
elektrik bataryalart (minimum diizeyde) kullanilmaktadir. Enerji sisteminde yenilenebilir enerji
kaynaklarina da FAA (Federal Aviation Administration) tarafindan konulmus kati kurallara bagl
kalmak kayd ile yer verilmektedir. Bu kurallarin amaci yanlis yon ve agida kurulacak giines PV
sistemlerinin pilotlarin g6z kamagmasi (glare) ve riizgar tiirbinlerinde de gecerli olan seyriisefere
ve ugak elektronigine olasi elektromanyetik etki olasiliklarini azaltmak i¢indir. IGA bu bakimdan
sanshidir. En ¢ok riizgar alan Karadeniz Bo6lgesinin kiyisinda kuruludur (Sekil 5). Bu hava trafigi
icin potansiyel risk ve zorluk anlamina gelse de yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve akilct
kullanim1 i¢in ¢ok 6nemli bir sanstir. FAA kisitlarina tabi olmayacak sekilde kurulacak kiy: 6tesi
riizgar tiirbinleri ¢ok yararli olacaktir. Kiyidag Romanya kiy1 Gtesi riizgar tiirbin santrallerini
uygulamaktadir (Sekil 6). Degisik bir kojenerasyon sistemi de giines enerjisinden elektrik
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uretirken 1s1 da tretilmesidir (Photo-Voltaic Thermal, PVT). Benzer bir uygulama da aym
zamanda sogutma yapilabilmektedir (Photo-Voltaic-Thermal and Cooling, PVTC).
LOWEX Bina ve Sistemler
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Sekil 4. Siirdiiriilebilir bir Havalimaninda Ideal Céziim [4].

Koriikteki ucaklara 1s1 ve giic hizmeti her koriigiin altindaki klima birimleri yerine merkezi PCA
sistemi (Pre-Conditioned Air System) ile park halindeki ucaklara daha verimli, emniyetli ve
enerji tasarruflu hizmet verilmesi de 6nemli bir segenektir ve Sekil 4 {in yan kenarinda
resmedilmistir. Bu sistem Atina Havalimaninda uygulanmaktadir [10]. Cizelge 2 de ise bir yesil
havalimaninda olmasi gerekenleri denetleyecek degerlendirme olgiitleri verilmistir. Tim bu
oOlgiitlere bakildiginda ve diger iddiali havalimanlari ile mukayese edildiginde IGA nin LEED
sertifikasyonuna ve gergek bir yesil havalimani diizeyine yonelik caligmalarin zayif kaldigi
anlagilmaktadir. Sistemin bir siirdiiriilebilirlik pargasi olan ve IGA y1 sehre baglayan metro
sistemi siirdiiriilebilirlik ve ¢evre korumast bakimindan iyi bir uygulama olmakla birlikte 1s1 ve
veya sogutma yiiklerine oranla yerinde {iiretilen elektrik giiclinlin fazla geldigi anlarda elektrikle
calisan metro tarafindan kullanilmas1 ve hatta (enerji adacig siireleri disinda) sebekeye satilmasi
da diisiiniilmelidir. Ornegin Atatiirk havaliman1 sebekeden aldig1 elektrik enerjisinden daha
fazlasini sebekeye satmistir (TAV Airports Holding, 2014).

§

-

Sekil 5. Karadeniz Riizgar Enerjisi Yogunluk Atlasi [11].
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Cizelge 2. Yesil Havaliman1 Degerlendirme Olgiitleri.

Oliit Tanim Kosulu
YR Akilc1 Ekserji Yonetim Verimi >0,70
N Genel Birinci Yasa Verimi >0,75
i Genel Tkinci Yasa Verimi > 0,50
COPEX Ekserji Tabanli Yillik Tesir Katsayisi ->1
PESr Ekserji Tabanl Birincil Enerji Tasarruf Yiizdesi % 50
PER Birincil Enerji Orani >1,2
SF | Isitmada Tepe Yiik Diizleme Orani1 (Load Shaving Factor) 0,3
Sogutmada 0,4
ACO; ylizdesi COz saliminda azaltma orani [4] >0,70
EXJ/EXy Yerinde Uretilen Ekserji/Harigten Alian Ekserji.
(Yakit dahil) > 0,50
AER Yenilenebilir Enerji Kullanim Orani >0, 20
DFR Agag¢ Kesim Orani (Deforestatin Ratio) [4] <0,05
NZEXAP Sifira-Yakin Ekserji Havalimani1 Endeksi >0.70 yazin
(Net-Zero Exergy Airport Index) [4] > 60 kisin
IAQ/1AQref I¢ Hava Kalitesi Endeksi [4] >90/100
EH Ekserji Tabanl Konfor Endeksi [4] <2.5 W/m?

! Enerji Depolamast ile.

Sekil 6. Romanya da Kiy1 Otesi Riizgar Tiirbini Ornegi [12].

Boylelikle hava limaniin ulusal enerji bilangosuna katkis1 daha fazla olacaktir. CO2 gazi ile
calisacak 1s1 pompalari, absorpsiyon ve adsorpsiyon sogutma makineleri ozon tabakasiin
seyreltilmesine kars1 6nemli igleve sahiptir. Ozon tabakas1 medyadaki haberlere karsin NASA ya
gore henliz yeterince tamir edilememistir. Terminal binalarinin da diisiik ekserji sistemleri ile
donatilmasi sistemin iilkeye saglayacagi katkiy1 daha da arttiracaktir. Hazarda seferde emniyet ve
hizmet devaminda BIG kadar tiim diger sistemler ve ulasim da énemli olup terminal i¢i yolcu ve
hizmet tasimaciliginda da siirdiiriilebilirlik 6n plana ¢ikmalidir. Otobiisler yerine terminaller
aras1 hava treni, istasyonlar, stirdiiriilebilir enerji kaynaklar ile beslenen elektrikli ve melez
araclar, yerinde {iretilen biyo-yakitla calisan araglar gibi uygulamalar diisiintilmelidir.



ISTANBUL UCUNCU HAVALIMANI (IGA)

Bu havalimaninin ilk proje tasarim siralarindan itibaren teknik goriislerin belirlendigi bir ¢alisma
yapilmis ve degisik tespitlerde bulunularak bazi 6n Onerilerde bulunulmustu [13]. Is1 iireten
kazanlar, sebeke elektrigi ile ¢alisan sogutma gruplari, jeneratorler ve trafo disinda su anda da
enerji ve ¢evre agilarindan su aritma ve havalandirmada 1s1 geri kazanimi disinda herhangi bir
uygulama goriilmemektedir. Medyada enerji merkezi diye tanimlanan birim ise bilinen elektrik
trafolarindan ibaret olup yerinde enerji tiretimi ile bir alakasi yoktur [14]. Mevcut tasarimi ve
uygulanmis hali ile IGA Hava Limaninda yukarida sozii edilen siirdiiriilebilir sistemlerin
olmadig1 goriilmektedir [4]. Halbuki Cizelge 1 de dzetlendigi iizere Ulkemiz de dahil olmak
tizere bu sistemlerin ¢ogu bir¢ok havalimaninda bulunmaktadir. IGA Havalimaninda olmayan
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu teknolojiler asagida 6zetlenmistir.

o Kaojenerasyon veya Trijenerasyon sistemi (Absorpsiyon ve Adsorpsiyon ile sogutma)
o Is1 Pompasi Teknolojisi (COPEX - +1 kosu ile)

o Riizgar enerjisi (Kiy1 6tesi ve FAA kaidelerine uyulmak kaydi ile)

o Giines (K1y1 6tesi ve FAA kaidelerine uyulmak kaydi ile)

o Disiik Entalpili Jeotermal Enerji ile Dogrudan LOWEX 1sitma i¢in

o Is1 depolama (Sicak ve soguk)

o Atiklardan biyogaz eldesi

o Bolge Enerji Sistemi

o LOWEX binasi, 1sitma, sogutma ve klima cihazlari

o Tagimada siirdiiriilebilir enerji

o Ekserji akilcr 1sitma ve sogutma iiniteleri

o Ekserji akile1 havalandirma sistemi

o Havalimani i¢i ve baglantilarinda siirdiiriilebilir ve yliksek verimli ulasim
o Koriikteki ugaklara merkezi sistemden klima, gii¢ ve havalandirma hizmeti
o 4. Nesil bolge enerji Sistemi (4DE)

Sekil 7 de yogusmali bir kazanin dogal gaz yakitin1 ne denli akile1r kullandigina iliskin bir
calisma yer almaktadir. Bu Sekilde goriildiigii iizere dogal gazin serbest yanma sicaklig 2200 K
olarak belirlenmis ve yakitin ulusal katma degeri igin ortalama hava sicakligi (Referans
Sicakligr) 278 K almmistir. Bu sicaklik araliginda dogal gazin ulusal g¢aptaki katma deger
potansiyelinin ¢ok az bir boliimii kazanlarin 1s1 tiretiminde degerlendirilmekte ve bu nedenle de
katma deger potansiyelinin ¢ok Onemli bir bolimii geri kazanma imk&m1 da olmaksizin
kaybedilmektedir (Ekserji Yikimi). Akilcr ekserji yonetim verimi, wr Sekilde yer alan esitlikten
ve sonucundan goriildiigii lizere sadece %6.7 dir (Kazan verimi %95 olmasina karsin).

2200 K
ksery Yk
I’ | 323K )
343 K 50°( - \ 343K) .o (desiKemmo
3123 K T(( Wy =7 " 00,7
Jéen T . / f 278K Cevrimine gore)
Hava Steakligs 278 KL kserii Yikam RS
. . 2200K )

Sekil 7. Alisilmis Yogusmali Kazan Teknolojisinin Akilcr Ekserji Yonetim Verimi.
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Kojenerasyon sisteminin akilci ekserji yonetim veriminin hesabi Sekil 8 de gosterilmektedir.
Dogalgazin degerlendirmesinde bu kez ilkin elektrik iiretildiginden esitlik biraz degisik olup
sonu¢ %49.7 dir. Burada elektrik iiretiminde bottoming cycle diye adlandirilan organik ¢evrimli
sistem de hesaplara dahil edilmistir (Sekil 9). Sogutma da yapildigindan ekserji yikimlar1 biiyiik
Olclide azaltilmistir. Aslinda, yogusmali kazanlarin dogal gazin tist 1s1l degerini kullanmalar1
nedeni ile bu avantaj kojenerasyon sistemine oranla g6z oniinde tutulmasi gerekir. Bu avantaj
kazan sisteminin yr degerine yiizde 3 dolayinda bir artis seklinde yansir. Bu etki takip eden
hesaplarda g6z Oniline alinmistir. Konunun kolay anlasilmasi i¢in yaklasik ve basitlestirilmis
esitlikler kullanildiginda asagidaki sonuglar elde edilir. Ancak, [4, 8, 9] sayili referanslara gore
bina benzetimleri ile y1l boyu saatlik tabanda daha kapsamli hesaplamalar gerekli olabilir.

2200 K

— IS5 K | >
278 K 80 K
SOogutma
43 200 RS
I |
550 3123 283 -
v, =l - 49
28

(ideal Xarno
2200
- Cevrimine gore)

Sekil 8. Trijenerasyon Teknolojisinin Akilc1 Ekserji Yonetim Verimi.

Sekil 9. AB FP6 HEGEL Projesindeki Poli-Jenerasyon Sisteminin Genel Gortiniimii [8, 9].

Cevresel ve Ekonomik Hesaplar-IGA Havalimam

Yillik 250 MW-saat/8000 saat = 31.35 MWe trafo yiikiinden (sogutma ciller yiikleri dahil)
yaklagik bir tahminle 6 MWe diger amaglar i¢in ¢ikarilirsa terminal kompleksindeki pik gii¢
talebi yuvarlatilmis hali ile 25 MWe olarak kabul edilebilir. Bu durumda 25 MW./54 MWh
kurulu 1s11 gii¢ hesabi ile tahmini gii¢ 1s1 oran1, Y 0.46 olarak bulunur. Ancak pik 1s1 ve elektrik
degerleri zaman igerisinde ¢akismaz ve yiik profilleri siirekli degisir ve oranlar da devamh
degisir. Bunun dikkate alinmasi gerekir.

Terminal kompleksinde sogutmadan arindirtlmis, birim 1s1 (1 kW-saat) ve dogal gaz es bazinda
olmak iizere asagidaki esitlik gelistirilmistir.
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1 Y 2 1
ACO, =cy—(2- +—+ —Ccy—(1- +
’ {773 ( WRB) n C P'UT} {CHPHU( V/RCHP) P'UT}

\ }
\ Y } Y

Mevcut Sistem Kojenerasyon Firsati
Burada:
ACO2 Birim 1s1 i¢in mevcut sisteme oranla kojenerasyon sisteminin CO2 salimini
azaltma potansiyeli, kg CO2/1kW-saat,
c Dogal gazin birim COz igerigi, kgCO2/kW-saat (0.2 kg CO./kW-saat),
B Yogusmali kazanm yillik ortalama verimi (lyimser senaryo),
nt Santrallerin tiikketim noktasina kadarki toplam verimi (Tiirkiye genelinde),
WRB Kazan sisteminin Akilc1 Ekserji Yonetim Verimi,
COP Sogutma tesir katsayisi (Sogutma gruplari igin),
Y Terminal kompleksinin ortalama elektrik-1s1 yiikleri orani,
VA Terminal kompleksinin ortalama sogutma-isi yiikleri orani,
CHPHpy Kojenerasyon sisteminin kismi 1s1l verimi,
WRCHP Kojenerasyon sisteminin Akilc1 Ekserji Yonetim Verimi dir.

Yukaridaki esitligin iki parantezi igerisindeki son terimler birbirini gotiirmektedir, ¢iinkii bu
ornek es taban calismasinda 1s1 ve elektrik talepleri ele alindigindan kojenerasyon sisteminde
sogutma yiikleri gene sogutma gruplarina atanmis bulunmaktadir. Ancak 1s1 yiiklerinin az
elektrik giic yiiklerinin fazla oldugu siirelerde {iretilen fazla 1smnin absorpsiyonlu ve/veya
adsorpsiyonlu sistemler kullanilarak sogutma amagli degerlendirmesi yapilabilir. Bu amagla
sogutma yiiklerini de agmayacak bir kapasitede bu sistemler de segilebilir. Ancak ek ithal kalemi
olan bu sistemlerin déviz maliyetleri géz oniinde tutulmak ve kendi iglerinde bir doviz geri
doniisli hesaplanmak kaydi ile ek CO2 salim azaltimi1 ve parasal getiri miimkiin olacaktir.

Yukaridaki esitlikte tahmini ve ortalama degerler yerlerine konuldugunda 1s1 tiretimi (kazanlar),
sebeke elektrik talepleri ayr1 ayri karsilanmast durumuna (Mevcut durum) oranla kojenerasyon
firsatinin ne kadar CO; saliminda azaltma yapabilecegi su sekilde hesaplanabilir: Toplam 54
MW kurulu 1s1l gii¢ tabaninda %70 yillik ortalama baz yiik ve 8000 saat ¢aligsma/yil hesabi ile ve
Ulkemizdeki elektrik iiretiminde ortalama dogal gaz pay1 0.36 ve 0.46 kurulu giic elektrik 1s1
orant, Y, 0.46 alindiginda, CO> salimlarindaki azaltma potansiyeli ACO; bulunur:

1 0.46} 0.2

ACO, :0.2{—(2—0.067)+— ——(1—0.497):O.748—O.189:O.559 kg CO2/kW-saat
0.95 0.27) 0.583

Boylelikle de CO» saliminda azaltma oraninin da
=0.559/0.748 = %74.7 oldugu goriiliir.

Yilda 8000 saat ¢alisma kosulunda, 54 MW kurulu 1s1l gii¢ i¢in ve %70 1s1l taban (baz) yiik

kabulii ile, ayrica Tiirkiye genelinde enerji liretiminde kurulu gii¢ hesabi ile dogal gazin ortalama
pay1 0.36 alinarak-ki bu anlik olarak uygulamada degismektedir- bir yil sonunda toplam CO:
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salim miktarindaki azaltim potansiyeli IGA da kurulu dogal gazli, yogusmali kazan sistemi ve
sebeke elektrigi kullanim senaryosuna oranla su seklinde ortaya ¢ikmaktadir:

54000 KW x 0.7 x 8000 saat x 0.36 x 0.559 kg CO./kW-saat/(1000 kg/ton) = 60855 ton CO>

Sadece dogal gaz tasarrufundan kaynaklanan milli ekonomimize (Havalimani ve ulusal elektrik
iiretim, dagitim sistemi) (termik santraller dahil) parasal katki, AC:

AC =54000 kWx0.7 x8000 saatx0.03EUR/kW-saat x {i (2 —Weg ) + i} - {ﬂ (l— W rchp )}
s 7t CHPH#

AC =9.1x10° x {i(2—0.067)+%}—{@(1—0.497)} =23.7 Milyon EUR /y1l
0.95 0.27) 0.40

Bu hesapta iyimser bir kestirimle ithal dogal gazin gelecek on yil icerisindeki ortalama maliyeti
0.03 EUR/kW-saat ve yogusmali kazanlarin Birinci Yasa verimi de yillik tabanda 0.95
almmugtir. Bu hesap ulusal sebekedeki tiim kayiplarini dogrudan géz oniinde bulundurmaktadir
(%27 toplam verim). (1-0.11) = 0.89 katsayisi ise dogal gazin ist ve alt 1s1l degerleri oranina
bagli olup (yaklasik %11) kojenerasyon sisteminin alt 1sil degerde (yogusmasiz), kazan
sisteminin (yogusmali) st 1s1l degerde ¢alistigini géz Oniinde tutar. Giiniimiizdeki fizibilite
hesaplar1 sadece bolgesel avantajlarla sinirli kalmakta ve ulusal sebeke verimsizligini goéz ardi
etmektedir. Dolayisi ile ulusal gergevede karlilik az goziikmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse:

[(54000 kW x 0.7 x 8000 saat/yil x 0.03 EUR/kW-saat)/0.95] x 0.747 = 7.53 Milyon EUR/y1l.

Bu o6nemli fark konuya dar bir cergeveden bakiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir ve
Ulkemizin IGA da oldugu gibi alternatiflerin yeterince degerlendirilmemesine yol agmaktadir.
Yatirnrmin basinda dipsel ¢evrimli ve yiiksek verimli (High-Efficiency, Bottoming Cycle) poli-
jenerasyon sistem kurulumu senaryosu ile mevcut dogal gazli yogusmali kazan grubu kurulumu
senaryosu arasindaki ve sadece cihazlara yonelik doviz maliyet makasi kW kurulu 1s1 kapasitesi
basina -iki adet yedek kojenerasyon initesi dahil olmak iizere (Doniisiimlii ve kademeli
caligtirilarak kojenerasyon tnitelerinin 10 yi1l sonundaki agir bakimlarina degisik zamanlarda
girebilmeleri i¢in) biraz abartili bir tahminle 1200 EUR/kW alinirsa, buna mukabil sistemin en az
%15 daha kiigiik segilebilecegi varsayildiginda (Enerji Depolamasi ile) 1200 EUR x (1-0.15) =
1020 EUR/KW 1s1l gii¢ kurulumu igin cihazlara 6denecek dovizdeki fazlalik makasi olacaktir
(Yerinde Kurulumlarinin ve isletmeye alma islemlerinin yerli ve milli gerceklesecegi
varsayllmistir). Toplam doviz makas1 1020 EUR x 54000 kW = 48.96 Milyon EUR. Bu dovizle
odemedeki fazlalik baslangigta 6nemli goziikse de bu miktarin kag yilda dogal gazdaki tasarrufla
geri 6denecegi ¢ok daha 6nemlidir.

Bu olgu Sekil 10 da incelenmis, basit geri 6deme yillara yayili bigimde gosterilmistir. Sekil 10
hazirlanirken, ilk onuncu yi1l sonunda ilk yatirimin %50 si bir masrafla kojenerasyon
sistemlerinin agir bakimdan gecirilecegi ve her yil tasarruf miktarinin %15 inin ek isletme,
bakim ve onarima harcanacagi géz Oniinde tutulmustur. Bu kosullarda ilk 2.5 yilda doviz
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yatirimini geri 0deyen sistem ilk on yilin sonunda da 148.9 Milyon EUR hazineye kar
getirmektedir. Bu meblag ilk doviz yatiriminin tam {i¢ katidir. Bu getiri ulusal doviz dengesinde
IGA enerji sisteminin mevcut durumuna kiyasla dis ticaret zarar: olarak dolayisi ile kagirilan
maddi bir firsat seklinde de yorumlanabilir. Konuya sadece parasal agidan bakilsa bile bu geri
O0deme siiresi kojenerasyon sisteminin bugiinkii ithalat mecburiyetinde bile ¢ok ¢ok makul bir
secenek oldugunu gostermektedir. Makas azaltildik¢a yani kojenerasyon iiretiminin yerli ve milli
pay ylzdesi sifirdan yukart dogru ¢iktikca doviz geri 6deme siiresi ve on yil sonundaki doviz
tasarrufu artmaktadir. Ornegin yerlilik oranm1 %35 oldugunda déviz geri 6deme siiresi 2.5 yildan 2
yila inmekte doviz getirisi de 167.7 Milyon EUR a ¢ikmaktadir. Dolayisi ile yerli tiretimin 6nemi
somut bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Kazanlar ise kendilerini hi¢bir zaman 6demez ve kar
etmez (Sekil 10 da kesikli yatay cizgi). Makas sifirdir ama getirisi de sifirdir. Teknik kullanim
stiresi sonunda sadece hurda olarak satilir.

Doviz Geri Odeme Tahmini

200
150 289
o
S 128,745 .
" 100 Kojenerasyon
<_D> r Slst_eml_nm
S 50 , Getirisi
Yat 0 = Kazan Sistemi
atirom -12,2
0 23 4 5 6 7 8 9 10
Makas1£ 32,415
-50 @-48,96
-100

Yillara Yayih Net Doviz Getirisi, EUR

Sekil 10. Ik Yatirim D&viz Makasinin Dogal Gaza Odenen Dévizdeki Tasarruf ile Yillara
Yayili Basit Geri Odemesi.

Bu hesaplarda kazanlarin tamamen kojenerasyon sistemi ile ikame edildigi varsayilmaktadir.
Uygulamada ise kojenerasyon sistemleri tam kapasitelerine yakin bigimde daha siirekli,
ekonomik ve verimli ¢alisabilmeleri i¢in taban (Baz) yiike gore segilir. Pik yiiklerde ise kazanlar
devreye sokulur. Bu kosulda kojenerasyon sisteminin ekonomik ve ¢evresel katkilar1 yeniden
hesaplamalidir. Dogal gaz tasarruf yiizdesi AB 2004/8/EC yonergesi kullanilarak, ekserji
yikimlari dahil olmak iizere PESr esitligi kullanilarak da hesaplanabilir [8]:

PES; =|1- ! x100

{CHPHU . CHPE;]}( 2-0.25
0.75 0.52 2~ Ve
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CHPHp beraber 1s1 tiretimindeki kismi 1s1l verim, CHPE# kismi elektrik {iretim verimi, wrcHp iS€
beraber 1s1 ve gii¢ sisteminin Akilc1 Ekserji Yonetim verimidir. (cqp) alt simgesi Combined Heat
and Power terimini betimler. 0.75 ve 0.52 degerleri ise AB 2004/8/EC Y 6nergesine gore sirasi
ile kismi 1s1 verimi ve kismi (Kombine) elektrik iiretim referans verimleridir. 0.25 degeri ise
uluslararasi enerji sistemleri sektdriiniin referans akilcihigidir. Ornek degerlerimiz kullanildiginda

1 1 x100 = %42

R 054 0407 (2-025
075 052 \2-0.497

Bu 6rnekten goriildiigii izere Havalimaninda yerel olarak %40 i tizerinde bir yakit tasarrufu soz
konusudur. Dogal gaz tabanindaki bu yakit tasarrufu CO; salimlarina dogrudan
iliskilendirilebilir. Bu durumda CO3z salimlarinda da %42 azaltim s6z konusudur. Ayni 6rnek igin
daha 6nce bulunan tasarruf orani (%74.7) ile bu oran arasindaki fark ise ilk formiiliin Ulke
bazinda enerji bilangomuzu daha kapsamli ve gergekgi bigimde modellendirmesinden, 6rnegin
toplam hat kayiplarindan ve enerji karigimi igerisindeki diger termik santral verimlerinin daha
diisik olmasindan kaynaklanmaktadir. IGA projesinde ayrica havalimaninin ve g¢evrenin
atiklarindan biyogaz eldesi de diisliniilmeli idi. Bir¢ok yabanci havalimanlarinda uygulanan bu
yontemle ek enerji tasarrufu saglanmakta ve gevre korunmaktadir [1, 4]. Biyogazin kojenerasyon
sisteminde kullanimi karbon nétr olarak kabul edildiginden CO2 salimlarindan da dogal gaza
karistirilan biyogaz orani kadar ek azaltim s6z konusudur. Ornegin, bu karisim oram sadece %15
bile olsa dogal gaz i¢in ¢ degeri 0.2 kgCO2/kW-h degeri 0.17 kgCO2/kW-saat degerine
ineceginden CO> salim azaltim potansiyeli %83 ¢ ulasacaktir. Dogal gaz tasarrufu da ayni oranda
artacaktir. Sistemde 1s1 pompalar1 da kullanilsa ve diisiik ekserjili (LOWEX) terminal binalari
uygulansaydi elektrik tiiketimi daha da azaltilabilecekti. Zira 1smnimsal (Radyant) tavandan ve
tabandan 1sitma/sogutma panelleri (Sekil 4), sogutulmus kirisler gibi cihazlar daha diisiik
sicaklikta (1sitmada) ve daha yiiksek sicakliklarda (sogutmada) isletilebildiklerinden 1s1
pompalarinin tesir katsayilari yiikselmekte ve daha az elektrik giiciine gerek duymaktadirlar. Ote
yandan, 1s1 ve soguk depolamasinda pik yiikler torpiilendiginden cihazlarda %20 kadar kiigiiltme
ve ucuzlama sz konusudur.

PES

SONUC

Kabul edilmeli ki bugiinkii kosullarda kazan yapimi en az %80 yerli, buna mukabil kojenerasyon
sistemleri ve bagli sistemler ise tamamen ithal kalemidir. Ayrica kW 1s1 (Soguk) basina daha
pahalidirlar. IGA Havalimaninda yerli kaynak kullanim oranmin da yiizde 80'e ulastigi
belirtilmektedir. Boylelikle dovizle yapilan yatirimlar azaltilmaya calisilmistir. Bu 6nemli ve
zamaninda alinmig giizel bir tedbir ve etkin bir yontemdir. Ancak, bu yerlilik daha ziyade yap1
malzemelerinde ve kazanlarda goriilmektedir. Buna karsin kojenerasyon gibi daha siirdiiriilebilir
sistemlerle gevresel baglamda CO; saliminin ve atmosferdeki Ozon tabakasini seyreltici gazlarin
biiyiik oranda azaltilabilecegi ve biiyiik oranda dovize dayali dogal gazda ise %50 den fazla yakit
tasarrufu saglanacagi goz oniinde tutulmalidir. Bu nedenlerle bu sistemler simdiden yani Faz 1
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de bile makul bir doviz geri 6demesine sahip olarak uygulanabilirdi. Nitekim Sekil 10 da
gorildiigi gibi doviz geri 6deme siireleri cok makuldiir. Yerli ve milli hedefler dogrultusunda hig
olmazsa bundan sonraki fazlarda bu sistemlere yer verilerek bu iriinlerde de yerlilesme ve
millilesmenin yolu agilmalidir. Ozellikle biiyiik kapasiteli motor ve tiirbin sanayiinde buna
ihtiya¢ vardir. Havalimani projesi bunlar i¢in ¢ok 6nemli ve tesvik edici bir firsattir. Ayrica
egitimler de 6nemli olup Kalifiye teknik eleman ve miihendis kadrolar1 da gerekmektedir. Bu
baglamda Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1, Kalkinma Bankas1, TUBITAK ve degisik iiniversiteler
ve motor sanayimiz, tekno kentler ve KOSKEB isletmeleri yani sira sektor dernekleri tarafindan
ortak ve esglidimlii bir ortamda milli kojenerasyon teknolojisi gelistirilmeli ve mevcut
calismalar ¢ok hizlandirilmahidir. Bu ¢alismalara Eskisehir Ugak Motor TEI ve TUSAS,
altyapilar1 ve mevcut iriin teknolojileri tabanlarinda dahil edilerek, iiretimde olan ugak motor
teknolojileri ¢ergevesinde yerlesige doniistliriilmiis (Stasyoner) u¢ak motorlar1 da kisa vadede
¢Oziim olarak diistiniilmelidir. Kagirilan bu 6nemli firsatlar nedeni ile havalimani isletmesinde
Oonemli yakit maliyetleri ve CO2 salimlari s6z konusudur. Bu durumda isletme maliyetleri
acisindan siirdiiriilebilir havaalanlar1 teknolojisinde dnde gelen Amsterdam Schiphol ve Dubai
havaalanlar1 (Her iki havalimaninda da kojenerasyon sistemi bulunmaktadir) ile rekabeti
imkansiz olmasa bile ¢ok zor olacaktir. Bu baglamda the Turkish Perspective dergisinin son
yayininda séz konusu edilen IGA nin Ulke ekonomisine dogrudan/dolayli yararlarmin tekrar
degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelere cevresel etkilerin de eklenmesi yararli olacaktir [15].
Havalimanlarinda (taban yiik/tepe yiik) orant %70 gibi yiiksek ve giin boyunca oldukca sabittir.
Diger bir deyisle havalimanlarinda kojenerasyon kapasitesi taban 1s1 yiikiiniin %70’i kadar se¢ilir
ve geri kalan yiik zaten kazanlarla karsilanir. Biiyiik oranda milli kaynaklar kullanilarak tesis
edilen ve su an ¢alismakta olan yerli ve milli kazanlarin higbir islevsel ve ekonomik deger kaybi
olmaksizin isletilmesine akilci bigimde devami bu kazanlarin tedricen pikleme yiiklerine
kaydirilmasi ile miimkiindiir. Bu baglamda Faz 1 ve diger iki faz toplaminda 3 x %30’ar pikleme
ylikleri mevcut kazanlarla karsilanirken taban yiikler i¢in kojenerasyon teknolojisi de giderek
artan yerli ve milli oranlarda zamana yayili yumusak bir gegisle devreye sokulmus olacaktir [1].
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