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ABSTRACT

Airports have a critical importance in the international air transportation system, as they provide the connection of the region
to other points and most importantly, because of the contribution they make to the development of the region in which they are
located. Airports no longer consist solely of aviation-related functions (e.g. passenger, cargo and aircraft handling facilities); It
has developed to include shopping and hotel complexes, conference facilities, industrial zones, logistics centres and public
transportation centres. With this complex and mega structure, studies on reducing harmful emissions, clean and green energy
concepts, reducing carbon footprint, meeting the requirements of green building certifications such as NZEB, LEED, BREEAM
have become critical. In addition to these concepts, the Airport Carbon Accreditation (ACA) program, specific only to airport
structures, can also be preferred for airports.

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

Havalimanlari, uluslararasi hava tagimaciligi sisteminde, bulundugu bolgenin baska noktalara baglantisini saglamak i¢in ve en
onemlisi bulundugu bolgenin gelisimine sagladigi katki sebebi ile kritik bir 6neme sahiptir. Havalimanlar1 artik sadece
havacilikla ilgili islevlerden (6rnegin yolcu, kargo ve ucak tasima tesisleri) olugsmuyor; aligveris ve otel komplekslerini,
konferans tesislerini, sanayi bolgelerini, lojistik merkezlerini ve toplu tagima merkezlerini de igerecek sekilde geligsmistir. Bu
kompleks ve mega yapisiyla zararli emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar, temiz ve yesil enerji kavramlari, karbon
ayak izinin azaltilmasi, NZEB, LEED, BREEAM gibi yesil bina sertifikasyonlarmim gerekliliklerin saglanmasi kritik dneme
sahip hale gelmistir. Bu kavramlarin yani sira sadece havalimani yapilarina 6zel Havaliman1 Karbon Akreditasyon (ACA)
programi da havalimanlari i¢in tercih edilebilir.

Tiim bu kavramlar ve etki alanlan kiiresel iklim degisikligine olumlu katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu ¢alismanin amaci,
gercek zamanli enerji tiiketimi ve iiretimi olarak 6nemli bir hacme sahip bir havalimani isletmesinde, daha temiz ve yesil
enerjiye yonelerek, mevcut karbon ayak izini azaltmak ve tiiketilen enerjinin iiretilen ya da proje kapsaminda iiretilmesi
planlanan temiz enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi icin LEED ve BREEAM sertifikasyon gereklilikleri ve NZEB mimarisi
baz alinarak bir optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmesi hedeflemektedir. Tiiketim analizleri, mimari yap1, pencere ve cam
alanlari, enerji kullanimi ve CO2 miktari, 1sitma ve sogutma, kullanma suyu tesisati, iklimlendirme ve havalandirma ve atik su
aritma sistemleri, kullanma suyu sistemleri, elektrik ve enerji merkezi sistemleri incelenerek, mevcut durum analizleri sonrasi
tasartlar yapilmis ve oneriler sunulmustur. Gelecege yonelik enerji tiiketimi tahmini yapan hibrit makine dgrenimi modeli
olusturularak, sunulan 6nerilerin etki analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: BREEAM, Enerji Optimizasyonu, LEED, NZEB, Makine Ogrenimi.
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1. GIRiS

Havalimanlari, giiniimiizde biiylik karbon ayak izi olusturan tesisler arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Bu nedenle, havalimanlarinin gevresel etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniistiirmek,
modern diinyanin 6nceliklerinden biridir. Bu amagla, havalimanlar1 LEED, BREEAM, ACA gibi ¢esitli
stirdiiriilebilirlik sertifikasyonlarina yonelmektedir.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), ¢cevre dostu binalarin tasarimi, insasi ve
isletilmesi icin uluslararasi bir sertifikasyon sistemi olarak One ¢ikar. Havalimanlar1 da LEED
sertifikasini elde ederek enerji verimliligi, su tasarrufu, atik yonetimi gibi alanlarda belirli standartlar
karsilamakta ve ¢evresel etkilerini azaltmaktadir (Sekil 1) [1].

3%

23%
29%

31% 14%

M Platinyum Sertifika M Kayith B Sertifikali @ Gumus Sertifika B Altin Sertifika

Sekil 1. LEED Sertifikasina Sahip Diinyanin Havaliman1i Komplekslerinin Semasi [1]

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) ise ingiltere merkezli
bir siirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemi olup bina g¢evresindeki olumlu etkileri degerlendirir.
Havalimanlari, BREEAM sertifikasyonunu elde ederek yesil alanlarin korunmasi, ¢evre dostu ulasim
alternatiflerinin tesvik edilmesi gibi unsurlara odaklanarak ¢evresel performanslarini artirabilir [2].

NZEB gerekliligi, AB iilkelerinde 1 Ocak 2030'dan itibaren tiim yeni binalara, 1 Ocak 2027'den itibaren
ise kamu yetkilileri tarafindan kullanilan veya sahip olunan tiim yeni binalara uygulanacaktir. Teklifin
odak noktasi operasyonel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi olsa da ZEB tanimi1 ayrica yasam dongiisii
Kiiresel Isinma Potansiyelinin (GWP) hesaplanmasini ve bunun binanin enerji performans sertifikasi
araciligryla agiklanmasini icermektedir. Bu gereklilik, AB iilkelerinde 1 Ocak 2027 tarihinden itibaren
kullanilabilir taban alan1 2000 metrekareden biiylik olan tiim yeni binalar i¢in ve 1 Ocak 2030 tarihinden
itibaren tiim yeni binalar igin gecerli olacaktir [3].

Tiirkiye’de NZEB kavrami ¢ok yaygin olmamakla birlikte, direktifler ile zorunlu hale getirilmemistir.
Ancak, siirdiiriilebilirlik hedefleri olan havalimani1 gibi biiyiik ticari isletmelerde gerekliliklerin
saglanmasi biiyiik onem arz etmektedir.

Havaalan1 Karbon Akreditasyonu (ACA), havalimanlar1 i¢in kurumsal olarak onaylanmis tek kiiresel
karbon yonetimi sertifikasyon programidir. Havalimanlarinin karbon emisyonlarini yonetme ve azaltma
cabalarimi 7 sertifika seviyesi aracilifiyla bagimsiz olarak degerlendirir ve tanir: 'Seviye 1- Haritalama',
'Seviye 2- Azaltma', "Seviye 3- Optimizasyon', "Seviye 3+- Notrlik', "Seviye 4- Doniisiim', "Seviye 4+-
Gegis' ve 'Seviye 5' [4].

NZEB, LEED, BREEAM kavramlarina ek olarak havalimanlarinin karbon ayak izi azaltilmasina
yonelik tek kiiresel sertifikasyon programi olan, havalimani karbon akreditasyonu (ACA) programimin
gereklilikleri, seviyeleri ve ana kriterlerini incelenmesi sonrasi, dort farkli kavramin karsilastiriimasi
yapilacaktir. Karbon akreditasyonu, havalimanlarinin ¢evresel performanslarini 6lgmek ve iyilestirmek
icin bir firsat sunmaktadir. Havalimanlarindaki LEED ve BREEAM sertifikasyonlar1 ile karbon azaltma
stratejilerinin etkinligi incelenebilir ve siirdiiriilebilirlik alaninda yeni firsatlar kesfedilebilir.



| Akdeniz Mihendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

114 H. GEDiZ TASKIN, H. F. CARLAK
2025, 3(1), pp. 112-121

Literatiir taramas1 asamasinda, havalimanlarinda karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik yapilan
calismalarin genellikle havalimanina bagli bulunan ek binalarda ya da kii¢iik yapilarda yogunlastigi
goriilmiistlir. Havalimaninin birden fazla terminalinin i¢ yapisinda yapilacak enerji verimliligi ve karbon
ayak izi azaltma ¢aligmalan tek tek incelenerek elde edilecek enerji verimliligi faydas1 ve karbon ayak
izi azaltma miktar1 hesaplanmistir [1, 5-19].

Gelecege yonelik gergeklesecek enerji tiiketimleri, elde edilecek enerji verimliliginin belirlenmesinde,
sertifikasyon kriterlerinde ve Onerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in énemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle NZEB mimarisinde tiiketilecek enerjinin temiz enerji kaynaklarinin
iiretiminden karsilanabiliyor olmasi esastir. Bu sebeple, gelecege yonelik enerji tiiketimi tahmini yapan
basarili bir hibrit makine 6grenimi modeli gelistirilmistir. Bu modelde her bir terminal i¢in 12 ayr1 model
gelistirilip, 12 ayr1 modelin birlesimi ile hibrit bir makine 6grenimi modeli olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

LEED, BREEAM, ACA ve NZEB kavramlari, kredi baslklar1 ve igerikleri, puanlamalari,
havalimanlarinda 6rnek yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalarin siirdiiriilebilirlik ve karbon
ayak izinin azaltilmasi hedeflerine katkilar1 degerlendirilmistir. Havalimani kompleksinde NZEB,
LEED ve ACA i¢in yapilan inovasyon c¢alismalart detaylandirilacak, enerji verimliligine,
stirdiiriilebilirlige, karbon ayak izine katkilar1 hesaplanmuistir.

Caligsma sirasinda, mevcut durum analizleri i¢in ¢esitli cihazlar kullanilmistir. Bu cihazlar arasinda enerji
analizorii, termal kamera (FLIR T400, USA), liksmetre (LUTRON LX-1108, USA), dijital fark basing
transmitteri, sicaklik 6lger (TESTO, Almanya), baca gazi analizoérii (ECOM, Almanya), ultrasonik
debimetre (GE, USA), stroboskop (LUTRON, Taiwan), iletkenlik o6l¢cer (LUTRON, Taiwan)
bulunmaktadir. Bu cihazlar, verimlilik hesaplamalari igin dl¢iimler yapmada kullanilmigtir.

Calisma kapsaminda havalimaninin mimari yapisi, bina durumu, yapi bilesenleri ve malzemeleri,
konstriiksiyon detaylari, pencere ve cam alanlar, enerji kullanimi ve CO2 miktari, 1sitma, iklimlendirme,
havalandirma ve sogutma sistemleri, tesisatlar, aydinlatma sistemleri, transformatorler, elektrik
motorlari, elektrikli cihazlar ve ofis ekipmanlari, bina otomasyon sistemleri, fan sistemleri, pompa
sistemleri, yalitim sistemleri, bina enerji performansi mevcut durumlari incelenerek, verimlilik arttiric
coztimler belirlenmistir. Belirlenen projeler ile ACA, LEED sertifikasyon puanlamalarina katkilar1 ve
NZEB mimarisine katkilart hesaplanmaistir.

Mevcut durum analizleri 6ncesinde istatistiksel olarak hangi kredi puanin katkisinin daha ¢ok olacag:
incelenmis ve toplam puan icerisindeki yogunluk yiizdeleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Maksimum Dizayn Notu

I = Konum ve Ulasim
m Surddrdlebilir Alanlar
A Su Verimliligi
= Enerji ve Atmosfer
= Malzeme ve Kaynaklar
ic Mekan Cevre Kalitesi
u inovasyon
» Bélgesel Onceliklendirme

Sekil 2. Kredi Maddesi Yogunluk Oranlar

LEED ve BREEAM kapsaminda belirtilen her bir puanlama kriteri ayr1 uzmanlik alan1 gerektirmektedir.
Enerji ve atmosfer puanlama kriterinin katsayr olarak en biiyiik katsayiya sahip olmasi ve NZEB
mimarisinde enerjinin en onemli ana konulardan biri olmasi sebebi ile bu calisma igerisinde enerji
optimizasyonu konusuna odaklanilmistir. Enerji optimizasyonu igin, tiiketimi azaltan, verimliligi
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arttiran ve cevresel etkiyi azaltan yontemler kullanilmistir. Enerji optimizasyonunun 6nemli bir pargasi
olan, enerji tilkketim tahmini i¢in makine 6grenimi modeli kullanilmigstir. Makine 6grenimi modeli olarak
veri setine en uygun oldugu diisiiniilen dogrusal regresyon modeline dayali ridge regresyon ve karar
agaci temelli random forest makine Ogrenimi modelleri kullamilmistir. Verilerimizin dogrusal
oldugundan emin olunmamasi sebebi ile modelin genelleme yetenegi yiiksek olan dogrusal olmayan
iligkileri yakalayabilen random forest modelinin de kullanilmasina karar verilmistir.

Daha az enerjiyle daha fazla is yapilmasini saglayan enerji verimliligi teknolojileri ve stratejileri
belirlenmistir. Bu kapsamda fayda maliyet analizleri ve yatirim geri doniis siireleri hesaplanmis olup,
enerji optimizasyonu i¢in Oncelikli yatirimlar belirlenmistir. Fayda maliyet analizleri kapsaminda,
dogrudan maliyetler ve dolayli maliyetler belirlenmistir. Faydalarin finansal degeri (1) baglantis1 ile
hesaplanmustir.

Faydalar Maliyetler
NPV = Z Yy t Z Yy t (1)
a1+t a1+t

Bu denklemde NPV, indirgenmis deger (Net Present Value), Faydalar,, t yilindaki faydalar, Maliyetler, t
yilindaki maliyetler, r iskonto orani, t y1l sayisi’ni ifade eder.

NPV’nin pozitif olmasi halinde, 6nerilen verimlilik projesinin toplam faydasi maliyetinden daha fazla
olup, ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Yatirim geri doniis siiresi hesaplamasi icin, her bir proje onerisinin yatirim maliyetleri ve yatirimin her
yil sagladig1 nakit akisi (2) bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.

Yatirim Maliyeti

. e 3 ] 2
Geri Odeme Stiresi Yillik Nakit Akisi ¥

Enerji optimizasyonu kapsaminda, termal konfor ve karbon ayakizi azaltimi dl¢iimleri de yapilmistir.
Karbon ayak izi hesaplamasi, enerji tiikketimine bagli olmak {iizere (3) bagintis1 baz alinarak
hesaplanmistir.

CO, Emisyonu = Enerji Tuketimi x Emisyon Faktoru 3)

Burada, enerji tiikketimi TEP (Ton Esdeger Petrol) cinsinden enerji tiiketimi miktarini, emisyon faktorii
birim enerji tiiketimi basina salinan CO: miktarin ifade eder. Bu faktor, kullanilan enerji tiiriine bagh
olarak degigsmektedir. Kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 1°deki gibidir.

Cizelge 1. Emisyon Faktorii Tablosu

Yakit Tipi Emisyon Faktorii (CO2) (kg/GJ)
Petrol 72,6
Benzin 68,6

Fuel Oil 76,6
Dizel 69
Diger Petrol Uriinler 72,6
Antrasit 96,3
Kok Koémiirii 92,7

Taskomiirii 92,7

Linyit 99,2
Kok Gazi 106
Dogal Gaz 55,8

Elektrik 153,6
1 TEP =41,868 GJ
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Mevcut durum analizleri sonrasi, gelecege yonelik gerceklesecek enerji tiiketimleri tahmini yapan
makine 6grenimi modeli gelistirilmistir. Enerji tiilketim verisinin, elde edilecek enerji verimliliginin
belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde ve dnerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir rol oynamasi sebebi ile enerji tiiketim tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli
olusturulmustur.

Bu teknigin genel metodolojisi su sekildedir: Temel modelin tahminleri, yeni bir 6zellik olarak meta-
model girdi verisi olarak eklenmektedir. Bu durumda, modelin tahminleri, bir sonraki modelin tahminini
iyilestirmek amactyla kullanilmaktadir.

[k olarak, temel model secilmektedir ve bu model egitilmektedir. Bu modelin tahminleri daha sonra,
modelin girdi 6zelliklerinden biri olarak kullanilmaktadir. Son adimda, meta-modelin yaptig1 tahminler
veya diizeltmeler ile temel modelin tahminleri birlestirilmektedir. Boyle bir hibrit model kullanilmasinin
sebebi, genellikle daha dogru ve saglam tahminler saglamasidir.

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mevcut Durum Analizleri

Tiiketilen enerjinin havalimani béliimlerine kirilimlari incelenmis olup, %18 Terminal 1, %21 Terminal
2, %14 Terminal 3 ve %47 diger boliimler oldugu tespit edilmistir.

Aylara sarih toplam enerji tiiketimi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin etkileri incelenmis olup kiyaslama
grafigi Sekil 3’te ve karbondioksit salinim miktar1 Sekil 4’te gosterilmektedir.

1400 300
1200 p El 250
g \
00 ' 150
400 I l ' 100
200 I ] I 50
0 - , 0
2 R ST SR e - R N O
o P S OO SR N Y = &
3 DI MR S LS
m Toplam Enerji Tiiketimi = |sitma Derece Giin Sayilar (HDD)
(TEP/AY)
Sogutma Derece Giin Sayilari (CDD)
Sekil 3. Isitma-Sogutma-Tiiketim Karsilastirmasi
CO, Salinim Miktari
(Ton CO,/Ay)
6000
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3000
2000
o P01 11
0
- X & N ) o Qe ] S & & 3
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Sekil 4. Karbondioksit Salinim Miktar1
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Mevcut durum analizlerinde verimlilik projelerinin belirlenebilmesi amaciyla, 1sitma ve sogutma
sistemlerindeki 1s1 pompalarinin verimliliklerine, tesisat elemanlarindaki izolasyon eksikliklerine,
kazanlarin baca gazi analizlerindeki O2 miktarina ve baca gazi sicakliklarina dl¢iimlenmistir. Istenen
verimlilikte ¢calismayan tesisat elemanlari tespit edilip iyilestirme projeleri olusturulmustur. Belirlenen
iyilestirme projeleri ile toplam 35 TEP/Y1l tasarruf saglanacagi hesaplanmistir. 129,7 ton/yil
karbondioksit azalma miktar1 hesaplanmuistir.

Baz1 noktalarda floresan ve metal hali de aydinlatmalarimin lux degerinde degisiklik olmadan LED
lambalar ile degistirilmesi iyilestirme projeleri igerisine dahil edilmistir. Proje, yaklasik 4100 armatiir
degisimini kapsamaktadir.

Havalimani ve ek tesislerde elektriksel giiciin mekanik giice ¢evrilmesi amaciyla kullanilan tiim AC
pompa, fan ve kompresdér motorlarinin verimlilikleri incelenmis olup, diisiik verimlilige sahip
motorlarin degistirilmesi iyilestirme projeleri icerisine dahil edilmistir.

Havalimaninda kullanilan tiim trafolarin etiket degerlerine bakilmis, tiim yiikleri incelenmis olup,
yiiklenme oranlarinin %14-42 araliginda oldugu tespit edilmistir. Trafolardaki kayiplar bosta kayiplar
(demir kayiplar1) ve yiikte kayiplar (bakir kayiplari) olmak {izere analiz edilmistir. Trafolarin
verimliligin yliksek olmasi ve yliklenme oranlarinin az olmasi sebebi ile iyilestirme projesine dahil
edilmemistir.

Olgiim sonuglarinda, hatlarda gerilim dengesizligi ile ilgili bir problem olmadig1 goriilmiistiir. Gerilim
dengesizligi sinir deger olan %1’in ¢ok altindadir. Herhangi bir verimsizlige neden olacak seviyede
degildir.

Yapida kullanilan AC motorlarin bazilari, siiriiciiler ile ¢alistirilmaktadir. AC sistemlerin hiz kontrolii
sayesinde hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de verimlilik artirilmaktadir. AC motorlarda en biiyiik
tasarruflar sistem kontrollerinde gereksiz ¢alisma durumlarinda kapatilmasi veya hizlariin diisiiriilmesi
seklinde olabilir

Binalarin kullanim suyu ihtiyacini karsilamak amaci ile pompa sistemleri kullanilir. Yapilan mevcut
durum analizlerinde, 6l¢timlerde hidrofor pompalariin verimliliklerinin diisiik oldugu (ortalama %36)
tespit edilmis olup, iyilestirme projeleri icerisine dahil edilmistir.

Mevcut durum analizleri sonrasi, gelecege yonelik gerceklesecek enerji tiiketimleri tahmini yapan
makine 0grenimi modeli gelistirilmistir. Enerji tiilketim verisinin, elde edilecek enerji verimliliginin
belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde ve dnerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir rol oynamasi sebebi ile enerji tiiketim tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli
olusturulmustur.

Modelde toplam 37 aylik veri bulunmaktadir. 12 ay veri egitim i¢in, diger 12 aylik veri validasyon igin
ve son 12 aylik veri ise test i¢in kullanilmistir. Geriye kalan 1 aylik veri ise tahminler ile gerceklesen
verilerin kontrolii igin kullamlmustir. Ozellik mithendisligi (feature engineering) yapilmustir. Bir tarih
verisinin elimizde olmasi sebebi ile, ham verimizden saat, giin ve ay gibi 6zellikler kod ile ¢ikarilmstir.
One hot encoding ile trend eklenmistir. Mevsimsel olarak modelin trendi algilamasini saglanmistir. Bu
sayede, saat, giin ve ay 6zelliklerine mevsim 6zelligi de eklenmistir. Zamanla artan tiiketim durumu s6z
konusu olmasi halinde bu durumu trend (egilim) ile yakalayabilmek ic¢in eklenmistir. Zaman serisi
verileri lzerinde yapilan analizlerde, gegmis veriler 6nemli bir etkiye sahiptir. Gegmis verilerin
gelecekteki tahminlere nasil etki ettigini modellemek i¢in ¢gok dnemli bir tekniktir. "Get lag" yontemiyle
geemis zaman dilimlerinden elde edilen verileri, modelin daha iyi 6grenmesini saglamak i¢in 6zellikler
(features) olarak kullanilmistir. Bu sayede 1 saat 6ncesinden baglayarak gecmis tiim veriler “n” saat
onceye kadar kullanilmistir. Bu yeni 6zellikleri, makine 6grenimi modelinin zaman serisi verilerini daha
iyi anlamasina yardimci olmasi i¢in kullanilmustir.

Makine 6greniminin ii¢iincii asamasi olan model se¢imi ve egitim agamasinda, gelecege yonelik saatlik
bazda enerji tiiketim tahmini i¢in, random forest ve ridge regresyon makine 6grenimi modelleri
secilmistir. Lineer regresyon yerine ridge secilmesinin sebebi, agirt uyumu (overfitting) engelleyen L2
normu eklemesi ve ¢oklu dogrusal baglantilarda kullanilmaya daha uygun olmasidir. Random forest
modelinin zaman serisi verimizde kullanabilmek adina, verimiz o6zellik miihendisligi asamasinda
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kullanima hazir hale getirilmistir. Zaman serisi modeller siral1 ve bagimli verilerdir fakat random forest
strasiz verilere dayali bir algoritmadir. Zaman serisi modellerinde zaman bagimliliginin dikkate alinmasi
gerektiginden, random forest makine 6grenimi modeline uygun hale getirebilmek i¢in lag features, giin,
hafta, ay, yil gibi zaman serimize etki eden mevsimsel ve dogasal 6zellikler sebebi ile 6zellik ¢ikarma
islemleri uygulanmistir. Ek olarak, zaman serisinin genel trendi veya mevsimsel dongiileri de 6zellikle
hava durumu gibi alanlarda énemli olmasi sebebi ile trend ve mevsimsel 6zellik ¢ikarma islemi de
kodumuzda yapilirmistir. Bu islemler ile, sirasiz verilere dayali Random Forest algoritmasinin
kullanabilmesi i¢in, zaman serisi sirasiz bir formata doniistiiriilmistiir.

Bu ¢aligmalar 15181nda, model degerleme asamasinda her iki model i¢in sonuglar asagidaki gibidir.

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

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

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

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

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

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

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

Ridge ve RF model test ¢iktilar1 Sekil 5°te 1 aylik tahminler ve gercek 6l¢iim sonuglari karsilagtirmasi
Sekil 6’daki gibidir.

Yearly T1 (TEP)

T1(TEP)

2021-01 2021-05 2021-09 2022-01 2022-05 2022-09 2023-01 2023-05 2023-09 2024-01
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T2 (TEP)_Ridge_test_pred
T2 (TEP)_RF_test_pred

20210  2021-09 202201 202205  2022:09 202301 202305  2023-09 202401

o0s 2022-09
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T3 (TEP)_Ridge _test_pred
T3 (TEP)_RF_test_pred

202105 202109 202200 202205 202209 20230l 202305 202309 202401

22-05 2022-09
Yearly Other (TEP)

Other (TEP)
Other (TEP)_Ridge_test_pred
Other (TEP)_RF_test_pred

Sekil 5. Ridge ve RF Model Test Ciktilari
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Sekil 6. 2024 Yil1 Gergek Verileri ve Model Tahminleri Sapma Miktarlari
4. TARTISMA VE SONUCLAR

LEED puanlama kriteri icerisinde en yiiksek agirliga sahip olan enerji iizerinde ¢alisilmis olup, enerji
optimizasyonu ile NZEB mimarisinde 6nemli gelisme kaydedilecegi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple
tilketimi azaltmayi hedefleyen tiim iyilestirme projeleri ¢ikarilmistir. Ayni zamanda bu g¢aligma
kapsaminda, havalimanindaki tiim terminallerin, ek binalarin ve yapilarin NZEB kapsaminda
degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, 6nerilen tiim iyilestirme projeleri uygulansa bile yiiksek
tilketimi nedeniyle NZEB mimarisinin tiim havalimani i¢in saglanamayacagi kanitlanmigtir. Fakat
havalimani igerisinde bulunan bagimsiz boliimler i¢in uygulanabilme ihtimali yiiksektir. Literatiir
taramas1 agamasinda karsilasilan 6rnek projelerde de bu ¢alismalar incelenmistir.

Ayrica, enerji optimizasyonunun NZEB mimarisini saglamada etkisinin yiiksek olacagi diisliniilmiistiir.
Ancak, tiim optimizasyon projeleri gerceklestirilse bile iyilestirme etkisinin yalnizca 178 TEP/yil
oldugu goriilmiistiir. TEP iyilestirme etkisi beklenildigi kadar ¢ok olmasa da karbon emisyonu azalma
miktar1 (1.045 ton CO%yil) ve cevresel etki (3.135 aga¢ esdegeri) iyilestirmeleri de goz Oniine
alindiginda, projelerin hayata gecirilmesi gerekliligi 6nem arz etmektedir. Fakat enerji alaninda
yapilacak bu iyilestirmelerin, havalimani igerisinde yapilan tiim yapilar igin tek bagina yeterli olmadigi
da tespit edilmistir. Bu sebeple, NZEB mimarisinin uygulanabilmesi i¢in pilot yapilar/terminal binalar
secilip, asamali gelistirme projeleri yapilmalidir. Bina kabuk detayi, mimari yapisi, enerji yonetim
sistemi gibi tiim faktorler birbirini tamamlayan veri girdileri olmasi sebebi ile bir biitiin olarak
incelenmelidir. Puanlama kriterlerinin ayr1 diisiiniilmesi, etki yogunluk katsayilar1 ya da iligkilerini
belirten korelasyon katsayilari yiiksek olsa da bir biitiin halinde ele alinmadigi siirece katkisi beklenildigi
gibi olmayacaktir.

Pilot yapilarin segilmesi ile her bir bagimsiz boliimde enerji optimizasyonu c¢alismalarina ek olarak
yapilacak iyilestirmelerin (bina kabuk detayi, mimari yap1 vb.), tiiketim {izerindeki etkisi ¢aligma
kapsaminda olusturulan hibrit makine §grenimi modelinde simiile edilecektir.

ACA sertifikasyonu i¢in bu ¢aligma kapsaminda belirtilen iyilestirmelere ek olarak, 6zellikle ulagim ve
tagimacilik alaninda ek projeler planlanmaktadir. Tagimacilikta elektrikli araglarin kullanilmasi, hybrid
calisma sistemine gecilerek su, enerji tiikketiminin azaltilmasi, ulasim araglarinin sayilarinin azaltilmasi,
atik yonetimi gibi bir¢ok proje tizerinde ¢alisilmaktadir. Karbon ayak izi azaltimi ve siirdiiriilebilirlige
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katkinin arttirilmasi i¢in, 6zel projelerin iiretildigi komite kurulmasi1 da ACA sertifikasyonu i¢in 6nemli
tesvik projelerinden biridir.

Hayata gegirilen tiiketim tahmin modeli, aylik tiiketim tahminleri yapmaktadir. Tiiketim tahmini modeli,
hibrit olmasi sebebi ile ilgili terminalde yapilacak olan enerji verimliligi iyilestirme projelerini de
tiilketim modelinde g6z oniine aliyor olacaktir. Bu sebeple yapilan iyilestirmeler gelecek tahminlerine
direk etkiyor olup, bu etki gz Oniine alinarak iyilestirme projelerinin Onceliklendirilmesi igin de
birbirini besleyen devamli bir dongii saglanmis olacaktir.
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