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TURK BAYRAKLI GEMILERIN ENERJi VERIMLILIGININ
INCELENMESI

OZET

Deniz tagimaciligi kaynakli sera gazi emisyonlar1 gectigimiz son on yilda 6nemli
miktarda artmistir. 2007 yili verileriyle deniz tagimaciliginin CO; salinimina katkisi
toplam CO; emisyonun yaklasik olarak % 3.3’line karsilik gelmektedir. Bu oran
giinden giine artmaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), gemilerin enerji
verimliligini arttirmak maksadiyla bir dizi 6nlem getirmektedir. Bu 6nlemler yeni
gemilere uygulanacak enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI) ve mevcut gemilere
uygulanacak gemi enerji verimliligi yonetim planidir (SEEMP). IMO, degisik
senaryolar kullanarak, EEDI ve SEEMP’in CO; saliiminin azaltimindaki etkisini
incelemistir. Bu incelemeden gemi kaynakli CO, emisyonunun, EEDI ve SEEMP
diizenlemeleriyle ©onemli miktarlarda azalacagi gorilmektedir. 2020’ye kadar
SEEMP, CO, emisyonunun azaltilmasinda EEDI’ya nazaran ¢ok daha etkili olacaktir
¢linkii mevcut gemilere uygulanabilmektedir. Yeni kural ve diizenlemelere uygun
sekilde dizayn edilmis gemilerin, eski az tonajli verimsiz gemilerin yerini almasiyla
birlikte EEDI'nin etkisi artacaktir. Bu da 2030’dan itibaren goriilmektedir. Gemi
servis hizinin degistirilmesi, gemilerin enerji verimliliginin arttirtlmasinda en 6nemli
parametredir. Gemi boyunun ve ¢elik agirliginin degistirilmesinin etkisi gemi servis
hizinin degistirilmesine nazaran ¢ok daha azdir.

Bu calismada, Tiirk bayrakli gemilerin CO; salinim miktarlari, EEDI gibi bir 6l¢iim
yontemi olan Rightship organizasyonunun gelistirdigi mevcut gemilerle ilgili enerji
verimliligi dizayn indeksi, EVDI kullanilarak belirlenmis ve IMO EEDI referans
egrileri ile karsilagtirilarak izin verilen emisyon sinirint gecip ge¢medikleri ortaya
konulmustur. Istenen enerji verimliligi dizayn indeksi degerini gosteren referans
egrileri her bir gemi tipi i¢in IMO tarafindan istatistiki ¢alismalar sonucunda
belirlenmistir. IMO tarafindan belirlenen istenen enerji verimliligi dizayn indeksi
degerlerinin 2025 yilina kadar 3 fazda yaklasik % 30 oraninda diistiriilmesi
planlanmaktadir. Faz 1 i¢in (2015-2019) referans egrisinde % 10’luk, faz 2 igin
(2020-2024) % 20’lik ve faz 3 igin (2025 sonrasi) % 30’luk azaltim s6z konusudur.
Faz 0’dan faz 3’e dogru gittik¢e istenen enerji verimliligi artmaktadir.

Elde edilen sonuglardan, tiim Tiirk bayrakli tankerlerin % 60’mnin faz 0 egrisinin
altinda kaldig1, faz 3 egrisi goz oniine alindiginda ise tankerlerin %55’inin egrinin
altinda kaldigi bulunmustur. Faz 2-3 egrisi altinda kalan 12000 DWT f{izerinde
herhangi bir Tiirk bayrakli tankerin olmadig1 da belirlenmistir.

Tiirk bayrakli dokme yilik gemilerinin % 60’indan fazlasi IMO faz O referans
egrisinin ilizerinde kaldigi, faz 1 egrisi géz Oniine alindiginda ise yaklasik olarak %
94°1i egrinin tizerinde kaldig, faz 2 ve faz 3 egrileri géz oniine alindiginda ise sadece
% 2’sinin egri altinda kaldig: belirlenmistir.
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Konteyner gemilerinin CO, emisyon miktarlarina bakildiginda ise gemilerin
%09.8’inin faz 0 egrisi lizerinde kaldigi, faz 1 egrisine bakildiginda egri {izerinde
kalan gemilerin %14.6’ya ¢iktig1, faz 2 egrisinde ise gemilerin yiizde 65.9’unun egri
tizerinde kaldigi belirlenmistir. Faz 3 egrisi lizerinde kalan gemi sayisinin toplam
konteyner gemilerinin %78 ine karsilik geldigi bulunmustur.

Bu calismada EVDI hesaplamasiin yani sira her bir gemi i¢in hesaplanan EVDI
degerleri kullanilarak, sera gazi emisyon degerlendirmesi yapilmistir. Sera gazi
emisyon degerlendirmesi, basit bir A-G skalas1 kullanilarak, benzer boyutlu ve
tipteki gemilerin teorik karbondioksit emisyonlarini karsilagtirmaya olanak veren
yenilik¢i bir 6lglimdiir. A sinifi en enerji verimli gemiyi, G sinifi ise enerji verimliligi
en az olan gemiyi gostermekte olup, A’dan G’ye dogru gidildik¢ge gemilerin enerji
verimliligi azalmaktadir.

Tiirk bayrakli mevcut gemiler saldiklar1 sera gazi emisyonu oranlarma gore A-G
arast siniflandirilmistir. Buna gore, Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin %
42.27’sinin D sinift oldugu bunu % 17.53 ile C smifinin izledigi, A smnifinda olan
gemilerin tiim gemilerin sadece %2’si oldugu belirlenmistir. Tiirk bayrakli tankerler
de C smifina ait gemi sayisi D sinifindan fazla olup, tankerlerin % 35’inin C sinifi, %
30’unun ise D smifi oldugu, A sinifi tanker sayisinin ise sadece 5 olup toplam
tankerlerin % 2.5’ine karsilik geldigi bulunmustur. Tirk bayrakli konteynerlerin %
7371 D sinifi oldugu, A smifi konteyner gemisi olmadigi saptanmustir.

Tiim Tiirk bayrakli gemilerin % 43.32’si D sinifi, % 22.43’1 C smufi, A smifi gemi
sayisinin ise 19 adet olup toplam gemilerin % 3.25’ine karsilik geldigi bulunmustur.

Oransal olarak D smifi gemi sayisi en fazla olan gemi tipi % 73 ile konteyner
gemileri oldugu bunu % 49.2 ile genel yiik gemileri, % 42 ile dokme yiik gemileri ve
% 30 ile tankerler izledigi, oransal olarak C smifi gemi sayisi en fazla olan gemi tipi
% 35 ile tankerler oldugu bunu % 17.5 ile dokme yiik gemileri, % 16.9 ile genel yiik
gemileri ve % 7.3 ile konteyner gemileri izledigi, B sinifi gemi sayisi en fazla olan
gemi tipi % 22.7 ile tankerler oldugu % 9.7 ile genel yiik gemileri, % 9.3 ile dokme
yiik gemileri ve % 7.3 ile konteyner gemileri izledigi belirlenmistir.

Bu sonuglara gore, sayet IMO, EVDI benzeri bir CO, emisyon indeksi kullanip, yeni
gemiler i¢in belirledigi referans egrileri ile olmasi gereken CO; salinimlarini
sinirlamas1 durumunda; 6zellikle Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin bir an 6nce
CO; salinimlarini azaltmak i¢in gerekli tedbirler alinmalidir. Tiirk bayrakli konteyner
gemilerinden A sinifinda olan hi¢bir gemi bulunmadigr goz ardi edilmemelidir. CO,
salimimlarint azaltmak i¢in, Oncelikle gemilerin servis hizlar1 yeniden godzden
gecirilip azaltmaya gidilebilir.
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AN INVESTIGATION ON THE ENERGY EFFICIENCY OF TURKISH
FLAG SHIPS

SUMMARY

Greenhouse Gas (GHG) emissions has increased dramatically due to maritime
activities in ten years. Shipping is estimated to have emitted 1,046 million tonnes of
CO;, in 2007, which corresponds to 3.3% of the global emissions during 2007.
International shipping is estimated to have emitted 870 million tonnes, or about 2.7%
of the global emissions of CO, in 2007. Exhaust gases are the primary source of
emissions from ships. Carbon dioxide is the most important GHG emitted by ships.
Both in terms of quantity and of global warming potential, other GHG emissions
from ships are less important. Mid-range emissions scenarios show that by 2050, in
the absence of policies, carbon dioxide emissions from international shipping may
grow by a factor of 2 to 3 (compared to the emissions in 2007) as a result of the
growth in shipping. Therefore, International Maritime Organization (IMO) adopts
regulations to improve the energy efficiency of ships. These regulations are energy
efficiency design index (EEDI) for new built ships and ship energy efficiency
management plan (SEEMP) for all ships.

Energy efficiency design index (EEDI) is a measure is a measure of ships CO2
efficiency. It requires a minimum energy efficiency level (CO, emissions) per
capacity mile (e.g. tonne mile) for different ship type and size segments. With the
level being tightened over time, the EEDI will stimulate continued technical
development of all the components influencing the energy efficiency of a ship.
Reduction factors are set until 2025 when a 30% reduction is mandated over the
average efficiency for ships built between 1999 and 2009. The EEDI has been
developed for the largest and most energy intensive segments of the world merchant
fleet and will embrace about 70% of emissions from new oil and gas tankers, bulk
carriers, general cargo, refrigerated cargo and container ships as well as combination
carriers (wet/dry bulk).

The purpose of a Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) is to establish
a mechanism for a company and/or a ship to improve the energy efficiency of a
ship’s operation. It establishes a mechanism for a shipping company and/or a ship to
improve the energy efficiency of ship operations. The SEEMP provides an approach
for monitoring ship and fleet efficiency performance over time using, for example,
the Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) as a monitoring and/or
benchmark tool. The SEEMP urges the ship owner and operator at each stage of the
operation of the ship to review and consider operational practices and technology
upgrades to optimize the energy efficiency performance of a ship.

IMO designed scenarios to be used to forecast possible world‘s fleet CO, emission
growth trajectories to 2050. The scenarios included options for fleet growth, EEDI
and SEEMP uptake, fuel price and EEDI waiver. The model keeps track of the year
of build for all ships, and scraps the oldest and least energy-efficient ships first. By
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including the scrapping rate, the renewal rate of the fleet is taken into account. From
the results of IMO study, it can be observed that CO, emission decreases
significantly due to shipping with the usage of EEDI and SEEMP regulations.
SEEMP is more effective than EEDI on the decrement of CO, emissions until the
end of the year 2020 because it can be used to old ships beside new ships. The effect
of EEDI will increase by the increment of the replacement of old ships with the ships
built based on the new IMO regulations. It will be seen clearly in 2030. The service
speed of ships is the most important parameter on the increment of the energy
efficiency of ships. Both the variation of the length and the steel weight of the ship
are less important parameters on energy efficiency than the service speed of the ship.

In this study, CO, emissions of Turkish Flagged ships were determined by using the
existing vehicle energy efficiency design index (EVDI) developed by Rightship
organization and the results compared with the values of the EEDI reference lines of
IMO. Then, greenhouse gas ratings of Turkish flagged ships were determined by A-
G class scale. A scale shows the highest energy efficient ship whereas G scale shows
the lowest energy efficient ship. The number of ships per type were also presented.

Similar to the IMO MEPC’s EEDI, RightShip’s EVDI measures a ship’s theoretical
CO;, emissions per nautical mile travelled. However, unlike the EEDI that is applied
only to new ships the EVDI is designed for application to existing vessels. EVDI
values are calculated from vessel design information and associated data. Where ship
specific data is not available such as specific fuel consumption, the values used in the
EVDI calculation are based on the same assumptions used in the IMO GHG Study?2
and/or detailed in IMO Circulars on calculation of the energy efficiency measure.
RightShip’s approach utilises the same data set recognised by IMO MEPC in their
establishment of an EEDI reference line for new ships.

From the results of this study, it is found that there is not any tankers above the
deadweight of 12000 tonnes above the phase 2 reference line of EEDI, the sixty
percent of the tankers are under the phase O reference line whereas for phase 3
reference line fifty five percent of tankers are under the reference line.

More than sixty percent of Turkish flagged bulk carriers are above the phase 0
reference line of IMO. When the phase 1 reference line is considered, ninety four
percent of the bulk carriers are above the reference line. Only two ships are below
both the phase 2 and phase 3 reference lines of IMO.

The difference between the general cargo ships between 3000 DWT and 15000 DWT
under phase 0 reference line and phase 3 reference line is just eight ships. Sixty
percent of the general cargo ships are above the all of IMO reference lines.

For CO, emissions of container vessels, only 9.8 percent of container vessels is
above the phase O reference line. The percantage of container vessels above the
phase 1 reference line increases to 14.8 percent. For phase 2, the percantage of
container vessels over the reference line is 65.9%. If phase 3 reference line is
considered, 78% of container vessels is above the reference line.

The GHG Emissions Rating is a practical measure derived from the EVDI that
allows relative comparison of a ship’s CO, emissions to vessels of a similar size and
type using a simple A - G scale. The most efficient being A, the least efficient being
G. RightShip GHG Emissions Rating, is based on calculating a statistical Z Score.

Existing Turkish Flagged container ships, tankers, bulk carriers and general cargo
ships are classified from A to G by using greenhouse gas rating scale developed by

XViii



Rightship organization. From the results of this classification, it is found that 42.27
percent of bulk carriers is D class, 17.53 percent of them is C class and 2 percent of
them is “A” class. The thirty five percent of tankers are C classed whereas thirty
percent of tankers are D classed. The percentage of C classed tankers are more than
D class tankers. “A” classed tankers are only five and it corresponds 2.5 percent. The
seventy three percent of containerships are “D” class and there is not any “A” class
ships. %43.32 percent of the all of Turkish flagged ships are “D” class, 22.43 percent
Is C class and just nineteen ship is “A” classed and corresponds to 3.25 percent.

The highest percentage of “D” classed ship type is container ships with a percent of
fourty nine. The percentage of “D” class ships of bulk carriers is fourty two and the
thirty percent of tankers is “D” class. The highest percentage of “C” and “B” classed
ship type is tankers with a percent of thirty and twenty two by order.

From the results of this study, it is found that if IMO adopts EVDI type CO,
emission index regulation for existing ships and uses the EEDI reference line of new
built ships to existing ships to limit CO, emissions, the necessary measures should be
taken to limit CO, emissions for particularly Turkish flagged bulk carriers. Because
only two ships are below the reference line. Tankers are the best energy efficient ship
type. The sixty percent of tankers are below the reference line. The energy efficiency
of ships can be increased by decreasing the service speed of them.
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1. GIRIS

Gemi kaynakli hava kirliliginin dogada sebep oldugu problemler buharli gemilerin
kullanilmastyla baslamis olup, gegcen son on yilda diinyadaki tasimaciligin %80’den
fazlasinin gemilerle yapilmasiyla birlikte ©6nemli miktarda artmistir. Deniz
tasimaciligi kaynakli CO; salinimi1 2007 yili igin yaklasik bir milyon tondur, bu deger
toplam kiiresel emisyonun yaklasik olarak %3.3line karsilik gelmektedir [1]. Sekil
1.1°den goriilebilecegi gibi, bu deger demiryolu tagimaciliginin yedi kati, karayolu

tagimaciliginin ise yaklasik olarak altida biridir.

B TUluslararasi Uluslararas: Deniz
Havacilik %1.9 Tasimacihd %2.7
. m I¢c Deniz Tasimacihin
Demiryolu ve Balikcilik %0.6
%00.5
B Diger ]_*;_lelc.tri.lc ve Is1
Tasimacihk U l'EElIIll
(Karayolu) %035
0521.2
Uretim -
Endiistrileri ve n Plgfl‘
Insaat %618.2 ¥15.3

Diger Enerji
Endiistrileri %04.6

Sekil 1.1: Deniz Tasimaciligi kaynakli CO; emisyonunun toplam kiiresel emisyonla
karsilastirilmasi [1].

Gemilerin CO; emisyonuna katiliminin artmasiyla birlikte, ABD ve bir ¢ok iilke
1997 yilinda MARPOL Ek VI olarak bilinen, gemilerden kaynaklanan hava
kirliligine kars1 makul kurallar getiren uluslar arasi bir anlagsma imzalamislardir. Bu
anlasma Mayis 2005’e kadar uygulanmamistir. ABD, Temmuz 2008’den sonra
yasalagtirarak yiiriirliige koymustur.



MARPOL EK VI ile gemilerden kaynaklanan hava kirliligi’nin énlenmesine iliskin

kurallar getirilmistir, bunlardan bir kismz;

e Ozon tabakasina zarar veren emisyonlarin havaya birakilmasi yasaklanmis ve
gemilerin baca (egzost) gazlarindan c¢ikan azot oksitleri (NOy) ve silfiir
oksitleri (SOx) igeren emisyonlarin smirlandirilmas: ile ilgili yeni
diizenlemeler getirilmistir

e Ozel bolgeler (ECA,SECA) belirlenmistir.

e NOy kod uygulamasini zorunlu hale getirmistir,

e Gemilerin ve gemi dizel motorlar: tireticilerinin almalar1 gerekli sertifikalar

belirlenmistir.

Bu ¢alismanin konusu olan “gemilerde enerji verimliligi” ise 9-13 Ocak 2012
tarihleri arasinda Londra’daki IMO merkezinde diizenlenen MEPC 62 toplantisinda
alinan kararla MARPOL Ek VI’ya yeni bir boliim (B6liim 4) olarak girmistir. Yeni
gemiler icin Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ve biitiin gemiler icin Enerji
Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) zorunlu hale getirilmistir. Fakat EEDI sadece

yeni gemilere uygulanmaktadir. SEEMP ise mevcut gemilere de uygulanmaktadir.

Bu c¢alisma, IMO yakin gelecekte mevcut gemilere uygulanacak enerji verimliligi
dizayn indeksi olusturabilecegi 6n goriilmesine dayanilarak yapilmistir. Bu durumda
IMO “mevcut gemilerin” CO; salinimi i¢in bir diizenleme uygulamaya koyarsa
simdiden mevcut Tirk bayrakli gemilerin enerji verimliligi ve CO;, salimimlarim

ortaya koymaktadir.

Calismanin, ikinci boliimiinde Onceden yapilmis calismalardan bahsedilmistir.
Ugiincii bdliimde, gemilerle ilgili mevcut enerji verimliligi diizenlemeleri, Enerji
Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) ve Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)
anlatilmistir. Gemi dizayn parametrelerinin EEDI {izerine etkileri ve yakit tasarrufu
yapabilecek faaliyetler belirtilmistir. Dordiinci  bolimde, IMO  disindaki
organizasyon ve kuruluslarin cevresel indeksleri anlatilmistir. Besinci boliimde,
mevcut gemiler i¢in enerji verimliligi 6lglim yontemleri, enerji verimliligi dizayn
indeksi (EVDI) ve sera gaz1 degerlendirme 6l¢egi (GHG rating) anlatilmigtir. Altinci
boliimde, Tiirk bayrakli konteyner, dokme yiik, tanker ve genel yiik gemilerinin CO;
salimimlar1 belirlenmis ve sera gazi degerlendirme 6lcegi kullanilarak A-G arasinda

siniflandirmalar1 yapilmistir. Son boliimde sonuglara ve 6nerilere yer verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Uluslararas1 deniz tasimaciligi kaynakli sera gazi emisyonlart endise verici
seviyededir. Bu nedenle uluslararas1 denizcilik orgiiti (IMO) gibi kuruluslar ve
bilimsel arastirmacilar, gemilerin enerji verimliliginin arttirilmasi1 ve dolayisiyla
gemi kaynakli sera gazi emisyonlarin azaltilmas: i¢in son yillarda O6nemli
calismalar yapmiglardir. Uluslararas1 diizenlemeler haricinde son on yil igerisinde

yapilmis bilimsel aragtirmalardan bazilarina asagida deginilmistir.

Endresen ve digerleri [2] 2007 yilinda, deniz tasimaciliginin kiiresel dl¢ekte sera gazi
emisyonlarina katilimini incelemislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda, 1925°te 229
Tg olan CO; emisyonunun [3], 2002 yili verileriyle 634 Tg’ye c¢iktigini
saptamiglardir. Daha 6nceden yapilmis bilimsel c¢alismalarinda 100 GT’dan diisiik
gemilerin hesaba katilmadigini belirtip bunun analizlerde yanlis sonuglar elde
edilmesine yol agtigini1 vurgulamislardir. Ciinkii 100 GT dan kiigiik gemilerin sayisi
cok fazladir (6rnegin, 1.3 milyon balik¢1r gemisi) ve bunlarin yakit tiiketimi diinya

gemi filosunun tiikettigi yakitin yaklagik olarak %10’una karsilik gelmektedir.

Dolseren ve digerleri [4] 2009 yilinda, diinya gemi filosunun g¢evreye etkilerini
bolgesel olarak incelemislerdir. Gemi emisyonlari, ozon ylizeyi iizerinde Amerika,
Iskandinavya, Avrupa’nin batisinda, Kuzey Bat1 Afrika ve Malezya/Endonezya’da

cok etkilidir.

Corbett ve digerleri [5] tarafindan 2009 yilinda, Birlesik Devletler (US) limanlarinda
gemi kaynakli CO, salinimmin azaltilabilmesi i¢in gemi hizi azaltiminin maliyet-
efektif bir potansiyel segenek olup olmadigi ilizerine bir arastirma yapmuslardir.
Arastirmalarmin sonuglarma gore, gemi hizinin disiiriilmesiyle CO; saliniminin
onemli miktarda azaltilabilecegini bulmuslardir. Gemi hiz1 yariya indirildiginde, CO;

emisyonu %70 oraninda azaltilmistir.

Eide ve digerleri [6], Lindstad ve digerleri [7] ve Smith [8], gemi servis hizindaki
azaltimin direkt olarak emisyonlar ve deniz tagimacilig1 maliyetleri lizerine etkisini

incelemislerdir. Yaptiklart bu ¢aligmanin sonucuna gore, servis hizindaki degisikligin



deniz tagimaciligr kaynakli CO, emisyonu azaltiminda 6nemli bir potansiyeli vardir
[6-8]. Emisyonlar maliyet azaltimiyla %19 oraninda, sifir maliyet degisimiyle %28
oraninda azaltilabilmektedir. Emisyon mikatrinin %59 oraninda azaltilmasi ancak su
anki yakit fiyatlar1 ve gemi insaat maliyetlerine bagli olarak maliyet artimi ile

miimkiin olabilmektedir [7].

Longva ve digerleri [9], 2010 yilinda maliyet etkinlik kriterine bagli olarak 11 adet
Panamax dokme yiikk gemisinin enerji verimliligi dizayn indeksi seviyesini
belirlemeye calismislardir. Maliyet-etkinlik yontemiyle secilen geminin indeks orani

%25-30 oraninda azaltilabilecegini saptamislardir.

Gemi dizaynina ve hidrodinamigine enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI)’nin
etkisi 2011°de Hasan R.M.S tarafinda arastirilmistir [10]. Calismasinda EEDI’nin
yaninda diger emisyon kontrol indekslerini de incelemistir. Gemi dizayn
parametreleri boy, genislik, draft, prizmatik katsay1 ve blok katsayisin1 degistirerek
gerekli EEDI degerini yakalamaya c¢alismistir. Verimli mevcut tekne formlarinin
IMO EEDI faz 0 egrisindeki degerlere uyumlu oldugu, tekne parametrelerindeki bazi
degisiklikler ve gelismis bir tekne dizaymyla faz 1 gereksinimlerinin
karsilanabilecegini One stirmiistiir. Fakat ileriki fazlarin tekne boyutlarimi degistirip
gelismis bir tekne dizayniyla ulasilamayacagini ancak gemilerin servis hizlarindaki
azaltim ile bir bagka deyisle; giic gereksiniminin azaltilmasiyla, faz 2 ve faz 3
gereksinimlerinin karsilanabilecegini ortaya koymustur [10]. Ayrica kii¢lik gemilerin
izin verilen EEDI degerlerinin daha yiiksek olmasini,yani kiiciik teknelerin biiytik

gemilere nazaran daha yiiksek hiza izin verilmesini elestirmistir.

Barkowski ve digerleri [11] 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, konteyner gemilerinin
enerji verimliligi dizayn indeksi hesaplanmasini incelemislerdir. Konteyner
gemilerinin 2025 yilinda IMO %20-30’luk emisyon azaltim1 hedefini karsilayacak
hiz kesimi haricinde herhangi bir gergekci teknik c¢oziim olmadigini iddaa

etmislerdir.

Jafarzadeh ve digerleri [12], Norve¢ ekonomisi i¢in son derece dnemli olan balike1
gemisi filosunun emisyonlarinin azaltilmasi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Yaptiklari
bu ¢alisma, daha 6nceden yapilan diger arastirmalarin ortaya koydugu tizere [13-15],
Norve¢ balik¢i gemilerinin agir deniz kosullarinda g¢alistiklart i¢in ¢ok fazla enerji

tilkettigini, yakit fiyatlarindaki artis ve emisyon salinimina bagli vergilerden dolay1



balik¢ilik sektoriiniin kar marjinin distiigiinii gostermektedir. MARPOL Ek VI ile
birlikte 2015 ve 2016 yillarinda ECA bdlgesinde calisacak gemiler igin siilfiir di
oksit (SO;) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinin smirlanmasi igin ¢ok siki
diizenlemelerin yiirtirliiliige girecektir. Buna bagli olarak, Norveg balik¢1 gemilerinin
ECA bolgesinde calisacaklarsa, emisyonlarin1 azaltmalar1 i¢in ¢ok siki tedbirler
almalar1 gerektigini saptamistirlar. Tedbir olarak; gemilerin makine sistemlerinin
degistirilmesi gerektigini belirtip, yakit olarak daha az emisyonlu dogal gaz (LNG)
kullanilmasini 6nermisler, boylelikle balik¢i filosunun emisyonun 6nemli miktarda

azalacagini ifade etmislerdir.

2012 yilinda Kopke ve Sames [16,17], diinya konteyner filosunun CO; emisyonlarini
lizerine bir inceleme yapmislardir. Yaptiklari bu inceleme sonucunda, hem
dizaynlarinda hem de operasyonlarinda yapilacak iyilestirmelere ragmen su asamada
konteyner tasimacilifinin potansiyel emisyon hedefini gergeklestiremeyecegini 6n

gormektedirler.

Fitzgerald ve digerleri [18] 2012 yilinda, kargo tabanli bir analiz yontemiyle Yeni
Zelanda’nin ithalat ve ihracatinda uluslararast deniz tagimaciligi kaynakli sera gazi
emisyonunu ve yakit tiilketimini sunmuglardir. 2007 yili boyunca Yeni Zelanda’nin
deniz tasimaciligiyla yapilan ithalat ve ihracatinda 2.5 milyon ton yakat tiiketildigini

ve 7.7 Mt CO; emisyonu salindigini saptamistirlar.

Dedes ve digerleri [19], kiiresel deniz tasimacilifindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak i¢in hibrit enerji teknolojisinin kullanilmasinin olasi
etkilerini degerlendiren bir arastirma yapmislardir. Calismalarinda, Hibrit pil-dizel-
elektrik sevk sistemi kullanarak yakit tiiketimini azaltmay1 ve sera gazi emisyonlarini
diistirmeyi amaglamislardir. Tiim dokme yiik gemisi filosunun operasyon verilerini
kullanarak makine yiiklerini ve enerji gereksinimlerini hesaplamiglar ve uygun pil
depolama sistemi 6nermislerdir. Tiim emisyon degisimlerini tahmin etmisler ve yakit
tilketimindeki azalmay1 tanimlamislardir. Geminin durumu, yakit tipine ve depolama
sistemine bagli olarak 0.32 milyon ton NOy, 0.07 milyon ton SO ve 4.1 milyon ton
CO; azaltimi saglamislardir. Bu degerler; tiim dokme yiik gemilerinin %14’liik,

diinya filosunda ise %1.8’lik emisyon azalmasina karsilik geldigini gostermistir.

Yang ve digerleri [20], emisyon ve enerji verimliligine bagl olarak ¢ift ana makine

uygulamasinin yol gosterici analizini sunmuglardr.



Wang ve digerleri [21], dlinyada hem artan enerji sikintis1 hem de deniz ¢evresinin
korunmas: {izerine artan baski sebebiyle fosil yakit tiikketimini azaltabilmek igin
alternatif enerji tiplerinden giines ve rilizgar enerjisinin deniz tasimaciliginda

kullanimina yogunlasmislardir.

Johnson ve digerleri [22], Gemi Verimliligi Enerji Yonetim Plan1 (SEEMP)’in CO;
emisyonlarin1 azaltip azaltamayacagmmi ve ISO 50001 ve ISM koduyla
karsilastirmasimi 2013 yilindaki ¢alismalarinda sunmuslardir. SEEMP’de tipik bir
yonetim sistemi  standardinda bulunmasi gereken hayati Ozelliklerden 6rnegin
politika ve yOnetimi yeniden gézden gecirme bulunmamaktadir [19]. ISO 50001,
denetleme, enerji bilangosu, tedarik islemleri tizerine daha detaylidir. SEEMP, deniz
tagimaciligl endistrisinden kaynaklanan CO; emisyonu artiglart lizerine bir etki

yaratmak i¢in gelistirilmis uluslararasi bir diizenlemedir.



3. IMO MEPC ENERJIi VERIMLILIGI DUZENLEMELERI

9-13 Ocak 2012 tarihleri arasinda Londra’daki IMO merkezinde diizenlenen MEPC
62 toplantisinda, gemilerin enerji verimliligine yonelik onlemlerin, MARPOL Ek
VI’ya yeni bir boliim olarak (Boliim 4) eklenmesi kabul edilmistir. Bu sayede, yeni
gemiler icin Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) ve biitiin gemiler i¢in Enerji
Verimliligi Yonetim Plant (SEEMP) zorunlu hale getirilmistir. Ayni toplantida

asagida belirtilen dort kilavuz lizerinde yogunlasilmistir:

e Yeni gemiler i¢in enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI) hesaplama metodu
taslak kilavuzu,

e Gemilerin enerji verimliligi yonetim plan1 (SEEMP) gelistirme taslak
kilavuzu,

e Enerji verimliligi dizayn indeksinin sorvey ve sertifikasyonu taslak kilavuzu,

e Kotii hava kosullarinda manevra kabileyetinin kaybedilmemesi icin gerekli

en az makina giicii ya da gemi hiz1 belirlenmesine yonelik taslak kilavuz.

EEDI hesaplama metodu taslak kilavuzlarimin kapsamadigi diger gemi tipleri ve
tahrik sistemleriyle ilgili, bliylik tanker ve dokme ylik gemileri i¢in EEDI
hesaplamasi ve Enerji Verimliligi Operasyonel Indeksi konular1 da bu toplantida

tartisilmastir.

01.01.2013 tarihinde yiiriirliilige giren MARPOL Ek VI Boélim 4 ile gemilerde
enerji verimliligi ile ilgili zorunlu kurallarin uygulamasina yardimer olan, saglanan
enerji verimliligi dizayn indeksi hesaplama yontemleri kilavuzu MEPC.212(63) [23],
gemi enerji verimliligi yonetim plani hazirlama kilavuzu MEPC.213(63) [24], enerji
verimliligi dizayn indeksi sorvey ve sertifikasyonu kilavuzu MEPC.214(63) [25] ve
enerji verimliligi dizayn indeksi ile birlikte kullanim igin referans egrilerinin

hesaplanmasi kilavuzu MEPC.215(63) [26] diizenlemeleriyle kabul edilmistir.



3.1 Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI)

3.1.1 Tamim

Enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI), dizel-elektrik, tiirbin ve hibrit sevk

sistemine sahip gemiler haricinde 400 gros ton ve {izeri yeni gemilerin teorik olarak

CO; emisyon performanslariin 6lgiilmesi i¢in gelistirilmis olup, gemi dizayn ve

makine performans verilerinden hesaplanir. Bu indeksin uygulanmasinin nedeni,

geminin dizayn safhasinda geminin enerji verimliligini etkileyen yenilik¢i ve

teknolojik gelismeleri tesvik etmektir. EEDI, Cizelge 3.1°de gosterilen 6zellikte ve

tipte gemilere uygulanabilmektedir.

Cizelge 3.1 : Enerji verimliligi dizayn indeksinin uygulandigi gemi tipleri [27].

Gemi Tipi Ozellik

Yolcu Gemisi SOLAS Bolim 1 Diizenleme 2’de tanimlandigr gibi
12°den fazla yolcu tasiyan gemiler.

Dokme Yiik Gemileri SOLAS Bolim 9 Diizenleme 1’de tanimlandigi gibi

Gaz Tankerleri
Tanker

Konteyner Gemisi

RO-RO Kargo Gemisi
veya arag tastyicilar
RO-RO Kargo Gemisi
Hacim Tagiyicilar
RO-RO Kargo Gemisi
Agirlik Tastyicilar
Genel Yiik Gemileri

RO-RO Yolcu Gemisi

dokme yiik tasiyan genellikle tek giiverteli kargo
bosluklarinin iist tarafinda tanklar1 olacak sekilde insa
edilmis gemiler 6rnegin cevher gemileri.

SOLAS Boliim II-1 Diiz. 3’de tanimlanan gaz tankerleri
MARPOL Ek 1 Diizenleme 1’de tanimlanan petrol
tankerleri veya Ek II Diizenleme 1’de tanimlanan
kimyasal tankerler

Ambarlarinda ve giivertesinde konteyner tasimak tizere
dizayn edilmis gemiler

Bos araba ve kamyon tasimak iizere dizayn edilmis ¢ok
giiverteli ro-ro kargo gemileri

Arag¢ metre (lane meter) basina 4 Ton/m’den az tasimak
izere dizayn edilmis ulagim iiniteleri tagian gemiler

Arag¢ metre bagina 4 Ton/m ve iizeri tasimak {izere dizayn
edilmis ulagim tiniteleri tagiyan gemiler

Cok giiverteli veya tek giiverteli, ana olarak genel yiik
tagimak lizere dizayn edilmis gemiler.

SOLAS Bolim II-1, Kisim A, Diizenleme 2.23°de
tanimlanan yolcu gemileri

Enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI), (3.1) yardimiyla hesaplanir [27].
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ME ve AE sirastyla ana ve yardimer makineleri temsil etmektedir [27].

Pprog), her bir saft jeneratoriiniin verdigi maksimum siirekli elektrik glicliniin
%75 dir.

Pme, ana makine giictinii temsil etmektedir ve (3.2) ile belirlenir [27]. Her bir ana
makine giiciinden (MCRwE) yerlestirilmis saft jeneratorii gilicii (Ppro) ¢ikarildiktan

sonra kalan giiciin %75’1 alinarak hesaplanir.

PmeG) = 0.75% (MCRwei— Peroi) 3.2)

Vef: geminin derin suda, kapasitesinin tanimlandig: sartlarda (yolcu ve ro-ro yolcu
gemileri i¢in bu sart, yaz draftidir), sakin deniz kabulii ile yapabildigi hizin deniz
mili/saat (knot) olarak Olgiilen degeridir. Sekil 3.1, referans hizin belirlenmesini

temsil etmektedir [27].

A
[]i]]
MCRwE
=MCRwme0 + PpTO
(Adim 1)
MCRmED
(Adim 2)
75% of MCRo
=0.75 x (MCRwmEe - Pr10)
AL
>
Vref Hiz

Sekil 3.1 : Referans hizin belirlenmesi [27].



Pae, yardimc1 makinelerin giicli temsil etmektedir. Maksimum deniz yiikiinde sevk
makine ve sistemleri ve yasam mahallleri 6rnegin ana makine pompalari, navigasyon
sistemleri ve cihazlar1 ve giiverte yasam ekipmanlari i¢in gerekli giictiir. Iticiler,
kargo pompalari, kargo dislisi, balast pompalari, sogutucular ve ambar fanlar1 gibi
sistemler i¢in gerekli gli¢c bu gilice dahil degildir. Ana makine giicii 10000 KW iizeri
kargo gemileri i¢in Pag (3.3a) ile, ana makine giicii 10000 KW’dan kii¢iik kargo
gemileri igin ise Pag (3.3b) belirlenir [27].

nME
P AE(MCRpE>10000 KW) = (0-025 X Z MCRumE; ) + 250 (3.3a)
i=1
nME
PAE(MCRyE<10000 KW) = <0-05 X Z MCRMEi) (3.3b)
i=1

Yukaridaki gibi hesaplanan Pag degeri geminin seyri sirasinda kullanilan toplam
giicten olduke¢a farkli ise (O6rnegin, yolcu gemilerinde oldugu gibi) Pag degeri
geminin Vet hizi ile seyrederken tiikettigi elektrik giiciine gore tahmin edilebilir. Bu
amagla elektrik gii¢ tablolar1 olusturulur ve toplam elektrik giicii jeneratoriin agirlikli

ortalama verimine boliinerek Pag hesaplanir.

Ppri, her bir saft motorunun siirekli gii¢ tiiketiminin %75’inin jeneratoriin agirlikli

ortalama verimine bolimiinden elde edilir.

Paeff © Pwmeg)’de Olgiilen, yenilikci elektrik enerjisi etkin teknolojiler nedeni ile

yardimc1 makine giiclindeki azalmadir.

Pert : %75 ana makina giiciinde, sevk i¢in yenilikgi mekanik enerji etkin
teknolojilerden elde edilen gii¢. Direkt olarak safta iletilen, geri kazanilmis mekanik
enerjinin ayrica 6l¢iilmesi gerekmez. Ciinkii bu teknolojinin etkisi zaten direkt olarak
Vet kapsamindadir. ** Ppyyj) > 0 ise (SFCwue. CFuveg) Ve (SFCae. CFag) nin ortalama

agirlikli degeri Pess’in hesabinda kullanilir.

Cr, gram cinsinden Olgiilen yakit tiiketimiyle, yine gram cinsinden Olgiilen CO;
emisyonu arasindaki boyutsuz doniistiirme faktoriidiir. Degisik yakit tiirleri i¢in Cg

degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir [27].
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Cizelge 3.2 : Yakit tipine gore Cg doniistim faktorleri [27].

Yakit Tipi Referans Karbon igerigi Cr
(t-COq/t-fuel)

DGO ISO 8217 DMX- 0.875 3.206
DMC

LFO ISO 8217 RMA- 0.86 3.15104
RMD

HFO ISO 8217 RME- 0.85 3.1144
RMK

LPG Propane 819 0. 3.000
Butane 0.827 3.030

LNG 0.75 2.75

SFC: makinalarin g/kWh cinsinden 6l¢iilen, sertifikali 6zgiil yakat tiiketimleridir.

NOx Teknik Kodu 2008’in E2 veya E3 test ¢gevrimlerine gore sertifikalanmis
makineler i¢in 6zgiil yakit tiiketimi (SFCwmg)), NOy teknik dosyasinda %75
MCR’daki degeridir.

NOx Teknik Kodu 2008’in D2 veya C1 test ¢evrimlerine gore sertifikalanmig
makineler igin 6zgiil yakit tiikketimi (SFCag()), NOy teknik dosyasinda %50
MCR’daki degeridir. SFC degeri ISO standart referans sartlarina gore, yakitin
standart alt 1s1l degeri 42700 kj/kg alinarak diizeltilmelidir.

SFCae degeri her bir makinanin SFCag() degerinin gii¢ agirlikli ortalamasidir.
Giicti 130 kW’1n altindaki makineler igin test raporu olmayacagindan liretici
firma tarafindan verilen SFC degerler kullanilabilir.

Dizayn asamasinda makinalarin NOx teknik dosyasinda test raporlar1 yoksa
iretici firma tarafindan verilen degerler kullanilabilir.

LNG kullanilan makinlerin SFC degerleri kJ/kWh olarak 6l¢iliir.

Bu deger LNG’nin standart alt 1sil degeri 48000 kJ/kg alinarak g/kWh

degerine doniistiiriilmelidir.

*Eger normal maksimum deniz yikiiniin bir bolimi saft jeneratorlerinden

saglaniyorsa; giiciin bu bolimii i¢cin SFCag Ve Cgaep Yerine SFCye ve Crue

kullanilabilir.

Kapasite: (maksimum dizayn yiikii) degeri olarak;

Dokme yiik gemileri, tankerler, gaz tankerleri, ro-ro kargo gemileri, genel
yiik gemileri, sogutulmus kargo gemileri ve kombo gemiler icin DWT

Yolcu gemileri ve ro-ro yolcu gemileri i¢cin GRT (gros ton),
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e Konteyner gemilerinde DWT un % 70’1 kullanilir.
fj, gemiye 6zel dizayn unsurlarini hesaba katan bir diizeltme faktoriidiir. Buz simifi
gemiler icin gili¢ diizeltme faktorii, fj asagidaki Cizelge 3.3’e gore belirlenir. fj, ve
fmin degerlerinden hangisi biiyiikkse o deger alinir. fjna 1’den biiyiik olamaz.
Cizelgede gosterilen gemi tipleri haricindeki gemiler icin fj 1 olarak aliur [27].
ferry: her bir yenilik¢i enerji verimliligi teknolojisi bulunma faktoriidiir. Atik enerji

geri kazanim sistemi i¢in fefry=1 olarak alinmalidur.

Cizelge 3.3 : Buz sinifi gemiler igin gii¢ diizeltme faktorii (fj) [27].

Gemi fj Buz sinifina bagli limitler
Tipi
IC IB 1A IA Siiper
Tanker 0.516 L8  Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1.
NME p,
Li=1 Pime Min: Min: Min: Min:
0.72 |_|_D,|:>O'06 0.61 LBPO'O8 0.50 LBpO'lo 0.40 LBPO'l2
Dokme 2.150 L8  Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1.
Yik Z.nME P
Gemisi i=1 "IME  Min: Min: Min: Min:
0.89 Lgp”®  0.78 Lgp®®  0.68 Lgp®  0.58 Lgp™®
Genel 0.045 L%37  Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1. Maks: 1.
Yiik NME p
Gemis L=y Pime Min: Min: Min: Min:
0.85 Lgp*®  0.70 Lgp®®  0.54 Lgp?®  0.39 Lgp®®

fw: dalga yiiksekligi, dalga frekansi ve riizgar hiz1 gibi deniz kosullarina bagli olarak

gemi hizindaki azalmayi belirten bir boyutsuz katsayidir ve asagidaki gibi belirlenir:

e MARPOL Ek VI, Diizenleme 20-21’e¢ gore saglanan EEDI hesabi igin
fw=1"dir. Eger f,y degeri asagida verildigi gibi hesaplanirsa saglanan EEDI
‘saglanan EEDIn,y, seklinde gosterilmelidir. f,, degeri temsili deniz kosullari
icin yapilacak 6zel bir simiilasyonla belirlenebilir. Simiilasyon metodolojisi

organizasyon tarafindan gelistirilen bir rehberi esas almalidir. Metot ve
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sonuglar1 idare veya idare tarafindan yetkilendirilmis bir kurulus tarafindan
onaylanmalidir. [27].
Simiilasyon yapilmadiginda, f,, degeri “standart f,” tablo/egrisinden
alimmalidir. “Standart f,” tablosu rehberde gemi tiplerine bagli olarak
kapasitenin (6rnegin, deadweight) bir fonksiyonu olarak verilir. “Standart f,,”
tablo/egrisi, miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida mevcut geminin benzer deniz
kosullarindaki hizlarindaki azalmalar esas alinarak hazirlanmaktadir (Rehber
hentiiz hazir degildir, hazirlanmaktadir).

fw ve saglanan EEDIy,, degeri hesaplanmissa bu EEDI teknik dosyada

belirtilmelidir.

fi: kapasiteyle ilgili herhangi bir teknik/regulasyon simirlama igin kapasite diizeltme

faktortdir. Aksi belirtilmedikge 1.0 olarak alinabilir. Her bir gemi tipi i¢in degerleri

Cizelge 3.4’te gosterilmektedir [27]. fio ve fimax degerlerinden kiigligli alinarak

belirlenir. f; min 1’den kiigiik olamaz.

Cizelge 3.4 : Buz sinifi gemiler i¢in kapasite diizeltme faktorii (f;) [27].

Gemi f; Buz siifina bagli limitler
Tipi IC IB 1A IA Siiper
Tanker 0.00115 L33° Maks: Maks: Maks: Maks:
iaoa 131 Lgp 154 Lg% 180 Lgp 210 Lgp
Kapasite — go2 BP Min: lBP 0.09 BP i1 BP
Min: 1 Min: 1 Min: 1
Dékme 0.000665 L%; Maks: Maks: 0 Maks: Maks:
Yiik _ - -0.07 - -
e Kapwie 33 L LS B0 Lo 200 L
Min: 1 Min: 1 Min: 1
Genel 0.000676 L35 Maks: 1 Maks: 1.08  Maks: 1.12 Maks:1.25
Yiik _— . . . .
szisi Kapasite Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1
Konteyner  0.1749 L}3° Maks: Maks: Maks: Maks:
Gemisi w1 1.25Lgp?® 160 Lgp 210 Lgp
Kapasite : BP ; BP 2 BP
P Min: 1 Min: 1 0.08 0.12
Min: 1 Min: 1
Gazk 0.1749 13432 Maks: Maks: Maks: Maks:
Tankeri  —7———— 195 g 1.60Lgp"® 210 Lgp 1
Kapasite . BP y BP : BP .
P 0.04 Min: 1 0.12 Min: 1
Min: 1 Min: 1

fivse gemiye 6zel gonilliilik esasinda yapisal iyilestirme katsayisi

belirlenir:
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DWTreferans dizayn

fivse = DWTgelistirilmis dizayn (34)

burada
DWT referans dizayn =~ = A — LWT (Ciplak Tekne AgirliZtreferans dizayn) (3.5a)
DWT geligtiritmis dizayn = A — LWT (C1iplak Tekne Agirliigeligtiriimis dizayn) (3.5b)

Bu hesaplamada referans ve iyilestirilmis dizayn i¢in ayni deplasman alinmalidir.

Her iki dizayn i¢in de yapisal planlar onaylanmalidir.

Klaslama kuruluslarinin yap1 kurallarina uygun yapilmis doékme yiik ve petrol

tankerler i¢in kapasite diizeltme faktorii agagidaki gibi hesaplanmalidir.
ficsr=1+ (0.08 LWTcsr/DWTcsRr) (3.6)

Diger gemi tipleri i¢in fi=1 alinmalidir.

fo katsayist kiibik kapasite diizeltme faktoriidir ve gerekmedikge 1.0 kabul
edilmelidir. MARPOL Ek II’de tanimlandig1 gibi kimyasal tankerler i¢in;

R < 0.98 i¢in f.=R®"- 0.014 (3.7a)
veya
R > 0.98 i¢in f.=1.000 (3.7b)

R; geminin DWT unun geminin kargo tanklariin toplam kapasitesine bdliinmesiyle

elde edilen kapasite oranidir.

Sivilastirilmis dogal gaz tasiyan direk dizel tahrikli gaz tasiyicilar igin;
foLng=R** (3.8)

01.01.2013 tarihinden itibaren insa edilen, 400 GT’dan biiyiik, uluslararasi sefer
yapan tim yeni gemiler i¢cin “saglanan enerji verimliligi dizayn indeksi” (Attained
EEDI) degeri (3.1) yardimiyla hesaplanacaktir [28]. Bu degerin, IMO’nun istatistiki
caligmalar sonucunda belirlemis oldugu “istenen enerji verimliligi dizayn indeksi”

(Required EEDI) degerinin altinda olmas1 gerekmektedir.
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“Istenen enerji verimliligi dizayn indeksi” (Required EEDI) degeri su an i¢in 7 gemi
tipi i¢in IMO tarafindan tanimlanmis durumdadir. Ancak bazi kii¢iik tonajli gemiler
icin (6rnegin 4000 DWT’dan kiiciik tankerler, 3000 DWT’dan kiiciik genel kargo
gemileri vb.) “Istenen enerji verimliligi dizayn indeksi” (Required EEDI) degeri
yoktur. Bu boyuttaki (Bkz. Cizelge 3.6) gemiler i¢in “Saglanan Enerji Verimliligi
Dizayn Indeksi” (AEEDI) hesaplanacak ancak herhangi bir degerle kiyaslama
yapilmayacaktir [28].

Istenen enerji verimliligi dizayn indeksi (REEDI) (3.9) ile hesaplanur.
Saglanan EEDI (AEEDI) = REEDI=(1-X) x Referans Egri Degeri (3.9

Referans egrisi degeri ise Denklem (3.10) ile belirlenir [28]. Referans egrisi degerleri

miisade edilen maksimum EEDI degerlerini gostermektedir.

Referans egri degeri= a xb™* (3.10)

Bu denklemde egriyi belirlemede kullanilan parametrelerin degisik gemi tipleri i¢in

degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Degisik gemi tipleri i¢in referans egrisi parametreleri [28].

Gemi tipleri a b c
Doékme Yiik Gemisi 961.79 Geminin DWT’u  0.477
Gaz Tankeri 1120.00 Geminin DWT’u  0.456
Tanker 1218.80 Geminin DWT’u  0.488
Konteyner Gemisi 174.22 Geminin DWT’u  0.201
Genel Yik Gemisi 107.48 Geminin DWT’u  0.216
Sogutmal1 Kargo Gemisi 227.01 Geminin DWT’u  0.244
Kombo Tastyici 1219.00 Geminin DWT’u  0.488

Cizelge 3.6’da yiizde olarak referans egri degerinde yapilacak azaltma faktorleri

gosterilmis, Sekil 3.2°de ise bu cizelgeden yararlanilarak elde edilmis dokme yiik
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gemileri ic¢in hesaplanmig istenen enerji verimlililigi dizayn indeksi degerleri

gosterilmektedir.

20 - :
= 18 4 kY | e Referans hat - 2013
.rE: 16 - \ : ceeeee Faz1-2015
g 141 p | — == Faz2-2020
s 12 ~ Faz 3 - 2025
': 10 { Istanen [
o g | EEDInin 1
(z-;u hesaplanmas | ""---.....
= 61 gerekmiyor | B T Ty Ty
o 4 ' TTESSSZs
o I
L 2 :

O II Ll T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
DWT

Sekil 3.2 : Dokme yiik gemileri i¢in istenen EEDI egrileri.

Cizelge 3.6 : Yiizde olarak referans egri degerinde yapilacak azaltma faktorleri (X)

[28].
Faz 0 Faz1 Faz 2 Faz 3
Gemi Tipi Boyut 01.01.2013- 01.01.2015- 01.01.2020- 01.01.2025-
31.12.2014 31.12.2019 31.12.2024 T
20000 DWT ve
Dokme Yik tizeri 0 10 20 30
Gemisi 10000-20000 Mevcut * * *
DWT Degil 0-10 0-20 0-30
Gaz Tasl_ylcl 10009 DWT ve 0 10 20 30
Gemi uzeri
2000-10000 DWT ~ Meveut 0-10" 0-20" 0-30"
Degil
Tanker 20009 DWT ve 0 10 20 30
uzeri
4000-20000 DWT ~ Meveut 0-10" 0-20" 0-30"
Degil
Konte)_/n_er 1500(3 DWT ve 0 10 20 30
Gemisi uzeri
10000-15000 Mevcut * * *
DWT Degil 0-10 0-20 0-30
Genel K_a_rgo 15009 DWT ve 0 10 15 30
Gemisi uzeri
3000-15000 DWT ~ Meveut 0-10" 0-15" 0-30"
Degil
Sogutucng _ 5000"DV\'/T ve 0 10 15 30
Kargo Gemisi tizeri
3000-5000 DWT ~ Meveut 0-10° 0-15° 0-30°
Degil
Kombo Gemi 20000 DWT ve
(OBO) iizeri 0 10 20 30
4000-20000 DWT ~ Meveut 0-10" 0-20" 0-30"
Degil
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* sembolii azaltma faktoriiniin lineer interpolasyonla verilen iki tekne boyutu

yapilacagi anlamina gelmektedir.

3.1.2 Dizayn parametrelerinin EEDI iizerine etkisi

Danimarka Teknik Universitesi tarafindan bir konteyner gemisinin enerji
verimliliginin iizerine yapilmis bir aragtirmanin sonuglarina gore, enerji verimliligi
artisgindaki en 6nemli parametre gemi servis hizindaki azaltimdir [29]. Sekil 3.3’te,
gemi servis hizindaki azalttmm EEDI iizerine etkisi konteyner tagima kapasitesine
bagli olarak gosterilmektedir. Beklenildigi gibi konteyner tasima kapasitesi arttikca
gemi servis hizindaki azaltimin enerji verimliligi izerindeki etkisi diigmektedir. 2000
TEU’nun altindaki konteyner tasima kapasitesinde, servis hizindaki %5°lik azaltim
EEDI yiizdesinde %16°lik diismeye 14000 TEU kapasitesinde ise %12’°lik diismeye
sebep olmaktadir. Gemi servis hizindaki azaltim %10’a ¢iktiginda ise 2000 TEU
altinda EEDI yilizdesinde %29’luk diismeye 14000 TEU kapasitesinde ise %22’lik
diismeye sebep olmaktadir. Son olarak hiz azaltimi %15’e ¢ikarilmis ve 2000 TEU
kapasitenin altinda EEDI yiizdesinde %39’luk azaltima ulagiliyorken, 14000 TEU
kapasitesinde ise %30’luk azaltima ulasilmistir. Yine aym grafikten gemi servis
hizindaki %5, %10 ve %15°lik azaltimlarin ortalama EEDI yiizdesinde sirasiyla

%15, %25 ve %35 oraninda azaltimlara yol actig1 sdylenebilir.

EEDI Degisimi

[%] Kapasite [TEU]

0
(Il 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14(I)00
-10

=0=— %, 5 Hiz Azaltim
== %10 Hiz Azaltim
—@— %15 Hiz Azaltimm

Sekil 3.3 : Hiz azaltiminin EEDI iizerine etkisi [29].
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Sekil 3.4’te konteyner gemisinin dikmeler arasi boyunda yapilacak artisin EEDI
yiizdesi iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekilde yesil ¢izgi ile blok katsayisinin
degistigi dikmeler arasi boyda yapilacak %5’lik bir artimin ve genisligin degismedigi
durum, mavi ¢izgi ile blok katsayis1 degismeden dikmeler arasi boyun %5 artip
genisligin %5 azaltildigi durum icin EEDI yiizdesindeki degisim konteyner tasima
kapasitesine bagli olarak gosterilmektedir. Beklenildigi gibi konteyner tasima
kapasitesi arttikca gemi boyundaki artisin EEDI’nin azalma yiizdesi iizerindeki etkisi
diismektedir. Gemi boyundaki artigla birlikte EEDI ylizdesi en fazla % 11 oraninda

azalmaktadir. Bu oran gemi servis hizindaki azaltima nazaran ¢ok diistiktiir.

EEDI Degisimi
[%] Kapasite [TEU]

0
tl) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14(L00

—O— %5 LBP Artt1 %5 B aazald1 CB sabit
-4 —@— %5 LBP Artt1 B sabit CB azald:

-10

-12

Sekil 3.4 : Dikmeler aras1 boyun EEDI {izerine etkisi [29].

Sekil 3.5’te konteyner gemisinin c¢elik agirligindaki degisiminin, enerji dizayn
indeksi tizerindeki etkisi konteyner tasima kapasitesine bagli olarak gosterilmistir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, ¢elik agirligindaki %5 oranindaki bir artim en fazla
EEDI oraninda %3’liik bir artisa, %35 oranindaki bir azaltim ise en fazla EEDI
oraninda %3’liik bir azalisa sebep olmaktadir. Celik agirligindaki degisim dikmeler

arasi boya ve 6zellikle gemi servis hizina gére EEDI {izerinde ¢ok az etkilidir.
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EEDI Degisimi

[%d Kapasite [TEU]

¢ 2000 4000

-4

3
2
—O=— Celik agirhginda %5 azaltim

—@— Celik agirhginda %5 artim

6000

2 O/O’__O___O/O/O*o—’”

8000 10000 12000 14000

Sekil 3.5 : Celik agirligindaki degisimin EEDI {izerine etkisi [29].

3.1.3 Gelecekte gemilerin EEDI oranlarimi azaltacak énlemler

Cizelge 3.7°de EEDI oranlarini azaltacak teknolojik dnlemler gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 : EEDI oranlarini azaltacak 6énlemler [30].

No EEDI azaltim énlemleri

Yorum

N

10

11

12

13
14
15

Optimize edilmig tekne boyutlari ve
formu.

Hafif agirlikli insaa.
Tekne kaplamasi.

Tekne hava yaglama sistemi.

Tekne pervane etkilesiminin
optimizasyonu/akim cihazlar.
Ters yonlii donen pervaneler.

Makine verimliligi iyilestirilmesi.
Atik 1s1 geri kazanimi.

Gaz yakit (LNG) kullanimu.
Hibrit elektrik giicii ve sevk
sistemleri.

Giiverte yonetim giicii talebini
azaltmak (yardime: sistem ve otel
yiikleri).

Pompalar, fanlar vs. i¢in degisken
hizli siiriictiler.

Riizgar giicii (yelken, riizgar, makine,
VS.).
Giines enerjisi.

Dizayn hiz1 azaltimi (Yeni insaa)

Geminin enerji verimliligini arttirmak i¢in ana
boyutlarin (liman ve kanal sinirlamalari) ve tekne
formlarinin se¢imi.

Yeni hafif agirlikli gemi ingaa malzemeleri.

Ileri tekne kaplama/boyalar1 kullanimi.

Teknenin altina/etrafina 1slak yiizeyi azaltacak sekilde
hava injeksiyonu ve bdylece gemi direnci azaltimi.
Pervane-tekne-diimen dizayn optimizasyonu ek olarak
gemi kiginda degisimler.

Degisik dogrultuda dénen iki pervane.

Uzun strok, elektronik injeksiyon, degisken geometrili
turbosarjir, vs.

Ana ve yardimer makinelerin egzos gazlarindan atik 1s1
geri kazanilmasi ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesi.
Dogal gaz ve ¢ift yakitli makineler.

Bazi gemiler i¢in hibrit veya elektrik kullanimi
verimliligi arttiricak.

Maksimum 1s1 geri kazanimi ve esnek gii¢ ¢oziimleri ve
yonetimi ile gerekli elektirk yiiklerinin minimize
edilmesi.

Donen akis makineleri i¢in degisken hizli elektrik
motorlarmin kullanimi enerji kullanimlarini 6nemli
miktarda azalmasina yol agar.

Yelkenler, fletnner rotoru, vs.

Giines fotovoltlu hiicreler.
Diisiik giiclii makineler kullanarak dizayn hiz1
azaltimi.
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3.2 Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plam (SEEMP)

MARPOL Ek VI Boliim 4 ile gemilerin isletilmeleri sirasinda enerji verimliliginin
dikkate alindiginin dogrulanabilmesi i¢in tiim gemilere Gemi Enerji Verimliligi
Yonetim Plani, SEEMP bulunmasi getirilmistir. Mevcut gemilerde SEEMP’in
hazirlanmas1 ve gemide bulundugunun dogrulamasi yiiriirliige giristen sonraki ilk ara
veya yenileme sorveyinde (hangisi oOnce ise) yapilacaktir. “Biiyiik degisim”
kapsamina giren degisimler i¢in, idarelerin degerlendirmesine bagli olarak enerji
verimliligi kurallarina uygun olma sart1 saglanacaktir. Kurallara uygunluk sonucunda

gemilere “International Energy Efficiency Certificate” diizenlenecektir.

3.2.1 Tamim

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP), {istlenilen enerji tasarrufu
Onlemlerini ve bu 6nlemlerin enerji verimliliginin gelistirmesi a¢isindan ne kadar
etkili oldugunu belirler. Ayrica, geminin enerji verimliligini daha da gelistirmek i¢in

hangi 6nlemlerin kabul edilebilecegini tanimlar [31,32].

Planlama, SEEMP'in en 6nemli safhasidir. Bu, hem geminin mevcut durumda enerji
kullaniminin, hem de gemi enerji verimliliginin beklenen gelisiminin ilk olarak
belirlendigi sathadir. Bu nedenle en uygun, etkin ve uygulanabilir planin
gelistirilebilmesi i¢in planlamaya yeterli vaktin ayrilmasi tesvik edilmektedir [31,
32].

Bir geminin enerji verimliligi sayisal olarak izlenmelidir. Bu islem olusturulmus bir
yontemle, tercihen uluslararasi bir standartla yapilmalidir. IMO tarafindan gelistirilen
EEOI, calismakta olan bir geminin ve/veya filonun enerji verimliliine dair sayisal
bir gosterge elde etmek icin uluslararasi olarak olusturulmus araclardan biridir ve bu
amagla  kullanilabilir. EEOI'nin IMO  tarafindan  gelistirilen  Kilavuza
(MEPC.1/Circ.684) uygun olarak hesaplanmasi ve gerektiginde belirli bir gemi ya da

ticari operasyona gore ayarlanabilir olmasi tavsiye edilmektedir.

3.2.2 Yakit tasarrufu saglayabilecek faaliyetler
Gelistirilmis sefer planlamasi

En uygun rota ve gelismis verimlilik, yolculuklarin dikkatli sekilde planlanmasi1 ve

yiiriitiilmesi ile elde edilebilir. Kapsamli yolculuk planlamasi vakit gerektirir, ancak
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planlama amaciyla kullanilan bir¢ok farkli yazilim araci bulunmaktadir. Yolculuk
planlamasi kilavuzlarina iliskin A.893(21) sayili IMO karar1 (25 Kasim 1999), gemi

miirettebat1 ve yolculuk planlama sorumlulari i¢in temel bir kilavuz saglar [32].
Hava durumuna gore rota belirleme

Havaya gore rota belirleme, belirli rotalarda verimlilik tasarruflari igin yiliksek bir
potansiyele sahiptir. Ticari agidan tim gemi tiirleri ve birgok ticaret alani ig¢in
uygulanabilirdir. Bu sekilde kayda deger tasarruflar elde edilebilir; ancak tersine

hava gegcisleri belirli seferlerde yakit tiiketimini artirabilir [32].
Tam zamaninda ulasim

Bir sonraki limanla erken ve iyi iletisimin amaci, demirleme yerinin uygunlugunu
maksimum siire oncesinde bildirmek ve limanda optimum hizin kullanilmasi ig¢in

yaklagmay1 destekleyecek operasyonel prosediirlerin olusturulmasi olmalidir [32].

Optimum hale getirilmis liman operasyonlari, limanlarda bulunan farkli ellegcleme
diizenlemelerine gore farkli prosediirler yapmayi gerektirebilir. Liman yetkilileri

verimliligi maksimuma ¢ikarmak ve gecikmeleri ise minimum indirmek i¢in tesvik

edilmelidir [32].
Hiz optimizasyonu

Hiz optimizasyonu, Onemli tasarruflar saglayabilir. Optimum hiz, mil bagina
kullanilan yakitin o yolculuk i¢in minimum seviyede oldugu hiz anlamina
gelmektedir. Yani aslinda optimum hiz, minimum hiz anlamma gelmemektedir.
Optimum hizin altinda seyrederken daha az degil daha ¢ok yakit tiiketilir. Hiz
optimizasyonu i¢in motor Ureticisinin gili¢/tiiketim egrisine ve geminin pervane
egrisine bakilmalidir. Diisiik hizda calismanin olast olumsuz sonuglari arasinda
titresim artis1 ve yanma odalart ve egzoz sistemlerinde kurum birikme sorunlari

sayilabilir. Bu olas1 sonuglar dikkate alinmalidir.

Hiz optimizasyonu isleminin bir pargasi olarak, varig zamanlarinin yiikleme/bosaltma
amagl demirleme yerlerinin vb. uygunlugu ile koordine edilmesine dikkat edilebilir.
Hiz optimizasyonu degerlendirilirken belirli bir ticari rotada seyreden gemilerin

sayist dikkate alinmalidir [32].
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Bir limandan ya da nehir agzindan ¢ikarken motor yiikiinii belirli limitlerde tutup
hizda kademeli bir artis saglamak, yakit tiiketiminin azaltilmasina yardimer olabilir
[32].

Bir¢ok gemi kira sozlesmesinde gemi hizinin isletmeci degil, kiraci tarafindan
belirlendigi bilinmektedir. Gemi kira sozlesmesi yapilirken, enerji verimliligini
maksimum diizeye ¢ikarmak amaciyla gemiyi optimum hizda ¢aligmaya tesvik etmek

i¢in ¢aba gosterilmelidir [32].
Optimum saft giicii

Geminin sabit saft devrinde calistirilmasi, motor giicii ile hizi siirekli olarak
ayarlamaktan daha verimli olabilir. Insan miidahalesine bagli hiz kontrolii yerine

otomatik motor yonetim sistemlerini kullanmak faydali olabilir [32].
Optimum gemi trimi

Cogu gemi, belirlenmis miktarda yiikii belirli bir hizda tasirken belirli miktarda yakat
tiketmek icin tasarlanmaktadir. Bu durum, geminin belirli trim kosullarinin
tanimlanmast anlamina gelmektedir. Yiikli ya da bos durumda, geminin trimi
geminin suda gosterecegi direng lizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir ve gemi triminin
optimum hale getirilmesi 6nemli yakit tasarrufu saglayabilir. Her su ¢ekimi igin,
minimum diren¢ gosteren bir gemi trim kosulu vardir. Bazi1 gemilerde, yakit
verimliligi i¢in gemi trim kosullarim1 yolculuk boyunca siirekli olarak
degerlendirmek miimkiindiir. Tasarim ya da emniyet faktorleri gemi triminin

optimizasyonunun tam kullanimin1 engelleyebilir [32].
Optimum balast

Balast; optimum trim ve diimen kabiliyeti ile birlikte; iyi yiik planlamas1 sonucu elde
edilen optimum balast kosullarin1 dikkate alarak ayarlanmalidir. Optimum balast
kosullarin1 belirlerken, geminin balast suyu yonetim planinda belirtilen limitlere,
kosullara ve balast yonetim diizenlemelerine o gemi i¢in dikkat edilmelidir [32].
Balast kosullarinin, diimen kabiliyeti ve otomatik pilot ayarlar1 {izerinde dnemli bir
etkisi vardir ve daha az balast suyunun en yliksek verimlilik anlamina gelmedigi

unutulmamalidir.
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Optimum pervane ve pervaneye gelen akimlarla ilgili hususlar

Pervane se¢imi normalde bir geminin tasarim ve yapim sathasinda belirlenir. Ancak
pervane tasarimindaki yeni gelismeler, daha yiiksek yakit ekonomisi saglamak igin
pervanenin daha yeni tasarimlarla degistirilmesini mimkiin kilmistir. Bu durumun
kesinlikle dikkate alinmasi gerekmekle birlikte, pervanenin tahrik sisteminin yalnizca
bir parcast olmasi ve yalnizca pervanede yapilacak bir degisikligin verimlilik
tizerinde herhangi bir etki gostermeyebilecegi ve hatta yakit tiiketimini arttirabilecegi
bilinmelidir. Finler ve/veya nozullar gibi diizenlemeler kullanilarak pervaneye su
girisinde yapilan diizenlemeler, tahrik giici verimliligini arttirabilir ve dolayisiyla

yakit tikketimini diisiirebilir [32].

Diimen ve rota tutma kontrol sistemlerinin (otomatik pilotlar) optimum

Kkullanimi

Otomatik rota tutma ve diimen kontrol sistemleri teknolojisinde biiyiik gelismeler
olmustur. Aslen koprii listii gliverte ekibini daha etkin hale getirmek igin gelistirilmis
olsalar da, modern otomatik pilotlar daha fazla performans gosterebilir. Entegre
Navigasyon ve Komut Sistemi, "rotadan saparak" katedilen mesafeyi basit bigimde
azaltarak onemli oranda yakit tasarrufu saglayabilir. Prensibi basittir; daha seyrek ve
daha kiiciik diizeltmelerle saglanan daha iyi rota kontrolii, diimen direnci kaynakli
kayiplart minimuma indirecektir. Mevcut gemilerin daha verimli bir otomatik pilotla
donatilmas1 degerlendirilebilir. Limanlara ve pilot istasyonlara yaklasilirken diimen,
verilen komutlara hizlica tepki vermek zorunda oldugu igin otomatik pilot her zaman
etkin olarak kullanilamaz. Dahasi, seferin belirli boliimlerinde 6rn. yogun hava
sartlar1 ve limanlara yaklasilirken otomatik pilotun devre dist birakilmasi ya da ¢ok
dikkatli ayarlanmas1 gerekebilir. Gelistirilmis diimen yelpazesi dizayninin kullanimi

da ("¢ift akiglh" diimen gibi) diisiiniilebilir [32].
Tekne bakimi

Havuzlama araliklari, gemi isletmecisinin devam eden geminin performans
degerlendirmesi ile entegre edilmelidir. Tekne direnci, muhtemelen temizlik
araliklari ile birlikte yeni teknoloji kaplama sistemleri ile optimize edilebilir. Tekne

kondiisyonunun su alti muayeneleri ile denetimi tavsiye edilmektedir [32].

Pervane temizligi ve cilalama ve hatta uygun kaplama yakit verimliligini 6nemli

Ol¢iide artirabilir. Gemilerin su altinda tekne temizligi ile verimliliklerinin
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stirdiiriilmesi ihtiyaci, Liman devletleri tarafindan degerlendirilmeli ve kolaylik
saglanmalidir. Tekrarlanan spot raspasi ve bircok havuzda yapilan tamirlerden
kaynaklanan tekne piiriizliliigiiniin artmast problemini onlemek i¢in, su alt1 boya
sistemlerinin zamani geldiginde tamamen sokiilme ya da degistirilme imkani goz
onlinde bulundurulabilir. Genellikle, tekne ne kadar piiriizsiizse yakit verimliligi o

kadar iyi olur [32].
Tahrik sistemi

Dizel deniz motorlar1 ¢ok yiiksek bir termal verimlilige sahiptir (~%50). Bu
miilkemmel performans yalnizca ortalama ylizde 60 termal verimlilige sahip yakit
hiicresi teknolojisi ile asilabilir. Bunun nedeni, 1s1 ve mekanik kaybin sistematik
sekilde minimuma diisiiriilmesidir. Ozellikle yeni nesil elektronik kontrollii motorlar
verimlilik kazanimlar1 saglayabilir. Yine de, maksimum fayda saglamak i¢in ilgili

personelin 6zel olarak egitilmesi diisiiniilebilir [32].
Tahrik sistemi bakim

Uretici talimatlaria uygun olarak sirketin planli bakim programiyla gergeklestirilen
bakim, verimliligi de siirdiirecektir. Motor durumu izleme yonteminin kullanilmast,

yiiksek verimliligin stirdiiriilmesi i¢in yararl bir arag olabilir [32].
Motor verimliligini arttirmak i¢in ek yontemler sunlar olabilir:

e Yakit katki maddelerinin kullanilmasi;

e Silindir yaglama yag: tikketiminin ayarlanmast;
e Valfiyilestirilmesi;

e Tork analizi; ve

e Otomatik motor izleme sistemleri;
Atik 1s1min geri kazanilmasi

Atik 1smin  geri kazanilmasi gilinlimiizde bazi gemiler igin ticari anlamda
uygulanabilir bir teknolojidir. Atik 1s1y1 geri kazanma sistemleri, elektrik tiretimi ya
da bir saft motoruyla ek tahrik icin egzoz gazindan kaynaklanan termal 1s1 kayiplarim
kullanirlar. Mevcut sistemlerin bu tiir sistemlerle donatilmasi miimkiin olmayabilir.
Yine de, bu yontem yeni gemiler i¢in yararli bir se¢enek olabilir. Gemi ingacilari,

yeni teknolojileri tasarimlarina dahil etmeye tesvik edilmelidirler [32].
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Gelistirilmis filo yonetimi

Filo kapasitesinin daha iyi sekilde kullanilmasi, genellikle filo planlamasindaki
iyilestirmelerle saglanabilir. Ornegin, gelistirilen filo planlamasi ile uzun balast
yolculuklarinin 6nlenmesi ya da azaltilmasi miimkiin olabilir. Bu hususta kiracilar
icin verimliligi artirma firsati bulunmaktadir. Bu yontem, "tam zamaninda ulagim"
konseptiyle yakindan alakali olabilir. Bir sirket biinyesindeki verimlilik, giivenilirlik
ve bakim odakli veri paylasimi, bir sirketteki gemiler icin en iyi uygulamanin

gelistirilmesi i¢in kullanilabilir ve aktif olarak tesvik edilmelidir [32].
Gelistirilmis yiik ellecleme

Yiik ellecleme, ¢cogu durumda limanin kontroli altinda olup gemi ve liman

gerekliliklerine yonelik optimum ¢6ziimler bulunmalidir [32].
Enerji yonetimi

Gemideki elektrik servislerinin incelenmesi, beklenmeyen verimlilik kazanimlart i¢in
potansiyeli aciga ¢ikarabilir. Ancak elektrik servislerini (6rn. aydinlatmalar)
kapatirken yeni emniyet tehlikelerinden kaginilmaya dikkat edilmelidir. Is1 yalitima,
enerji tasarrufu i¢in bagvurulan bilindik bir yoldur. Sogutmali konteyner istifleme
konumlariin optimizasyonu, kompresor iinitelerinden gelen 1s1 aktariminin etkisini
diisirmede yararli olabilir. Bu, uygun sekilde yiik tanki 1sitmasi, havalandirmast vb.
ile birlestirilebilir. Daha diisiik enerji tiiketimli su sogutmali diizenek kullanimi da

degerlendirilebilir [32].
Yakat tipi

Yeni gelistirilen alternatif yakitlarin kullanimi, CO;'1 azaltma yontemi olarak
degerlendirilebilir, ancak genellikle yakitlarin bulunabilirligi bu yontemin uygulanip

uygulanamayacagi konusunda belirleyicidir [32].
Diger onlemler

Emisyon "ayak izini" belirlemek i¢in yakit tiikketiminin hesaplanmasi, operasyonlarin
optimizasyonu ve hedeflerin belirlenerek gelisimin izlenmesi igin bilgisayar

yazilimlarinin kullanimi diistiniilebilir.

Son yillarda riizgar, giines (ya da fotovoltaik) pil teknolojisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nemli derecede gelistirilmistir ve gemide uygulanmak iizere

degerlendirilmelidir.
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Bazi limanlarda bazi gemiler i¢in sahil beslemesi mevcut olabilir, ancak bu
genellikle liman bolgesindeki hava kalitesini gelistirme amaciyla yapilmaktadir.
Kiyidan gelen gii¢ kaynagi karbon agisindan verimliyse, net bir verimlilik faydasi
olusabilir. Gemiler, uygunsa sahil beslemesini kullanmay1 degerlendirmelidir.
Riizgar destekli tahrik de degerlendirmeye alinabilir. Belirli bir gii¢ ¢ikisi saglamak
icin gerekli olan yakit miktarini minimum diizeye indirmek amaciyla kalitesi yiliksek

yakit beslemesi yapmaya caba gosterilebilir [32].

3.2.3 Ornek SEEMP Plam1 Formati

Cizelge 3.8’de gemi enerji verimliligi yonetim plan1 (SEEMP) gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 : Ornek SEEMP Plani [32].

Gemi Adr: GT:
Gemi Tipi: Kapasite:
Gelistirme Tarihi: Gelistiren:
.. | Baslangig: .
Uygulama Siiresi: Bitis: Uygulayan:
Bir sonraki planlanan degerlendirme tarihi:
1. ONLEMLER
Enerji Verimliligi Uygulama Sorumlu Personel
Onlemleri yg
Ornek; Servis saglayicilar | [Servis saglayicilar]
. tarafindan saglanan tarafindan saglanan
Hava Durumuna gore rota | , ., . N . o N .
belirleme bllgllere'go're optimum bllgllere‘go're optimum
rota seciminden kaptan rota seciminden kaptan
sorumludur. sorumludur.
Ornek: 1 May1s 2013
tarihi itibariyle tasarim Gemi hizindan ve kontrol
Hiz Optimizasyonu hiz1 (%85 MCR) 19kt edilmesinden kaptan
iken 18kt olarak sorumludur.
belirlendi.
2. IZLEME

Izleme araglarina dair agiklamalar bu béliimde yer almalidir.

3. HEDEFLER

Olgiilebilir hedefler buraya yazilmalidir.

4. DEGERLENDIRME

Degerlendirme prosediirleri buraya yazilmalidir.
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3.3 Diinya Filosunun CO; Salinim Miktarinin Azaltiminda EEDI ve SEEMP
Etkisi

Uluslararasi iklim degisikligi panelinde diinya niifusu, ekonomik gelisim ve enerji
tikketimi artiglar1 lizerine 6 senaryo (Al i¢in {li¢ senaryo, B1, A2 ve B2 i¢in birer
senaryo) hazirlanmistir [33]. Al, hizli ekonomik gelisimin siirdiigii ve diinya
niifusunun en yiiksek seviyesine 21’inci yiizyilin ortasinda ulastii, yeni
teknolojilerinin ve enerji verimliligi teknolojilerinin hizli bir sekilde gelistigi, kisi
basina diisen bolgesel gelir aciginin hizli bir sekilde azaldigi bir senaryodur [33]. Al
senaryo ailesi ti¢ gruba ayrilmistir. A1FI fosil enerji kaynaklari, A1T fosil olmayan
enerji kaynaklari ve A1B biitiin enerji tipleri i¢in gelistirmis senaryolardir [33]. A2
senaryosunda bolgesel gelisim ana faktordiir. B1 senaryosunda ekonomik yap1 bilgi
ekonomilerine dogru hizli bir sekilde degismekte, malzemeye yonelik egilim
azalmakta temiz ve ekonomik teknolojiler gelistirilmeye baslanmistir [33]. B2
senaryosunda, A2 senaryosuna nazaran diinya niifusu daha hizli artmaktadir ve

ekonomik gelisim orta seviyededir.

IMO’nun sera gazlari iizerine 2009 yilinda yaptigi ¢aligmada, Uluslararas: iklim
degisikligi panelinin A1B ve B2 senaryolari kullanarak, diinya filosunun CO;
salimiminin 2050’ye kadar tahmininde kullanilmak tizere gelistirilmis, uluslararasi
diizenlemeleri ve teknolojik gelismeleri géz onilinde bulunduran degisik seneryolar
ve bu seneryolara EEDI ve SEEMP’in katilim etkisi Cizelge 3.9°da gosterilmektedir
[30].

Cizelge 3.9 : Diinya Filosu CO; salinim1 tahmini senaryolari [30].

Senaryo EEDI SEEMP Yakit Fiyat1 Senaryosu
senaryo uptake

Al1B-1 Diizenleme Dustk* Referans

Al1B-2 Diizenleme Diistik Yiiksek

Al1B-3 Diizenleme Yiiksek** Referans

AlB-4 Diizenleme Yiiksek Yiiksek

B2-1 Diizenleme Diusiik Referans

B2-2 Diizenleme Diisiik Yiiksek

B2-3 Diizenleme Yiiksek Referans

B2-4 Diizenleme Yiiksek Yiiksek

Cizelgede * %30 **%60 katilim1 gostermektedir.
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Sekil 3.6°da degisik seneryolar i¢in diinya filosu CO; saliniminin azaltiminda EEDI
ve SEEMP’in karsilastirmali etkisi gosterilmektedir.

1400

mEEDI
1200 mSEEMP
1000
800
60
““ 4 J
: I || ||

€02 [Mill tonnes]
o

o

[=]
o

e9 RS 5969 RALS  oF '9&633 ORONIRS SRNNP RPN RSP
'\9 IS SIS SIS SIS S ’L SESAINST SRS SRS
A1B-1 A1B-2 A1B-3 A1B-4 B2-1 B2-2 B2-3 B2-4

Sekil 3.6 : Diinya filosu CO; saliniminin azaltiminda degisik senaryolarin etkisi [30].

Cizelge 3.10 : EEDI ve SEEMP’e bagli emisyon azaltimi [30].

Emisyon Azaltimi AlB Al1B AlB Al1B B2 B2 B2 B2
1 2 3 4 1 2 3 4

EEDI (mil. ton) 0 0

o SEEMP (mil. ton) 22 22 42 43 21 22 41 42

& Toplam (mil. ton) 22 22 42 43 21 22 41 42
% Toplam %2 %2 %4 %5 %2 %2 %5 %5
EEDI (mil. ton) 42 31

S SEEMP (mil. ton) 80 81 154 158 72 73 138 142

&  Toplam (mil. ton) 122 123 196 200 103 104 169 173
% Toplam %10 %11 %17 %17 %10 %10 %16 %17
EEDI (mil. ton) 538 551

= SEEMP (mil. ton) 100 103 192 199 82 83 156 161

&  Toplam (mil. ton) 324 327 416 423 237 238 312 316
% Toplam %30 %30 %35 %35 %28 %28 %33 %34
EEDI (mil. ton) 995 603

=) SEEMP (mil. ton) 162 168 311 325 103 106 197 205

S Toplam (mil. ton) 1158 1164 1306 1320 706 709 800 808
% Toplam %36 %36 %41 %41 %35 %35 %40 %40

Sekil 3.4’teki ve Cizelge 3.10°daki senaryolardan agagidaki su bulgulara ulasabiliriz:
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Gemi kaynakli CO; emisyonunun, EEDI ve SEEMP diizenlemeleriyle onemli
miktarlarda azalacag1 gériilmektedir.

2020’ye kadar SEEMP, CO, emisyonunun azaltilmasinda EEDI’ye nazaran ¢ok
daha etkili olacaktir ¢linkii mevcut gemilere uygulanabilmektedir.

Yeni kural ve diizenlemelere uygun sekilde dizayn edilmis gemilerin, eski az
tonajli verimsiz gemilerin yerini almasiyla birlikte EEDI’nin etkisi artacaktir. Bu
da 2030’dan itibaren goriilmektedir.

Al1B-4 ve B-2 senaryolarinin ortalamasi alindiginda, 2020 yilindan itibaran yeni
gemiler i¢cin EEDI diizenlemelerinin ve mevcut gemiler icin SEEMP planlariin
devreye girmesiyle birlikte, diinya filosunun CO; salinimi 151.5 milyon ton
diisecegi, bu rakamin 2030°da 330, 2040°da ise 615 milyon tona ulasacagi tahmin
edilmektedir.

29



30



4. IMO DISINDAKI CEVRESEL INDEKSLER

IMO ile beraber diger organizasyonlarin da kendilerine 6zgii emisyon kontrol indeks
ve yontemleri bulunmaktadir. Bir ¢ok klas kurulusu, liman isletmesi ve arastirma
gelistirme merkezi, ¢evre dostu gemi iliretmek iizere ¢alismaktadir. Bu boliimde, bu

diger kuruluslarin olusturdugu emisyon yontemleri kisaca agiklanacaktir.

4.1 Gemi Dizel Makinasi Emisyonlarinin Siirekli izlenmesi

Bu goriintiileme sistemi Ingiltere menseeli Martek Deniz firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Onlarin ifadesine gore; bu sistem ilk klas onayli NOXx, SOx, ve CO;
emisyonlariin giivertede izleme sistemidir [34]. (Lloyds Register (LR) ve Det
Norske Veritas (DNV) onaylidir. Son siirim yazilimi IMO’nun en giincel EEDI
formiiliiyle donatilmistir; bu da emisyon izleme diizeyinin ve trendinin daha diizgiin
olmasini saglamistir. Bunun yanisira bu sistem NOx azaltimi icin MARPOL EK VI

diizenleme 13 ve gevresel performans yonetim sistemi i¢in ISO 14001°e uygundur
[34].

4.2 Ulstein Gemi Emisyon Indeksi

Ulstein gemi emisyon indeksi, gemi sahiplerine emisyonlarin g¢evreye etkilerini
anlatan, politik ve endiistriyel problemlerle ilgili karsilasacaklar1 zorluklarla
miicedelelerinde yardimci olan ve artan yeni insa ve isletme masraflari ile ilgili yol

gdsteren bir indekstir [35]. indeks asagidaki konularda bilgi vermektedir:

e Emisyon takibi
e Emisyon indeksi hesaplamasi

e CO; performans gostergesi skoru

Bu indeks emisyon azaltimi i¢in herhangi bir yontem belirtmekten ziyade degisik

gemilerin emisyon salinimlarinin dl¢lilmesi ve karsilastirmasi i¢in yol gosterir [35].
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CO, performans gostergesi skoru regrasyon analizine dayalidir ve ayn tipte degisik
boyutlarda ve gemi sistemi diizenlemelerine sahip gemilerin karsilastirmasina olanak

verir [35].

Emisyon takibinde CO2, NOx, and SOx mikatarlar1 birim is veya zaman basina

kg/birim is veya ton/y1l olarak sunulur [35].
Emisyon indeks hesabinda agagidaki veriler sunulur;

e Dis emisyon maaliyetleri (Milyon Avro veya dolar)/y1l
e Emisyon maliyet indeksi (Avro veya dolar)/birim is

e Yillik emisyon : ton-denkleri/yil

e Iindeks: Kg-denkleri/birim is.

Emisyon indeksi incelenen benzer tipteki gemilerle 1 ile 7 arasinda bir seviye skoru
verecek sekilde ve ortalama deger 4 alinarak bakilir. Seviye skorunun 4 iizerinde
olmasi geminin emisyon performansinin drneklerin ortalamasindan daha iyi oldugu

anlamina gelmektedir [35].

Dizaynin gelistirilmesine olanak oldugu noktada bu indeks uygulanabilir.
Emisyonlarin %80’ dizayn konfigirasyonlarindan hesaplanir. Gelismeler ve
Olgiimler indekse yansitilir. Standartlagtirma ydntemi benzer tipte gemilerle
karsilastirildigr i¢in elestiriye agiktir. Biitiin gemi tipleri i¢in hesaplanabilir ancak

amac1 degisik fonksiyonlara sahip gemilerin karsilagtirilmasi degildir [35].

4.3 Cevresel Gemi indeksi

Diinyadaki 55 tane kilit liman sera gazi emisyonlarini azaltmak igin bir araya gelip,
cevresel gemi indeksini (ESI) gelistirmislerdir. ESI’da uluslararas1 kuruluslarin
mevzuatiyla (IMO) karsilastirilarak gemi performanslarina puan verilir [36]. Tiim

gemi tiplerine uygulanabilir.

ESI formiilii NOy, SOy, ve CO; i¢in degisik kisimlardan olusmaktadir. NOy ¢evreye
zarart SOy’in iki kat1 olarak kabul edilmektedir. ESI de 0°dan 100°e kadar deger elde
edilir. 0 ¢evresel performans diizenlemelerini ancak saglayan gemileri, 100 ise SOy
ve NOy emisyonu olmayan gemileri gostermektedir. Denklem (4.1)’deki bagintiyla

hesaplanir [36].
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1
ESI = ﬁ (2 * ESINOx + ESISOx + RRCOz) (41)

Burada

ESInox, NOy icin ¢evresel gemi indeksidir. Denklem (4.2)’de ifade yardimiyla
belirlenir [36].

n
ESINOX _ ]r-loop . Z (NOX limit degeri — NOy oram) (42)
=171 i=1

NOX limit degeri

Burada

Pi: makine giicii

NOy,orani: makinenin sertifikalanmis NOy emisyonu (g/kwh)

NOxy,limit degeri: Makine i¢in izin verilen emisyon orani

ESlsox, SOy igin g¢evresel gemi indeksidir. Denklem (4.3)’teki ifade yardimiyla
belirlenir [36].

ESlsox =a%*30+b%*35+c%*35 (4.3)

Burada

a: Acik denizde yakitin ortalama stilfiir igeriginin nispi azaltimi

b: ECA boélgesinde yakitin ortalama siilfiir igeriginin nispi azaltimi
c: Limanlarda yakitin ortalama siilfiir i¢eriginin nispi azaltimi

RRco,: CO; emisyonlar: direkt olarak yansitilmaz fakat enerji verimliligi raporunda

10 puan olarak kabul edilir.

Cizelge 4.1°de ESI hesaplamasinda gerekli veriler gosterilmektedir [36].
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Cizelge 4.1 : ESI hesaplamasinda gerekli veriler [36].

ESI NOy ESI SOy RR CO;

Enerji verimliligi operasyon

Iyil tizeri yakitalma 504606 (EEOI) yada gemi

Belge : EIAPP sertifikasi

notlar1 N
enerji yonetim plant
Gerekli  Ana ve Yardimci Yakait tipi basina her  Enerji verimliligi opreasyon
Veriler :  makine giicleri (kW) bir yakit alma igin indeksi (EEQI) yada gemi
ve devirleri (rpm) ortalama yakittaki enerji yonetim planin
Giincel NO, stilfiir igerigi kabulii
emisyon degeri Her bir yakit
aliminda yakit tipi ve
miktar1

4.4 Ticaret Icin Sosyal Sorumluluk (BSR) indeksi

Sirketlerin kargolarinin konteynerler ile tasinmasi sirasinda CO; saliimlarinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilen bir indekstir [37]. Bu indekste CO; emisyonlar1 g/TEU-
km olarak ifade edilmektedir [37]. IMO indeksinden farklari;

Indeks sadece konteyner gemileri igin gelistirilmistir.

Indeks geminin her zaman tam yiiklii kabuliiyle hesaplanir.

Konteynerleri sogutmada kullanilan yakit hesaba katilmaz.

Indeks aym1 rotadaki bir grup gemi icin hesaplanr.

4.5 INTERTANKO indeksi

INTERTANKO (Uluslararas1 Tanker Organizasyonu) indeksi IMO indeksine paralel
olarak benzer amaglar i¢in gelistirilmistir. Aralarindaki fark yiikiin taginmasinda

kabul edilen tanimdir [37].

4.6 Temiz Gemi indeksi

Temiz gemi indeksi (CSI), Isve¢ Goteborg’da indekse adini veren projeyle
gelistirilmistir. Bu indeks cevresel etkilerin ¢ogunu hesaba katar. Ornegin; havaya ve
suya emisyonlar, kimyasallar ve korozyon dnleyiciler. Indeks gemilerin ¢evreye olan
etkilerine bes degisik alanda (NOx, SOx, Partikiil Madde (PM), CO; emisyonlar1 ve

kimyasal, su ve atik kontrolil) puanlayarak odaklanir [38].
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Maksimum skor 150 olmak iizere her bir alan i¢in 30 puandir. Bu tip bir puanlama
yontemi geminin hangi alanda daha iyi oldugunun goriilmesine olanak tanir. Her bir
alan i¢in ayr1 kriter ve puanlamasi vardir. Cevresel performanslar tasiyict ve gemi
icin ayr1 ayr1 puanlanir [38]. Sonugta, yesil (iyi), sar1 (orta) ve kirmizi (zayif)

performansi gosterecek sekilde gruplanir.

4.7 Kore Finans Birliginin Yesil Gemi Programm

Bu program, Kore finans birliginin gemi emisyonlarin1 azaltacak gemi sahiplerine
getirdigi distik faiz oranli bor¢ ayricaligi sagladigr yesil gemi finans programidir
[39]. Bu finansal ayricaliklardan yaralanabilmek icin gemiler hava kirleticiler
(6rnegin; NOy, SOy, Vvs), CO; veya sera gazi (GHG) azaltacak teknolojiler kullanarak
insa edilmelidir [39].

4.8 Klas Kuruluslarimin Cevre Notasyonlari

DNV, RINA, NK, LR ve ABS klas kuruluslarinin ¢evre duyarli gemiler igin

gelistirdikleri ¢esitli notasyonlar bulunmaktadir.
4.8.1 DNV cevre notasyonu

DNV Temiz (CLEAN) ve Temiz Tasarim (CLEAN DESIGN) notasyonlar1 goniilli
(zorunlu olmayan) klas notasyonlar1 olup zararli hava kirletici emisyonlarinin ve

kazalarin sonug ve olasiliklarini sinirlandirmaya yonelikdirler [40].
“CLEAN”: MARPOL’iin ek gereksinimlerini karsilar

“CLEAN DESIGN”: “CLEAN” notasyonu gibidir fakat daha sik1 ek gereksinimleri
vardir ve bunlara ek olarak kazalarin 6nlenmesi ve siirlandirilmasi i¢in ek sartlar

igcermektedir [40].

“CLEAN” notasyonlu gemiler genelde IMO NOx sertifikast veya uygun makineler
icin denk bir sertifikayi tasir [40].

“CLEAN DESIGN” notasyonunu alabilmesi i¢in;

e Gemilerin makineleri IMO NOx egrisinde belirtilenden %30 daha az NOx

salinimi1 yapmalidir.
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e Geminin kurallara uygun c¢alistigimin gdosterilebilmesi i¢in yakit siilfiir
igeriginin her zaman belirlenmis olan sinirin altinda olmasi gereklidir.
e Gemi Silfiir Emisyon Kontrol Alam1 (SECA) ve limanlarda calisirken diisiik

stlfiirlii yakitla calistigini kanitlamalidir.

4.8.2 RINA ¢evre notasyonu

Italyan klas kurulusu RINA, MARPOL ve dengi yasal mevzuatlari karsilayan
gemilere “Yesil Yildiz” (Green Star) notasyonunu vermektedir [41,42]. Bunu bir
adim daha oteye gotiirerek “Yesil Art1” (Green Plus) notasyonunu sunmustur. Bu
notasyonu ancak yeni gemiler kazanabilir ¢iinkli belirlenen smir degerlerin ¢ok
altinda olan bu notasyonu kazanabilmek i¢in dizayn ve giiverte iistii ekipmanlarina

ciddi yatirim yapilmasi gereklidir [41,42].

4.8.3 ABS cevre notasyonu

ABS, MARPOL EK I, II, IV, V ve VI gereksinimlerini karsilayan gemilere
“ENVIRO” notasyonunu vermektedir [43]. “ENVIRO+” notasyonunu ise
“ENVIRO” notasyonunu karsilayip ek olarak deniz ve havaya atik birakma ve destek

diizenlemeleri ile ilgili ekstra sartlar1 saglayan gemilere vermektedir [43].

4.9 Baltik Bolgesi Cevresel Verimlilik indeksi

Baltik Bolgesi Cevresel Verimlilik indeksi (BREEI) ii¢ ana kistmdan olusmaktadir
[44]. Bunlar;

e Atiksu
e Petrol, yag, balast

e Hava emisyonlar1 ve yakit tiikketimi

Bu indekste gemiler dort tipe ayrilip ayri ayr1 degerlendirilir ve her bir alt grup, 6zel
karakteristikleri ve c¢evreye etkilerine gore puanlandirilir [44]. Gemi tipleri,
kargo(yolcu tagimayan gemiler), seyahat (yiik tasimayan yolcu tasiyan gemiler),
“RoPax” (hem yolcu hem kargo tasiyan gemiler yolculuk ve seyahat siiresi 2 saatten
cok gemiler ) ve Feribottur (yolcu ve yiik tasiyan fakat yolculuk siiresi 2 saatten az
gemiler). Indeks, -3 ile 5 arasinda gemi tipi ve cevreye etkisine bagh olarak baslar,
cevreye zararli olan etkiler (-) puanlanir, enerji verimliliginde yapilan olumlu

degisiklikler ise (+) olarak puanlanir. Her bir alt grubun puani bu (+) ve (-) puanlar
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toplanarak bulunur. Alt gruplarin puanlar1 toplanarak Baltik Bolgesi Cevresel

Verimlilik indeksi bulunmus olur [44].

4.10 Rightship indeksi (EVDI)

Bu c¢alismada kullanilan indeks oldugu igin detayli bir sekilde Bolim 5°te
anlatilacaktir [45].
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5. MEVCUT GEMILER iCiN ENERJi VERIMLILiGi

5.1 Mevcut Gemiler icin Enerji Verimliligi indeksi (EVDI)

Mevcut gemiler i¢in enerji verimliligi dizayn indeksi (EVDI), IMO MEPC’in enerji
verimliligi dizayn indeksine (EEDI) benzer sekilde gemilerin karbondioksit (CO5)
emisyonlarin1 6lgmekle birlikte mevcut gemilere de uygulanabilir [45]. Yakit
titkketimi gibi her gemiye 6zgii datalara ulasilamadigi durumlarda EVDI’y1 belirlemek
icin, IMO sera gazi caligmast ve/veya IMO diizenlemelerinde yer alan kabuller

kullanilmaktadir [45]. EVDI hesaplama formiilii (5.1)’de gosterilmektedir.

EVDI

(I, ) (P Pumec) Ceme SFCMEG)) +(PaeCraeSFCaE.)
B fKapasite Vyef fiy

N (( My E X Porigry — Yol fotriy Pagerrciy ) CFAESFCAE) (5.1)
f; Kapasite Vief fiy

Yl fottiy Petriy CrmE SFCME-
f; Kapasite Vier fy,

Cizelge 5.1°de, ana makine yakit tiikketimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Ana makine yakit tilketimi, SFCye [45].

Makine Yas1 MCRwme (kw) SFCwe (g/kwh)
>15000 205
1983 Oncesi 15000> >5000 215
<5000 225
>15000 185
1984-2000 15000> >5000 195
<5000 205
>15000 175
2001-2007 15000> >5000 185
<5000 195
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Cizelge 5.2’de, yardimci1 makine yakit tiketimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Yardimci makine yakit tiiketimi, SFCag [45].

Makine Yast MCRae > 800 kW MCRag < 800 kW
Hepsi 220 g/kWh 230 g/kWh

Ana makine giicli, ana makinenin maksimum c¢aligsma oraninin yiizde 75’1 alinarak

Denklem (5.2)’deki sekilde hesaplanir [45].
Ana makine giicii = 0.75 MCRye (5.2)
Yardimci makine giicti Cizelge 5.3’teki formiille hesaplanir [45].

Cizelge 5.3 : Yardimci1 makine giicti Pag [30].

MCRwe > 10,000 kW < 10,000 kW

Pae =(0.025*MCRwvg)+250 0.05*MCRye

Gemi hiz1 (Vyef), dizayn hizina esit alinir [45].

Kapasite, dokme yiik, tanker, gaz tasiyici tanker, roro kargo ve genel kargo
gemilerinin DWT’unun tamamina esit alinir, konteyner gemileri i¢in DWT un %701

alinir, yolcu ve ro-ro yolcu gemilerinin gros tonaja esit alinir [45].

Cizelge 5.4’te, hesaplamalarda kullanilan Cg doniisiim faktorleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 : Yakut tipine gore Cg doniisiim faktorleri [45].

Yakat tipi Karbon igerigi Cr
(t-CO2/t-Fuel)
Diesel/Gas Oil (DGO) 0.875 3.206
Light Fuel Oil (LFO) 0.86 3.15104
Heavy Fuel Oil (HFO) 0.85 3.1144

Liquified Petroleum Gas (LPG)

Propane 0.819 3.000
Butane 0.827 3.030
Liquified Natural Gas (LNG) 0.75 2.750
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5.2 Mevcut gemiler icin sera gazi emisyon degerlendirmesi

Sera gazi emisyon degerlendirmesi (GHG Rating), basit bir A-G skalas1 kullanarak,
benzer boyutlu ve tipteki gemilerin teorik karbondioksit emisyonlarini
karsilastirmaya olanak veren yenilik¢i bir 6l¢iimdiir. A-G kiyaslama 6l¢egi, deniz
tagimacilarmin  degisik gemileri karsilagtirarak en enerji verimli gemiyi

tanimlamasina olanak verir [45].

A-G kiyaslama 0Olgegi istatistiksel z skorunun hesabina dayalidir. A-G kiyaslama

Olgegi sirasiyla asagidaki gibi belirlenir [45].

1. Her biri geminin EVDI degerinin logaritmas1 alinir,
2. Tipleri ayni olan gemilerin logaritmasi alinmis EVDI degerlerinin ortalamasini
(§) ve standart sapmasini () bulunur,

3. Zskorunu (5.3) kullanarak belirlenir.

z skor = i ; Y (5.3)

burada
Yi gemilerin logaritmik EVDI degerlerini
(¥): Tipleri ayn1 olan gemilerin logaritmasi alinmig EVDI degerlerinin ortalamasi

o: Tipler1 ayni olan gemilerin logaritmasi alinmis EVDI degerlerinin standart

sapmasini gostermektedir.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.1°de sera gazi emisyon orani degerlendirmesinin z skoruna

baglh degisimi gosterilmektedir [45].

Cizelge 5.5 : Sera gaz1 degerlendirme anahtari [45].

Sera gazi degerlendirmesi A B C D E F G

Olgiim Skoru >20 >10 >05 >-05 >-10 >-2.0 <=-20
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GHG EMISYON ORANI

Sekil 5.1 : Sera Gazi Emisyon Orani [45].
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6. TURK BAYRAKLI GEMILERIN CO, SALINIMLARI

6.1 Tiirk Bayrakhh Gemilere EVDI Uygulamasi

6.1.1 IMO referans egrileri ile Karsilastirilmasi

Sekil 6.1-6.4’te, sirasiyla Tiirk bayrakli; tanker, dokme yiik, genel yiik ve konteyner
gemilerinin  EVDI (gr CO2 / ton.nm) miktarlar DWT’a bagli olarak
gosterilmektedir. Bu sekillerin tizerinde IMO istenen enerji verimliligi dizayn indeksi
egrileri de her bir faz i¢in gemi tipine bagh olarak gosterilmis olup, bu egriler (3.9)

ve Cizelge 3.5 -3.6’dan yararlanilarak ¢izilmistir.

Sekil 6.1°den goriilebilecegi gibi, tiim tankerlerin % 60’1 Faz 0 egrisinin altinda
kalmaktadir. Faz 3 egrisi goz Oniline alindiginda ise tankerlerin %55’inin egrinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. IMO faz 2 ve faz 3 egrileri altinda kalan 12000 DWT
izerinde herhangi bir Tiirk bayrakli tanker yoktur.

Sekil 6.2°ye gore, Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin %60’ 1ndan fazlas1 IMO faz
0 referans egrisinin lizerinde kalmaktadir. Faz 1 egrisi goz Oniline alindiginda ise
yaklasik olarak %94°1 egrinin {lizerinde kalmakta olup, Faz 2 ve Faz 3 egrileri goz

oniine alindiginda ise gemilerin sadece %?2’s1 egri altinda kalmaktadir.

Tiirk bayrakli genel yiik gemilerinin yarisina yakini 3000 DWT’dan kiigiik oldugu
i¢in sadece Saglanan Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi degerleri hesaplanmistir ve
biitlin fazlar i¢in bu deger aynidir. 3000 DWT’dan 15000 DWT’a kadar olan genel
ylik gemilerinde, IMO faz 0 egrisi ile faz 3 egrisi iistiinde kalan gemiler arasinda
%6.5’lik fark bulunmaktadir. Tiim genel yiik gemileri gbz Oniine alindiginda,
%60’1ndan fazlas1 her bir faz icin IMO egrileri ilizerinde kalmaktadir (Bkz.Sekil
6.3).Konteyner gemilerinin CO2 emisyon miktarlarina bakildiginda ise gemilerin
%9.8’inin faz 0 egrisi lizerinde kaldigi, faz 1 egrisine bakildiginda egri lizerinde
kalan gemilerin %14.6’ya ¢iktig1, faz 2 egrisinde ise gemilerin ylizde 65.9’unun egri
lizerinde kaldig1 goriilmektedir. Faz 3 egrisi lizerinde kalan gemi sayisinin toplam
konteyner gemilerinin %78’ine karsilik geldigi bulunmustur. Yani,faz 0’dan faz 3’e

dogru gidildikge referans egrileri altinda kalan gemi sayis1 azalmaktadir.
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6.1.2 Tiirk bayrakh gemilerin CO; salinimi egilim egrileri

Sekil 6.5-6-9’da, Tirk Bayrakli tanker, genel yiikk, dokme yik ve konteyner
gemilerinin EVDI’ya gore hesaplanmig egilim egrileri yiik tasima kapasitesine bagl
olarak gosterilmektedir. Her bir gemi tipi i¢in egilim egrileri gegirilip, CO; salinim
karakteristikleri IMO referans hattina benzer sekilde belirlenmistir. Cizelge 6.1°de,
her bir gemi tipi i¢in egilim egrisi katsayilar1 ve Denklem (6.1)’de egilim egrisi

denklemi gdsterilmektedir.

TEVDI=a xb* (6.1)

burada TEVDI, Tiirk bayrakli gemilerin (g CO, /ton.nm) miktarini, a, b ve ¢ egilim

egrisini katsayilarini gostermektedir. b katsayis1 geminin DWT udur.

Cizelge 6.1 : Tiirk Bayrakli gemilerin EVDI egilim egrisi katsayilari.

Gemi Tipi a b c

Tanker 609.91 DWT 0.422
Dokme Yiik 1607.3 DWT 0.522
Genel Yiik 95.251 DWT 0.202
Konteyner 203.03 DWT 0.230
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6.2 Tiirk Bayrakh Gemilerin Sera Gaz Emisyon Oranmmma Gore

Siniflandirilmasi

Boliim 6.1°de belirlemis oldugumuz EVDI degerlerini kullanarak elde edilen sera
gaz1 degerlendirmesi sonuclari, dokme yiik, tanker, konteyner, genel kargo ve tim

gemiler igin sirastyla Sekil 6.9-6.12 ve Cizelge 6.2-6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.9’dan goriilebilecegi gibi, Tiirk bayrakli dokme yiik
gemilerinin %42.27’si D smifidir. Bunu %17.53 ile C smuifi izlemekte olup, A

siifinda olan gemiler tiim gemilerin sadece %2 sidir.

Cizelge 6.2 : Tiirk bayrakli dokme yiik gemileri emisyon degerlendirmesi.

OLCEK GEMI SAYISI YUZDE %
A 2 2.06
B 9 9.28
C 17 17.53
D 41 42.27
E 13 13.40
F 11 11.34
G 4 4.12
Toplam 97 100.00
45
40 -
35 -
= 30 -
5
= 25 -
g
U 20 N

10 A
5--j
0 -
A B C D E F G

Sekil 6.9 : Tiirk bayrakli dokme yiik gemileri i¢in sera gazi emisyon oranina gore
siiflandirma.

53



Cizelge 6.3 ve Sekil 6.10°dan goriilebilecegi gibi, Tirk bayrakli tankerlerde C
simifina ait gemi sayist D smifindan fazladir. Toplam tankerlerin %35’ C sinifi,

%30’u ise D siifidir. A smifi Tanker sayis1 5 olup, toplam tankerlerin %2.5’idir.

Cizelge 6.3 : Tiirk bayrakli tankerlerin emisyon degerlendirmesi.

OLCEK GEMI SAYISI YUZDE %

A 5 2.53

B 45 22.73

C 69 34.85

D 60 30.30

E 15 7.58

F 3 1.52

G 1 0.51
Toplam 198 100.00

80

Gemi Sayisi

A B C D E F G

Sekil 6.10 :Tiirk bayrakli tankerler i¢in sera gazi1 emisyon oranina gore
siniflandirma.

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.11°dan goriilebilecegi, Tiirk bayrakli konteynerlerin %73’ D

smifidir. A sinifit konteyner gemisi yoktur.
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Cizelge 6.4 : Tiirk bayrakli konteynerlerin emisyon degerlendirmesi.

OLCEK GEMI SAYISI YUZDE
A 0 0.00
B 3 7.32
C 3 7.32
D 30 73.17
E 0 0.00
F 9.76
G 1 2.44
Toplam 41 100.00
35
30 -
25 -
£ 201
N
§ 15 -
10 -
5 4
: Il -
A B C D E F G

Sekil 6.11 :Tiirk bayrakli konteyner gemileri i¢in sera gazi emisyon oranina gore
siniflandirma.

Cizelge 6.5 ve Sekil 6.11°den goriilebilecegi gibi, Tirk bayr,akli genel yiik
gemilerinin %49.2°si D sinifidir. Bunu C sinifi %17 ile izlemektedir. A smifi genel

yiik gemisi sayis1 12 olup, toplam genel yiik gemilerinin %4.8’idir.
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Cizelge 6.5 : Tiirk bayrakli genel yiik gemilerinin emisyon degerlendirmesi.

OLCEK GEMI SAYISI YUZDE
A 12 4.84
B 24 9.68
C 42 16.94
D 122 49.19
E 28 11.29
F 20 8.06
G 0 0.00

Toplam 248 100.00

140
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60 -

40 A
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Sekil 6.12 :Tiirk bayrakli genel ylik gemileri i¢in sera gazi emisyon oranina gore
siniflandirma.

Gemi Sayisi

Tiim Tirk bayrakli gemilerin emisyon simiflandirmast Cizelge 6.6’da ve Sekil
6.13’de gosterilmektedir. Gemilerin %43.32°si D sinift, %22.43’i4 C smifidir. A

siifi gemi sayist 19 adet olup toplam gemilerin %3.25’ine karsilik gelmektedir.
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Cizelge 6.6 : Tirk bayrakli gemilerin emisyon siniflandirmasi.

OLCEK GEMI SAYISI YUZDE
A 19 3.25
B 81 13.87
C 131 22.43
D 253 43.32
E 56 9.59
F 38 6.51
G 6 1.03
Toplam 584 100.00
300
m Konteyner Gemisi
250 - B Dokme Yiik Gemisi
m Genel Yiik Gemisi
— 200 -
2 Kimyasal +Uriin
A Tanker
' 150 -
%}
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100 -
|
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Sekil 6.13 :Tiirk bayrakli gemilerin sera gazi emisyon oranina gore siiflandirma.

Sekillerden ve ¢izelgelerden goriilebilecegi gibi, oransal olarak D sinifi gemi sayist
en fazla olan gemi tipi %73 ile konteyner gemileridir. Bunu %49.19 ile genel yiik

gemileri, %42 ile dokme yiik gemileri ve %30 ile tankerler izlemektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Deniz tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlart son 20 yil igerisinde
tasimacilik hacminin biliylimesine bagli olarak 6nemli miktarda artmistir. Uluslar
aras1 Denizcilik Orgiitii (IMO), cesitli klas kuruluslar1 (DNV, LR, RINA, ABS, vs.)
ve arastirmacilar gemi kaynakli emisyonlar1 azaltmak igin bir yol arayisi i¢indedirler.
IMO, sera gazi1 emisyonlarint sinirlandirmak icin MARPOL Ek VI ile birlikte enerji
verimliligi ile ilgili ¢ok siki diizenlemeleri 2013 yilindan itibaren yiiriirliiliige
koymustur. Ozellikle ECA bélgesinde ¢alisacak gemiler icin ¢ok ciddi diizenlemeler
yirtrliliige girecektir. Bu sebepten Otiirli gemilerin emisyon oranlarint hesaplamak
ve nasil azaltilabilecegini belirlemek ve alternatif sevk sistemlerinin olasi etkilerini

belirlemek iizere bir ¢ok bilimsel arastirma yapilmaktadir.

Gemi kaynakli sera gazi emisyonun azaltilmasi iizerine yapilan ¢alismalardan gemi
boyutlarinda yapilacak degisimden ziyade gemi servis hizinda yapilacak azaltimin
emisyon oranlarinin diisiiriilmesi iizerinde c¢ok etkili oldugu bulunmustur. Fakat
servis hizin1 belli bir oranda azaltilabilmesi miimkiindiir ¢iinkii yapilacak bu hiz

azaltimi belli bir orandan sonra tagimacilik maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Gemilerin enerji verimliliginin ve emisyon oranlarinin belirlenmesi tizerine IMO
EEDI haricinde bir ¢ok indeks bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, Ulstein gemi
emisyon indeksi (USEI), cevresel gemi indeksi (ESI), ticaret i¢in sorumluluk indeksi
(BSRI), INTERTANKUO indeksi, temiz gemi indeksi (CSI), Baltik bolgesi ¢evresel
emisyon indeksi (BREEI) ve Rightship organizasyonunun mevcut gemiler igin enerji
verimliligi dizayn indeksi (EVDI)’dir. INTERTANKO indeksi IMO EEDI indeksinin
cok benzeridir sadece ylikiin taginmasinda kabul edilen tanim farklidir. USEI da
dizayn1 gelistirilebilir gemilere sadece uygulanabilmektedir ve standartlastirma
yontemi benzer tip gemilerle yapildigi i¢in elestiriye aciktir. BSRI, sadece konteyner
gemileri i¢in gelistirilmis; uygulama alani ¢ok sinirli bir indekstir. BREEI’da gemiler
kargo (sadece yiik tasiyan), seyahat (sadece yolcu tasiyan), ROPAX (seyahat siiresi 2
saaten fazla olup hem yilik hem yolcu tasiyan) ve feribot (seyahat siiresi 2 saaten az

olup hem yiikk hem yolcu tasiyan) olmak iizere dort tipe ayrilmaktadir. Bu tip bir
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ayrim yapmak dogru degildir. Ozellikle yiik tastyan tiim gemileri ayn1 gruba koymak
uygun degildir. Bir sivi dogal gaz tasiyan gemi ile dokme yiik gemisi veya bir genel
yiik gemisi ile tanker farkli enerji gereksinimleri olan gemilerdir. Cevresel emisyon
indeksi (ESI), NOy ve SOy emisyonlarini direkt olarak hesaplamalarina katan CO,

emisyon sailinmini ise direkt olarak hesaba katmadan sabit olarak kabul etmektedir.

EVDI’y1 bu ¢aligmada tercih etmemizin en 6nemli sebepleri; mevcut gemilerin enerji
verimliliklerinin hesaplanabilmesi ve kullanilan teorinin IMO’nun EEDI hesaplama
yontemine benzer olmasidir. Bunlarin yanisira, Rightship organizasyonunun gemi
veri bankasinin genis ve kapsamli olmasidir. Diger indekslerden farkli olarak,sera
gaz1 emisyonlarindan CO; emisyonunu ayr1 olarak degerlendirmesidir. Her bir gemi
icin hesaplanan EVDI degerleri kullanarak sera gazi emisyon degerlendirme
6l¢egindeki A-G sinifi olarak karsiliklarinin bulunmasi da EVDI’y1 kullanmayi cazip

hale getirmektedir.

Mevcut gemiler icin enerji verimliligi dizayn indeksi, EVDI kullanilarak, Tiirk
bayrakli tanker, dokme yiik, genel yiik ve konteyner gemilerinin CO; salinimlari (gr
CO; / ton.nm) olarak belirlenmis, IMO’nun yeni gemiler i¢in belirledigi referans
egrileri ile karsilastirmalar1 yapilmis ve her bir gemi tipi icin EVDI egilim egrileri

cikarilmistir.

Istenen enerji verimliligi dizayn indeksi degerini gosteren referans egrileri her bir
gemi tipi i¢in IMO tarafindan istatistiki ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. IMO
tarafindan belirlenen istenen enerji verimliligi dizayn indeksi degerlerinin 2025
yilina kadar 3 fazda yaklasik % 30 oraninda diisiiriilmesi planlanmaktadir. Faz 1 i¢in
(2015-2019) referans egrisinde % 10’luk, faz 2 igin (2020-2024) % 20’lik ve faz 3
igin (2025 sonrasi) % 30’luk azaltim s6z konusudur. Faz 0’dan faz 3’e dogru
gidildikge istenen enerji verimliligi artmaktadir. Tirk bayrakli tanker, dokme yiik,
genel yiik ve konteyner gemilerinin CO, salinimlari, IMO’nun yeni gemiler icin
belirledigi referans egrileri ile karsilastirmasindan elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

e Tiim tankerlerin % 60’1 Faz 0 egrisinin altinda kalmaktadir. Faz 3 egrisi goz
Online alindiginda ise tankerlerin %55’inin  egrinin altinda kaldig1
goriilmektedir. IMO faz 2 ve faz 3 egrileri altinda kalan 12000 DWT iizerinde
herhangi bir Tiirk bayrakl tanker yoktur.

60



Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin %60’1indan fazlas1 IMO faz 0O referans
egrisinin lizerinde kalmaktadir. Faz 1 egrisi goz Oniine alindiginda ise
yaklasik olarak %94’ egrinin lizerinde kalmakta olup, Faz 2 ve Faz 3 egrileri
g0z Online alindiginda ise sadece gemilerin %2’si egri altinda kalmaktadir.
3000 DWT’dan 15000 DWT’a kadar olan genel yiik gemilerinde, IMO faz 0
egrisi ile faz 3 egrisi Ustiinde kalan gemiler arasinda %6.5’lik fark
bulunmaktadir. Tim genel yiik gemileri gbz 6niine alindiginda, %60’ imdan
fazlasi her bir faz i¢in IMO egrileri lizerinde kalmaktadir.

Konteyner gemilerinin CO, emisyon miktarlarina bakildiginda ise gemilerin
%9.8’inin faz 0 egrisi lizerinde kaldigi, faz 1 egrisine bakildiginda egri
tizerinde kalan gemilerin %14.6’ya ¢iktig1, faz 2 egrisinde ise gemilerin
yiizde 65.9’unun egri lizerinde kaldig1 goriilmektedir. Faz 3 egrisi lizerinde
kalan gemi sayisinin toplam konteyner gemilerinin %78’ine karsilik geldigi
bulunmustur. Yani, faz 0’dan faz 3’e dogru gidildikce referans egrileri altinda

kalan gemi sayis1 azalmaktadir.

Son olarak bu ¢alismada her bir gemi igin hesaplanan EVDI degerleri kullanilarak,

sera gaz1 emisyon degerlendirmesi yapilmistir. Sera gazi emisyon degerlendirmesi,

basit bir A-G skalasi kullanilarak, benzer boyutlu ve tipteki gemilerin teorik

karbondioksit emisyonlarini karsilastirmaya olanak veren yenilik¢i bir 6l¢iimdiir. A

simifi en enerji verimli gemiyi, G smifi ise enerji verimliligi en az olan gemiyi

gostermekte olup, A’dan G’ye gidildikge gemilerin enerji verimliligi azalmaktadir.

Elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir:

Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin %42.27’si D sinifidir. Bunu %17.53 ile
C smifi izlemekte olup, A smifinda olan gemiler tim gemilerin sadece
%?2’sidir.

Tirk bayrakli tankerlerde C simifina ait gemi sayist D sinifindan fazladir.
Toplam tankerlerin %35°1 C simifi, %30’u ise D sinifidir. A sinifinda olan
tanker sayis1 5 olup, toplam tankerlerin %2.5’idir.

Tiirk bayrakli konteynerlerin %73’ D sinifidir. A smifinda olan konteyner
gemisi yoktur.

Tiirk bayrakli genel yiik gemilerinin %49.2°si D sinifidir. Bunu %17 ile C

smifi izlemektedir. A sinifi genel yiik gemilerinin yiizdesi 4.8 dir.
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Tiim Tiirk bayrakli gemilerin %43.32’si D smifi, %22.43’1 C smifidir. A
smifi gemi sayist1 19 adet olup toplam gemilerin %3.25%ine karsilik
gelmektedir.

D sinifinda gemi sayisi en fazla olan gemi tipi %73 ile konteyner gemileridir.
Bunu %49.19 ile genel yiik gemileri, %42 ile dokme yiik gemileri ve %30 ile
tankerler izlemektedir.

C smifinda %35 oranla en fazla tankerler bulunmaktadir. Bunu %17.5 ile
dokme yiik gemileri, %16.94 ile genel ylik gemileri ve %7.3 ile konteyner
gemileri izlemektedir.

B smifinda en fazla olan gemi tipi %22.7 ile tankerlerdir. Bunu %9.7 ile
genel yiik gemileri, %9.3 ile dokme yiikk gemileri ve %7.3 ile konteyner
gemileri izlemektedir.

Tim Tirk bayrakli gemiler géz 6niinde alindiginda A sinifinda olan gemi
sayis1t sadece 19 adet olup, tim Tiirk bayrakli gemilerin %3.25’ine karsilik
gelmektedir. Bu da oldukga diisiik bir orandir.

Bu sonuglara gére, eger IMO EVDI benzeri bir CO, emisyon indeksini kullanip, yeni

gemiler i¢in belirledigi referans egrileri ile olmasi gereken CO; salinimlarini sinirlar

ise, ozellikle dokme yiik gemileri igin bir an 6nce CO; salimimlarini azaltmak igin

gerekli tedbirler alinmalidir. Tiirk bayrakli konteyner gemilerinden A sinifinda olan

hi¢bir gemi bulunmadig1 goz ardi edilmemelidir. CO, saliimlarin1 azaltmak igin,

daha onceki caligmalarda da belirtildigi gibi, gemilerin servis hizlar1 yeniden gézden

gecirilip azaltmaya gidilebilir. Bunun disinda asagidaki tedbirler alinabilir;

>
>

>

Hibrit teknolojili sevk sistemleri kullanilabilir.

Ana ve yardimer makinelerin egzos gazlarindan atik 1s1 geri kazanilmasi ve
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi diisiiniilebilir.

Teknenin altina/etrafina 1slak yiizeyi azaltacak sekilde hava injekte edilerek
gemi direnci azaltilabilir.

Uzun strok, elektronik injeksiyon, degisken geometrili turbosarjir, vs.
distintilebilir.

Donen akis makineleri i¢in degisken hizli elektrik motorlar kullanilabilir.

Bu calismada EVDI ile Tiirk bayrakli gemilerin enerji verimliligi ortaya

koyulmustur. ileriki calismalarda, Tiirk bayrakli gemilerin farkli indekslerle enerji

verimlilikleri hesaplanip, karsilagtirmalart yapilabilir. Bunun yamisira ulusal bir
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enerji verimliligi dizayn indeksi hesaplama yontemi gelistirilebilir. Tiirk bayrakli
gemilerin diger tim sera gazi emisyon envanteri ¢ikarilabilir. Ayn1 zamanda gemi

tizerinde deneylerle bu sonuglar desteklenebilir.
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