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LİMAN BÖLGESİ EMİSYON KAYNAKLARININ TESPİTİ, EMİSYON 

TAHMİNİ, AZALTILMASI İÇİN UYGULAMALAR VE YENİLENEBİLİR 

ENERJİYE DAYALI BİR YAKLAŞIM 

ÖZET 

Deniz taşımacılığı, taşımacılık çeşitlerinin en büyük paydaşıdır. Bu büyüklük faydalar 

getirdiği gibi sorumluluklar da getirmektedir. Emisyonları azaltmak isteyen dünya bu 

konuda çeşitli adımlar atarken deniz taşımacılığı da bu adımlardan nasibini almıştır. 

MARPOL Ek 6 ile gemilere birçok yaptırım uygulamaya başlayan IMO gemiler ile 

ilgili verimlilik ve emisyon azaltımı hedefleri koymuştur.  

Deniz kıyıları tarih boyunca kentleşmenin ana noktalarından olmuştur. Nüfus 

yoğunluğu limanlar çevresinde her daim artış göstermiştir. Limanlar kara ile deniz 

taşımacılığının birleştiği, lojistiğin kalbinin attığı yerlerdir. Gemilerle ticaret 

yapabilmek için limanlara tarihin her döneminde mutlak ihtiyaç duyulmuştur. Sanayi 

devrimiyle birlikte gemilerin fosil yakıtları kullanmaya başlaması ticaret açısından bir 

patlama yaşatsa da bu fosil yakıtların olumsuz etkileri liman bölgesinde etkili 

olmuştur. Limanların kapasitesi ve elleçledikleri gemi sayısı arttıkça ve gemilerin 

boyutları büyüdükçe kullanılan fosil yakıtlar artmış ve çevreye olan olumsuz etki de 

artmaya başlamıştır. Liman kaynaklı emisyonlar bölgede yaşayan halk sağlığını 

olumsuz etkilemekte ve küresel ısınmayada katkı sağlamaktadır.  

Limanlarda gemiler başta olmak üzere liman için tekneler (pilot botu ve romörkör vb.), 

kargo elleçleme ekipmanları (Sahil kreyni, RMG, RTG ve terminal traktör vb.) 

limaniçi ve liman dışı yükleri taşıma ekipmanları (kamyon, tren vb.) gibi birçok 

emisyon kaynağına sahiptir. Gemilere çeşitli önlemler alınmasına rağmen sistem 

limanlar konusunda gemilere göre geride kalmıştır.  

Emisyon kaynakları tespiti sonrası mevcut durum hakkında envanter oluşturmak 

sorunun boyutu ve çözümün etkinliğini değerlendirme konusunda daha etkin yol 

almayı sağlayacaktır. Bu bağlamda tezde hem bottom-up hem de top down 

metodolojilerinden faydalanılmıştır. Top-down metodolojisi yakıt bazlı hesaplama 

yöntemidir ve harcanan yakıt bilinirse emisyonun hesaplanmasını sağlamaktadır. 

Bottom-up metodolojisi olarak EPA ve Entec metodolojilerinden faydalanılmıştır. Bu 

metodlojiler de gemilerin operasyonlarına, makine güçlerine göre kabuller yaparak 

emisyonu tahmin etmektedir.  İki metodolojiden yaralnmak hem metodolojilerin etki 

alanlarından hem de farklı gemileri veritabanlarında bulundurmaları açısından 

değerlidir.  

Limanlarda gemiler için hız azaltımı, otomatik bağlama sistemi, sahil elektriği, 

alternatif yakıtlar gibi farklı azaltımı yöntemleri mevcuttur. Bunun yanısıra liman içi 

ekipmanların hibrid ve elektrikli alternatifleri de liman içi emisyonların azlatılmasında 

etkin yöntemlerdir. Sahil elektriğinin ulusal şebeke ve buna ek olarak yenilenebilir 

enerji kaynaklarından karşılanması da liman emisyonlarının azaltımında uygulanan 

yöntemlerdir.  
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Bu kapsamda tezde sanayi ve nüfusun yoğun olduğu İzmit Körfezinde bulunan 

Kuruyük ve Konteyner limanlarında otomatik bağlama ve sahil elektriği sistemlerinin 

etkinlikleri ile ilgili çalışma yapılmıştır. Otomatik bağlamada hedef konvansiyonel 

halat manevra süresinin kısaltılarak ana ve yardımcı makinenin daha az 

kullanılmasıdır. Sahil elektriğinde ise gemi rıhtımdayken fosil yakıt kullanan yardımcı 

makinesi yerine limanın bulunduğu ülkenin ulusal şebekesi ile elektrik ihtiyacının 

karşılanmasıdır. Bu çalışmalar sonucunda 3 adet senaryoya planlanmıştır. 

Senaryolardan birinde sadece otomatik bağlama sistemi, bir diğerinde sadece sahil 

elektriği ve sonuncu senaryoda ise hem otomatik bağlama sistemi hem de sahil 

elektriğinin kullanıldığı planalanmıştır. Her iki sistemi birden kullanmanın en etkin 

sonucu verdiği ve NOX, SO2 VE PM değerlerinde dramatik düşüşler görülse de, CO2 

emisyonlarının en etkin senaryoda %41 oranında azaltma görülmüştür. Tezin ilerleyen 

kısmında da yenilenebilir enerjiye dayanan çözümlere başvurulmuş ve bu oranın 

artırılması hedeflenmiştir. 

HOMER programı yenilenebilir enerji sistemleri içeren mikroşebeke sistemlerini 

ekonomik ve mühendislik açısında simüle eden bir programdır. Program simülasyon, 

optimizasyon ve hassaslık analizi yapabilmektedir. Program elektrik kaynağı olarak 

şebeke, jeneratör vb. yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarının yanısıra rüzgâr, 

güneş, biyokütle vb. yenilenebilir enerjileri de mikroşebekeye dahil edebilme imkanı 

tanır. Sistem ekonomik detayları sayesinde proje ömrü boyunca üretilecek elektriğin 

ekonomik durumunu kullanıcıya sunar. Program sayesinde elektriksel yüke göre hangi 

ekipmanın hangi boyutlarda kullanılacağı ile ilgili kullanıcı fikir edinebilir. Program 

orijinal boyut ve spesifikasyonlarda birçok farklı markanın ürününü içerisinde 

bulundurmaktadır. Bu da planlanan bir mikroşebeke sisteminin gerçek verilerle testini 

mümkün kılmaktadır. Sistemin elektriksel ve ekonomik sürdürülebilirliği ile ilgili de 

hassas bir biçimde kullanıcıya bilgi verir.  

Bu bağlamda tezde konteyner limanınında rıhtıma yanaşacak gemilerin maksimum 

elektrik ihtiyaçları gözetilerek ve tam kapasite konteyner elleçlemesi durumunda 

rıhtım kreyni, RTG ve terminal traktörlerinin ihtiyacı olan elektrik programa girilerek 

mikroşebekenin ihtiyaçları ortaya konmuştur. Bu ihtiyaçlar çerçevesinde LNG 

jeneratör, ulusal şebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklarından rüzgâr ve güneş enerjisi 

içeren senaryolar hazrılanmıştır. MŞgrid, MŞgen, MŞrengird, MŞada ve MŞren olarak 

5 adet mikroşebeke senaryoları oluşturulmuş ve bu mikroşebekelerin emisyon azaltım 

oranları ortaya konmuştur. MŞrengrid senaryosunu hem yenilenebilir hem de şebeke 

elektriğinden beslenmektedir. Senaryonun yenilenebilirlik oranı %87.5’tur. MŞada 

senaryosunda ise yenilenebilir enerji LNG jeneratör ile desteklenmektedir. Bu 

senaryoda da %89.3’tür. Sıfır emisyon hedefine uygun olarak MŞren senaryosu 

sistemin elektrik ihtiyacını sadece yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılamaktadır. 

Çalışmada emisyon azaltımı öncüllense de ekonomik parametrelere de yer verilmiştir. 

Bu kapsamda MŞren senaryosunda en yüksek ilk maliyet söz konusuyken, kW başına 

elektrik ücreti olarak MŞgrid senaryosu en yüksek maliyete ulaşmaktadır. Fosil 

yakıtlara ve şebekeye bağlı senaryolar ekonomik olarak da yakıt ve şebeke fiyatlarına 

bağlı olduğu için gelecek ancak tahmin edilebilir. Fakat yenilenebilir enerjide ilk 

maliyet sonrası masrafların azlığı sebebiyle tahmin yapmak görece daha doğru 

sonuçlar verecektir. 

Limanların kendi enerjilerini üretmeleri ve bu ürettikleri enerjiyi kendilerinden hizmet 

alan gemilere de ulaştırmaları rekabetçi ortamda ön plana çıkmaları açısından fark 

yaratmalarını sağlayacaktır. Aynı zamanda üretilen elektriğin gemilere ücretli 

satılması da yapılacak yatırım maliyetini daha erken bir sürede karşılamasını 
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sağlayabilecektir. Gemilerin de bu tip sahil elektriği sağlayan limanları tercih etmesi 

verimlilik kriterlerini sağlamaları ve emisyon sınırlamalarında en azından liman içi 

süreçlerinde avantaj elde etmelerini sağlayacaktır. Yenilenebilir enerjiden yararlanan 

senaryolarla sağlanan emisyon azaltımı hem limanlara hem gemilere hem de halk 

sağlığına olumlu etkisiyle liman devletlerine de faydalar sağlayacaktır. Tüm 

paydaşların fayda sağlaması gelecekte yatırım hususunda tüm paydaşların 

motivasyonunu artıracaktır. 
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DETERMINATION OF EMISSION SOURCES, EMISSION FORECASTING, 

IMPLICATIONS FOR REDUCTION AND A RENEWABLE ENERGY-

BASED APPROACH 

SUMMARY 

Maritime transport is the largest shareholder of transport modes. This size brings 

responsibilities as well as benefits. While the world, which wants to reduce emissions, 

has taken various steps in this regard, maritime transport has also received its share of 

these steps. IMO, which started to impose many sanctions on ships with MARPOL 

Annex 6, has set efficiency and emission reduction targets for ships.  

Sea coasts have been one of the main points of urbanisation throughout history. 

Population density has always increased around harbours. Ports are the places where 

land and sea transport meet and where the heart of logistics beats. In order to trade 

with ships, harbours have been absolutely needed in every period of history. With the 

industrial revolution, ships started to use fossil fuels, which led to an explosion in terms 

of trade, but the negative effects of these fossil fuels were effective in the port area. As 

the capacity of the ports and the number of ships they handle increased and the size of 

the ships increased, the fossil fuels used increased and the negative impact on the 

environment started to increase. Emissions from ports adversely affect public health 

in the region and contribute to global warming.  

In ports, there are many emission sources such as ships, boats for the port (pilot boat 

and tugboat etc.), cargo handling equipment (quay crane, RMG, RTG and terminal 

tractor etc.), equipment for transporting cargo in and out of port (truck, train etc.). 

Although various measures have been taken for ships, the system has stayed in the 

backround in ports compared to ships.  

Creating an inventory of the current situation after the identification of emission 

sources will provide a more effective way to evaluate the size of the problem and the 

effectiveness of the solution. In this context, both bottom-up and top-down 

methodologies were utilised in the thesis. The top-down methodology is a fuel-based 

calculation method and enables the emission to be calculated if the fuel consumed is 

known. EPA and Entec methodologies were utilised as bottom-up methodologies. 

These methodologies also estimate the emission by making assumptions according to 

the operations of the ships and machine power.  The use of two methodologies is 

valuable both because of the impact areas of the methodologies and because they have 

different ships in their databases.  

There are different mitigation methods for ships in ports such as speed reduction, 

automatic mooring systems, shore power, and alternative fuels. In addition, hybrid and 

electric alternatives of in-port equipment are also effective methods for reducing in-

port emissions. Meeting the coastal electricity from the national grid and renewable 

energy sources in addition to this are also methods applied in the reduction of port 

emissions.  
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In this context, in this thesis, a study was carried out on the effectiveness of automatic 

berthing and shore power systems in dry cargo and container ports located in Izmit 

Bay, where industry and population are dense. The aim of automatic berthing is to 

shorten the conventional rope manoeuvring time and to use the main and auxiliary 

machinery less. In a shore power system, instead of the auxiliary machine using fossil 

fuel while the ship is at the dock, the electricity need is met by the national grid of the 

country where the port is located. As a result of these studies, 3 scenarios were planned. 

In one of the scenarios, only the automatic berthing system, in another one only shore 

power and in the last scenario both the automatic berthing system and shore power are 

used. Although it is seen that using both systems gives the most effective result and 

dramatic decreases in NOX, SO2 and PM values are seen, CO2 emissions are reduced 

by 41% in the most effective scenario. In the following part of the thesis, solutions 

based on renewable energy are applied and it is aimed to increase this rate. 

HOMER is a programme that simulates microgrid systems including renewable energy 

systems from an economic and engineering point of view. The program is capable of 

simulation, optimisation and sensitivity analysis. The programme provides the 

possibility to include renewable energies such as wind, solar, biomass etc. in the 

microgrid as well as non-renewable energy sources such as grid, generator etc. as an 

electricity source. Thanks to its economic details, the system provides the user with 

the economic status of the electricity to be produced during the life of the project. 

Thanks to the programme, the user can get an idea about which equipment will be used 

in which dimensions according to the electrical load. The programme includes 

products of many different brands in original sizes and specifications. This makes it 

possible to test a planned microgrid system with real data. It also provides precise 

information to the user about the electrical and economic sustainability of the system.  

In this context, in this thesis, the needs of the microgrid were determined by 

considering the maximum electricity needs of the ships that will berth at the container 

port and by entering the electricity required by the dock crane, RTG and terminal 

tractors in case of full capacity container handling. Within the framework of these 

needs, scenarios including LNG generator, national grid and wind and solar energy 

from renewable energy sources were prepared. Five microgrid scenarios were created 

as MŞgrid, MŞgen, MŞrengird, MŞada and MŞren and the emission reduction rates of 

these microgrids were revealed. MŞrengrid scenario is fed from both renewable and 

grid electricity. The renewability rate of the scenario is 87.5%. In the MŞada scenario, 

renewable energy is supported by an LNG generator. In this scenario, it is 89.3%. In 

accordance with the zero-emission target, the MŞren scenario meets the electricity 

demand of the system only from renewable energy sources. Although emission 

reduction is prioritised in the study, economic parameters are also included. In this 

context, while there is the highest initial cost in the MŞren scenario, MŞgrid scenario 

reaches the highest cost in terms of electricity fee per kW. Since fossil fuels and grid-

dependent scenarios are economically dependent on fuel and grid prices, the future can 

only be predicted. However, in renewable energy, forecasting will give relatively more 

accurate results due to the low costs after the initial cost. 
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Ports generating their own energy and delivering this energy to the ships receiving 

service from them will make a difference in terms of standing out in the competitive 

environment. At the same time, selling the generated electricity to the ships for a fee 

will enable the investment cost to be recovered in an earlier period. Ships' preference 

for ports that provide this type of coastal electricity will enable them to meet efficiency 

criteria and gain advantages in emission limitations, at least in in-port processes. The 

emission reduction provided by scenarios utilising renewable energy will benefit both 

ports, ships and port states with its positive impact on public health. The benefit of all 

stakeholders will increase the motivation of all stakeholders to invest in the future. 
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1.  GİRİŞ 

1960’lı yılların başlarına kadar uzanan dünya ticaretindeki büyüme bugün 1960’ların 

%4000 katına kadar ulaşmıştır (WTO, 2022). Dünya ticaret hacmindeki artış lojistik 

sektörünün de büyümesine sebep olmuştur. Deniz taşımacılığı kapasite avantajından 

ötürü dünya ticaretinin %80-90’ında pay sahibidir (UNCTAD, 2021). Deniz ticaretiyle 

yıllık 10 milyar ton taşınmaktadır (Ding ve diğ, 2023). Deniz taşımacılığının hacminin 

gün geçtikçe arttığı ve bu artışın 2050 yılında yaklaşık %40’lara ulaşacağı 

öngörülmektedir (Zincir, 2022). Deniz ticaretindeki artış denizlerin karayla olan bağını 

sağlayan limanların da büyümeleri ve gelişmelerini sağlamaktadır. 

Limanlar ticaret hacmiyle orantılı bir şekilde büyürken teknolojik gelişmelerden de 

etkilenmişlerdir. Bu gelişmeler neticesinde gemilerin limanlarda geçirdikleri vaktin 

verimliliği de deniz taşımacılığının verimliliğini doğrudan etkilemektedir (Park ve 

Seo, 2016; Mudronja ve diğ, 2020). Deniz taşımacılığı, gemiler limanlara yükü ne 

kadar hızlı ve yüksek kapasitede getirirse getirsin limanların bu yükü tahliyesi ve diğer 

ulaşım yollarına aktarımı ile taşımacılık faaliyeti devam edebildiği kadar hızlıdır. 

Limanlarda yapılan tüm operasyonlar gemilerin yüklerini en kısa sürede boşaltması 

ve/veya yüklenmesi ve limanı terkederek bir sonraki gemiye hizmet sağlanması 

esasına dayanmaktadır. Bu bağlamda taşımacılıkta hayati öneme sahiptir (Oliveira ve 

diğ, 2022).  

Limanlar, operasyonları ve lojistik faaliyetleri (depolama, dağıtım, konteynerizasyon 

vb.) ile ilgili etkilerle yeni istihdam fırsatları yaratabilir. Limanların ekonomik 

büyümeye katkısı, katma değerleri ve yakın çevresinde gerçekleşen lojistik faaliyetler 

nedeniyle önemlidir. Yeni endüstrileri çekerler ve limanların yakınında diğer 

ekonomik faaliyetlerin gelişmesi için ön koşullar yaratırlar (Notteboom ve 

Haralambides, 2023). Limanların ekonomiye etkisi, bölge ekonomisine etkisi ve şehir 

ekonomisine etkisi gibi çeşitli açılardan araştırılmıştır. Limanların yük trafiği 

bulundukları şehrin ekonomik büyümesini önemli ölçüde etkilemektedir. Şehirlerin 

ekonomik büyümeleri bu sayede göç almalarına ve nüfus artışına sebep olmaktadır 

(De Martino, 2020). Limanların nüfus yoğunluğu ile ilgili bu denli etkileşimi 
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ekonomik anlamda olumlu yanlarıyla birlikte olumsuz etkilerinin de yoğun nüfusları 

etkilediği bir durum ortaya çıkarmaktadır (Sorte ve diğ, 2018). Limanlar hem 

gemilerden hem de yük elleçleme ekipmanları ve kara taşımacılığı ve/veya raylı 

sistemlere yük aktarımının yapıldığı yer olduğu için hava kirliliği kaynakları açısından 

da zengin durumdadır.  

1.1 Hava Kirliliği 

Hava kirliliği, canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen ve havadaki yabancı 

maddelerin normalin üzerinde miktar ve yoğunluğa ulaşmasıdır. Hava kirliliği, ısınma, 

motorlu taşıtlar ve sanayi gibi çeşitli kaynaklardan kaynaklanabilir (Borroni ve diğ, 

2022). 

Kirletici maddeler, çevre kirliliği olarak adlandırılan insan faaliyetleri sonucu ortaya 

çıkar. Fabrikalar, enerji santralleri, araçlar, evsel atıklar ve tarım faaliyetleri gibi insan 

faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya çıkan kimyasal, fiziksel ve biyolojik maddeler, 

doğal kaynakları ve çevreyi kirletir. Karbondioksit (CO2) azot oksitler (NOx), kükürt 

dioksit (SO2), partikül maddeler (PM) gibi gazlar havayı kirleterek canlılar için tehlike 

oluşturmaktadırlar (Yoo ve diğ, 2022). 

Hava kirliliği, birçok kaynağın bir araya gelmesiyle oluşur. Sanayi faaliyetleri, ulaşım, 

tarım, doğal kaynaklar ve evsel atıklar, havadaki zararlı maddelerin birikmesine neden 

olur (Khan ve diğ, 2016). Fabrikalardan, enerji santrallerinden ve endüstriyel 

faaliyetlerden kaynaklanan kimyasal ve toz emisyonları, motorlu taşıtların egzoz 

gazları, tarım faaliyetlerinin gübrelerinden kaynaklanan amonyak ve diğer gazlar, 

volkanik faaliyetler, toprak erozyonu, yangınlar, atık yakma, çöp depolama alanları ve 

diğer atık işleme tesisleri, havayı kirleten maddelerin salınmasına neden olur (Fattorini 

ve Regoli, 2020). 

Deniz taşımacılığının hava kirliliğine etkisi 

Deniz ticareti kaçınılmaz olarak küresel hava kirliliğine önemli düzeyde katkıda 

bulunmaktadır ve bazı önlemlere rağmen bu emisyonların azalan ivmeyle dahi olsa 

artması beklenmektedir (UNCTAD, 2021). Bu durumun ana sebebi kullanılan fosil 

yakıtlardır. Deniz taşımacılığı hacminden ötürü diğer türlere kıyasla en enerji verimli 

yöntemdir (Lee ve diğ, 2019).  Mesafe başına diğer yöntemlere göre daha az sera gazı 

(GHG) salınımına sahip olsa da dünyadaki CO2 salınımın %2,2’sinden sorumludur 
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(Bayley-Craig, 2020). Artan ticaret ile deniz ve liman trafiğinin de artması 

beklenmektedir. Bu koşullarda ek önlemler alınmaması halinde denizcilik kaynaklı 

emisyonların 2050 yılına kadar 2008’e kıyasla %80'den %130'a varan oranda artış 

göstereceği tahmin edilmektedir (Cheliotis, 2021). Deniz taşımacılığı kaynaklı 

gemilerin yakıt tüketimleri sonucunda sadece CO2 değil, diğer birçok halk sağlığını 

olumsuz etkileyecek salınımlar ortaya çıkmaktadır. Bunların başlıcaları karbondioksit 

(CO2), azot oksitler (NOx), sülfür oksitler (SOx) ve partikül maddelerdir. Bunlar 

küresel ısınma, iklim değişikliği ve halk sağlığına ile yakından bağlantılılardır (WHO, 

2022). IMO’nun konu ile ilgili çalışmasına göre deniz taşımacılığının küresel ölçekte 

emisyon payı; NOx’de %15, SOx’de %9 ve CO2’de %2,5’dir (Pastorcic ve diğ, 2020). 

Hava kirliliğinin sağlık üzerindeki etkileri 

Dünya Sağlık Örgütü'nün (DSÖ) verilerine göre, her yıl dünya genelinde yaklaşık 7 

milyon insan, önlenebilir hava kirliliği kaynaklı nedenlerden dolayı hayatını 

kaybetmektedir (Ajma ve diğ, 2022). Bilimsel kanıtlar, çevredeki hava kirleticilerine 

kısa ve uzun vadeli maruz kalmanın çok çeşitli olumsuz sağlık sonuçlarıyla ilişkili 

olduğunu desteklemektedir (Fiore ve diğ, 2019; Copat ve diğ, 2020). Hava kirliliği, 

solunum yolu hastalıkları, kalp-damar hastalıkları, akciğer kanseri ve diğer sağlık 

sorunlarına neden olur ve özellikle yaşlılar, çocuklar ve kronik hastalığı olanlar için 

daha büyük bir risk oluşturur (Perrera ve diğ, 2019). Bu nedenle, hava kirliliğinin 

azaltılması ve önlenmesi, halk sağlığı açısından büyük bir önem taşımaktadır. DSÖ en 

büyük çevresel sağlık riski olarak hava kirliliğini tanımlamaktadır. Bunun sebebi 

birçok sağlık sorununu tetiklemesidir (Lala ve diğ, 2023). Çevresel hava kirliliği 2012 

yılında dünya genelinde 3,7 milyon ölüme sebebiyet vermiştir (Perera, 2017).   

Ortamdaki PM'e uzun süreli maruz kalma, kardiyovasküler hastalıklar, 

serebrovasküler hastalıklar, akut alt solunum yolu enfeksiyonu, diyabet, akciğer 

kanseri, olumsuz doğum sonuçları ve neonatal hastalıklardan kaynaklanan aşırı 

ölümler dahil olmak üzere insan sağlığı üzerinde çok sayıda zararlı etki ile 

ilişkilendirilmiştir. (Cohen ve diğ, 2017; Lelieveld ve diğ, 2015; Murray ve diğ, 2020, 

Schaufnagel ve diğ, 2019; Li ve diğ, 2021). PM ortaya çıktığı alanda lokal olarak halk 

sağlığına etki etmektedir (Shi ve diğ, 2022).  

Kükürt ham petrolde %0,5 ile %6 oranında bulunan bir elementtir. Yüksek kükürt 

içeriğine sahip yakıtların yanması, asit yağmuru, sera etkisi gibi olaylara katkıda 
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bulunan önemli bir çevre sorunu olarak kabul edilen renksiz, kokusuz ve aşındırıcı bir 

gaz olan kükürt oksit (SO2) başta olmak üzere kükürt oksit (SOx) emisyonlarına yol 

açar (Peng ve diğ, 2013). Ayrıca SO2, kardiyovasküler ve solunum yolu 

hastalıklarından ötürü erken ölümlerden sorumlu oldukça toksik bir gazdır (Chiang, 

T.Y. ve diğ, 2016). IMO Deniz Çevresini Koruma Komitesi (MEPC) tarafından 

yürütülen bir araştırma, 2020 ve 2025 yılları arasında SOx emisyonları nedeniyle 

570.000'den fazla erken ölüm öngörmektedir (IMO, 2020). Denizcilik sektörünün, SO2 

emisyonlarının yaklaşık %13'üne katkıda bulunduğu tahmin edilmektedir (Sui, C. ve 

diğ, 2020). Sülfür emisyonu da ortaya çıktığı bölgede lokal olarak halk sağlığını 

etkilemektedir (Tovar ve Tichavska, 2019). 

NOx en zehirli ve tehlikeli kirleticilerden biridir. Mono-nitrojen oksitler NO ve NO2 

(sırasıyla nitrik oksit ve nitrojen dioksit) için genel bir terim olan NOx, büyük 

şehirlerde ağırlıklı olarak yüksek araç trafiği alanlarında ve enerji santrallerinde 

yüksek sıcaklıkta yanma ile salınır. Yanma prosesleri sırasında NOx oluşumunun ana 

kaynakları termal NOx, yakıt NOx ve ani NOx'tir. Bu kirleticinin çeşitli zararlı etkileri 

olabilir: asit yağmuru, sera etkisi, ozon tabakasının incelmesi ve hidrokarbon buharları 

ve güneş ışığı ile reaksiyona girerek fotokimyasal sis oluşturduğunda insan sağlığına 

doğrudan zarar vermektedir (Montero-Lorenzo ve diğ, 2013). NOx'in atmosferde 

kalma süresi bir gün civarında olup, meteorolojik koşullara bağlı olarak şehir 

sınırlarını aşarak başka yerleri etkileyebilmektedir. Bu nedenle, NOx kontrol 

stratejilerinin formüle edilebilmesi ve kontrol etkilerinin daha fazla 

değerlendirilebilmesi için şehir bazlı NOx kirliliğine bakmak önemlidir (Lu ve diğ, 

2016). 

Başta CO2 olmak üzere sera gazı emisyonlarının antropojenik küresel ısınmaya neden 

olduğu kanıtlanmış olduğundan, bu emisyonlardaki artışın dünyanın ekolojik 

sistemleri ve insan yaşam alanları üzerinde ciddi sonuçları vardır. CO2 emisyonları 

sadece insan ve çevreyi olumsuz etkilemekle kalmaz, aynı zamanda toplumun sağlık 

harcamaları açısından ciddi sağlık maliyetleri getirir (Meisner ve diğ, 2023). Fosil 

yakıtlar kaynaklı CO2 miktarının artması denizlerde pH oranının düşmesine ve 

asiditenin artmasına sebep olur (Thomas ve diğ, 2022). CO2 küresel etkisi sebebiyle 

dünyanın hangi noktasında ortaya çıkarsa çıksın sadece bulunduğu bölgeyi değil tüm 

dünyayı etkilemektedir. 
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 Hava kirliliğini önlemek için gemilerde uygulanan düzenlemeler 

IMO denizcilik kaynaklı hava kirliliğini azaltmak için çeşitli adımlar atmıştır. Bu 

adımlar Çizelge 1.1’de kronolojik olarak görülmektedir. 

Çizelge 1.1 : Denizcilik sektöründe hava kirliliğine karşı alınan önlemler. 

Yıl Yapılan Düzenlemeler 

1997 Marpol Ek 6 

2000 İlk IMO GHG Study 

2005 Global Sulfur Limit %4.5, NOX tier I 

2008 Sera gazı azaltım baz yılı 

2009 2. IMO GHG Study 

2010 ECA Sülfür limit %1 

2011 Nox Tier II 

2012 Küresel Sülfür Limiti %3.5 

2013 EEDI ve SEEMP 

2014 3. IMO GHG Study 

2015 ECA Sülfür limit %0.1, EEDI faz 1 %10 karbon azaltımı 

2016 Nox Tier II küresel olarak zorunlu, Nox tier III ECA için zorunlu 

2020 Global Sülfür Limit %0.5, 4. IMO GHG Study 

2021 EEXI ve CII 2030 yılı %40 karbon azaltımı 

2022 EEDI Faz 3 %50 karbon azaltımı (yeni inşa konteyner gemileri için) 

2023 CII veri toplama başlangıç 

2025 EEDI Faz 3 %30 karbon azaltım (tüm yeni inşalar için) 

2030 Tüm sera gazlarından %40 azalma 

2050 Sıfır emisyon 

MARPOL deniz kirliliğini azaltmayı amaçlayan uluslararası sözleşmedir. Bu 

sözleşmenin Ek-6’sı hava kirliliğinin azaltılmasıyla ilgili düzenlemeler içermektedir 

(Schinas ve Stefanakos, 2014). Bu düzenlemelerle CO2, NOX, SOX ve PM ile ilgili 

sınırlamalar getirilmiştir. Çizelge 1.1’de de değinildiği gibi emisyon kontrol alanları 

ve sülfür emisyon kontrol alanları belirlenmiş ve bu alanlarda kullanılacak yakıtlara 

çeşitli sınırlamalar getirilmiştir (Yalamov ve diğ, 2023; Singh ve Shanthakumar, 

2023). Bu alanlara ilerleyen yıllarda yeni bölgelerin ekleneceği de öngörülmektedir 

(Sheng ve diğ, 2023).  

2008 de yayınlanan NOX teknik kodu kitapçığında gemilerin inşa yılı ve dakikadaki 

devir sayısına (Revolutions Per Minute- RPM) göre limit değerleri içermektedir. 

Çizelge 1.2’de teknik koddaki NOX limitleri verilmiştir. 
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Çizelge 1.2 : NOX emisyon limitleri 

Kategori Gemi İnşaa tarihleri NOX Emisyon limiti (g/kWh n: RPM) 

    n<130 130≤ n ≤ 1999 n ≥ 2000 

I 01 Ocak 2000-01 Ocak 2011 arası 17.0 45 x n(-0.2) 9.8 

II 01 Ocak 2011 tarihi ve sonrası 14.4 44 x n(-0.23 7.7 

III 
01 Ocak 2016 tarihi ve sonrası* 

3.4 9 x n(-0.2) 2.0 
01 Ocak 2021 tarihi ve sonrası** 

*Kuzey Amerika ve ABD Karayip Denizi ECA’larında faaliyet gösteren gemiler  
** Baltık Denizi ve Kuzey Denizi ECA’larında faaliyet gösteren 

gemiler   

Her geminin Makine Uluslararası Hava Kirliliğini Önleme Sertifikası’na (Engine 

International Air Pollution Prevention Certificate-EIAPP) sahip olması ve bu 

sertifikanın gemide bulundurması zorunludur. Sertifikanın sağlanması için gemi 

makinesi çeşitli testlere tabi tutulur. Bu testler sonucunda limitlere uygun olduğu 

görülürse sertifika onaylanır. 

SOX emisyonlarını azaltmak amacıyla da MARPOL Ek-6 ile yakıtlardaki kükürt 

oranına sınırlamalar getirilmiştir. 2005 yılında başlayan sınırlama 2020 yılındaki 

düzenleme ile maksimum sınırına ulaşmıştır. SOX emisyonlarındaki sınırlamaların yıla 

ve emisyon kontrol alanlarına göre dağılımı Şekil 1.1’de görülmektedir. 

 

Şekil 1.1 : Kükürt oranı yıl ve emisyon kontrol alanları dağılımları. 



7 

Enerji verimliliği dizayn indeksi (Energy Efficiency Design Index- EEDI), bir geminin 

inşası sırasında belirli bir enerji verimliliği seviyesine ulaşmasını sağlamak için IMO 

(Uluslararası Denizcilik Örgütü) tarafından geliştirilen bir standarttır. EEDI, geminin 

inşası sırasında belirli bir tasarım ve donanım seviyesini karşılamasını ve bu sayede 

daha az yakıt tüketmesini sağlamayı amaçlar. İndeksin ana hedefi karbondioksit 

salınımlarını azaltmaktır. EEDI, geminin tasarımı, boyutu, hızı ve enerji tüketimini 

etkileyen diğer faktörleri dikkate alarak hesaplanır (Polakis ve diğ, 2019). Eğer bir 

gemi belirli bir EEDI seviyesini karşılamazsa, o gemi inşa edilemez. EEDI, gemilerin 

enerji verimliliğinin artırılmasına yönelik küresel bir çaba olan IMO'nun Enerji 

Verimliliği Tasarım İlkeleri'ne dayanmaktadır. EEDI, gemilerin karbondioksit 

emisyonlarının azaltılmasına katkıda bulunmak amacıyla tasarlanmıştır. 

Gemi Enerji Verimliliği Yönetim Planı (Ship Energy Efficiency Management Plan-

SEEMP), gemilerin enerji verimliliğini artırmaya yönelik bir yönetim planıdır. IMO 

(Uluslararası Denizcilik Örgütü) tarafından 2011 yılında kabul edilmiştir ve gemilerin 

enerji tüketimini azaltarak çevresel etkilerini azaltmalarını amaçlar. SEEMP, gemi 

işletmecilerinin ve gemi kaptanlarının gemi performansını izlemelerine ve 

değerlendirmelerine olanak tanır. Plan, gemilerin enerji tüketimini azaltmak için 

alınabilecek önlemleri belirler ve bu önlemlerin uygulanması için yönergeler sağlar. 

SEEMP, gemi operasyonlarının planlanması, yük taşıma işlemleri, bakım ve güverte 

operasyonları, yakıt yönetimi ve diğer faktörleri kapsar. SEEMP, gemilerin enerji 

verimliliğini artırmak için alınabilecek önlemleri belirlerken buna bağlı olarak 

karbondioksit azaltımı sağlar. Aynı zamanda gemi işletmecilerine maliyet tasarrufu 

sağlamayı da amaçlar. SEEMP, gemilerin enerji verimliliği seviyesini artırmak için 

gemi kaptanları, mürettebat ve diğer personelin eğitimine de önem verir. SEEMP, IMO 

tarafından benimsenen Enerji Verimliliği Tasarım İlkeleri'ne dayanır ve gemi 

işletmecilerine, gemilerin çevresel etkilerini azaltmak ve sürdürülebilir bir deniz 

taşımacılığı sağlamak için önemli bir araç sağlar (Hansen ve diğ, 2020). 

Enerji Verimliliği Operasyonel Göstergesi (Energy Efficiency Operational Index-

EEOI), gemilerin operasyonel enerji verimliliğini ölçmek için kullanılan bir 

göstergedir. Enerji verimliliği sayesinde yakıttan tasarruf edilebilecek ve buna bağlı 

olarak karbondioksit emisyonları da azalacaktır. EEOI, gemilerin işletim sürecindeki 

yakıt verimliliği performansını ölçer ve IMO tarafından önerilir. EEOI, geminin 

taşıdığı yük ve seyir hızı gibi operasyonel faktörleri dikkate alarak geminin 
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işletimindeki enerji verimliliğini hesaplar. Hesaplama için geminin günlük yakıt 

tüketimi, taşınan yük miktarı, seyir hızı ve seyir mesafesi gibi veriler kullanılır (Sun 

ve diğ, 2019). EEOI, gemi işletmecilerine gemilerinin enerji verimliliğini izlemeleri 

ve değerlendirmeleri için bir araç sağlar. Bu sayede işletmeciler, gemilerin enerji 

verimliliğini artırmak için alabilecekleri önlemleri belirleyebilir ve enerji tüketimini 

azaltarak çevresel etkilerini azaltabilirler. Ayrıca, EEOI, gemi kaptanlarına 

gemilerinin enerji verimliliğini artırmak için uygulanabilecek farklı operasyonel 

teknikleri de gösterir. EEOI, IMO'nun Enerji Verimliliği Tasarım İlkeleri'ne 

dayanmaktadır ve gemi işletmecilerinin ve gemi kaptanlarının gemilerinin çevresel 

etkilerini azaltmalarına yardımcı olmak için tasarlanmıştır. EEOI, gemilerin enerji 

verimliliğini ölçmek için dünya çapında kabul edilen bir standarttır.  

EEXI ve CII, IMO tarafından kabul edilen gemi karbon salımı düzenlemeleridir. EEXI 

(Existing Ship Energy Efficiency Index), var olan gemilerin enerji verimliliği 

seviyelerini belirlemek için kullanılan bir göstergedir (Psaraftis, 2021). EEXI, geminin 

inşa tarihine, boyutuna, taşıma kapasitesine ve diğer faktörlere bağlı olarak belirlenir. 

EEXI, gemi işletmecilerinin ve gemi sahiplerinin, gemilerinin enerji verimliliğini 

artırmak için alabilecekleri önlemleri belirlemelerine yardımcı olur (De Oliveira ve 

diğ, 2022). CII (Carbon Intensity Indicator), gemilerin karbon salımını ölçmek için 

kullanılan bir göstergedir (Metzger, 2022). CII, geminin taşıdığı yük miktarına ve seyir 

hızına göre belirlenir. CII, gemi işletmecilerinin ve gemi sahiplerinin gemilerinin 

karbon salımını azaltmak için alabilecekleri önlemleri belirlemelerine yardımcı olur. 

EEXI ve CII, IMO'nun hedefleri doğrultusunda gemi işletmecilerinin ve gemi 

sahiplerinin karbon salımını azaltmalarına yardımcı olmak için tasarlanmıştır. IMO, 

deniz taşımacılığından kaynaklanan karbon salımını 2050 yılına kadar %50 oranında 

azaltmayı hedeflemektedir. EEXI ve CII, gemilerin enerji verimliliğini artırmak ve 

karbon salımını azaltmak için gemi işletmecilerinin ve gemi sahiplerinin önemli 

araçlarıdır. 

Görüldüğü üzere gemilerle ilgili çalışmalar yapılmaya devam etse de şehirlere bu 

kadar yakın olan ve emisyonlar ile halk sağlığını direkt etkileme potansiyeli bulunan 

limanlara gerekli önem verilmemektedir. Limanlarda alınan emisyon azaltım 

önlemlerinin gemilerle sınırlı kalması günümüzde yeterli olmamaktadır. Bu bağlamda 

tezimizde liman emisyonlarının azaltılması üzerine çalışılmıştır. Tezin ikinci 

bölümünde literatürde yer alan liman emisyon kaynakları ve azaltım yöntemleri 



9 

üzerinde durulmuştur. Üçüncü bölümde emisyon tahmin metodolojisi, uygulanan 

emisyon azaltım yöntemleri ve sahil elektriğinin yenilenebilir enerji yöntemlerini de 

kapsayan bir şekilde gemi ve kargo elleçleme ekipmanlarına verilebilmesi ile ilgili 

HOMER programından faydalanılmıştır. Dördüncü bölümde bulgular paylaşılmış 

olup beşinci bölümde ise tartışma ve sonuç kısmına yer verilmiştir. 
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2.  LİMAN EMİSYON KAYNAKLARI VE AZALTIM YÖNTEMLERİ 

Emisyonun azaltılabilmesi için öncelikle kaynakların tespiti ve bu kaynaklara göre 

azaltım yöntemleri değerlendirilmelidir. Bu bölümde emisyon kaynakları ve bu 

kaynaklara özel azaltma yöntemleri literatürde ayrı ayrı incelenmiştir. Bölüm sonunda 

azaltma yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları ve limanlara uygulanırken dikkat 

edilmesi gereken hususlar hakkında değerlendirme yapılmıştır.  

2.1 Liman Emisyon Kaynakları 

Liman emisyon kaynakları belirlenirken liman sınırlarında operasyon yapan fosil 

yakıtlarla çalışan tüm ekipmanlar dikkate alınmaktadır (Okşaş, 2023; Sim, 2018; Song, 

2013; Villalba ve Gemechu, 2011). Aynı zamanda limanların emisyon raporları da 

kaynakları ortaya koymaktadır. Liman sınırı gemilerin manevra sahaları ile başlayıp 

yükün liman dışına çıkışı ile sonlanmaktadır. Şekil 2.1’de liman emisyon 

kaynaklarının genel perspektifi görülmektedir.  

 

Şekil 2.1 : Liman emisyon kaynakları. 



12 

Liman emisyonları 5 ana başlıkta ele alınmaktadır. 

Gemiler 

Limanların başlıca emisyon kaynaklarında biri gemilerdir. Gemilerin emisyon 

kaynakları ana makine ve yardımcı makineleridir. Seyir ve manevra esnasında ana 

makinelerini ve yardımcı makinelerini kullanırken demir ve rıhtımda bulunduğu 

sürede sadece yardımcı makinelerini kullanmaktadır (Zis, 2019).  Emisyon hesapları 

yapılırken gemi tipleri de dikkate alınmaktadır (Gutierrez-Romero, 2019). Gemilerin 

tipleri; hızlarını, yük faktörlerini, manevra sürelerini etkilemektedir (Browning ve 

Bailey, 2006; Shi ve diğ, 2020; Tai ve Chang, 2022). Gemilerde liman yaklaşımları, 

demir manevrası, demirde bulunduğu zaman, yanaşma manevraları ve rıhtımda 

bulunduğu süre emisyonlar ortaya çıkmaktadır. Emisyon kaynağı açısından her bir 

durum anlam ifade etmektedir (Alver, S. ve Alver, Ş., 2018). Emisyon kaynağının 

detaylı tespiti emisyon azaltımı yöntemi uygulamalarının da çeşitlenmesi açısından 

önemlidir. 

Liman deniz araçları 

Liman deniz araçlarını römörkörler ve pilot botları oluşturmaktadır. Gemilerin 

boyutlarına ve manevra kabiliyetlerine göre kullandıkları römorkörler değişmektedir. 

Pilot botları ise her limanda pilot zorunlu olduğu için limana gelen gemi başına bir 

adet pilot botu olarak hesaplanmaktadır (Du ve diğ, 2017; Lappalainen ve diğ, 2014). 

Bu iki liman içi deniz aracının ürettiği emisyon bazı yayınlarda göz ardı edilirken son 

yıllarda sadece römorkör hareketlerinin ve emisyonunun hesaplandığı yayınlar 

mevcuttur (Balakrishnan ve Sasi, 2016; Chen ve diğ, 2020; Gonzalez ve diğ, 2015; 

Ortega ve diğ, 2022). Liman deniz araçlarının iki adet örneği yerli firmalarda da 

mevcuttur (Uzmar, 2020).  

Kargo elleçleme ekipmanları 

Gemiler limanlara yanaştıktan sonra limana ulaştırdıkları kargolar bu ekipmanlar 

vasıtasıyla karaya indirilir ve liman içinde istiflernir. Limanlara istiflenmeyen kargolar 

kamyon veya lokomotiflere aktarılır. Bu ekipmanların en gelişmiş türleri konteyner 

limanlarında bulunmaktayken, hiç bulunmadığı liman tipi ise yolcu limanları ve Ro-

Ro limanlarıdır. Bu araçların örnekleri aşağıdaki gibidir. 
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 - Rıhtım Vinci (Quayside Crane- QC): Limana yanaşan gemilerin yükleme ve tahliye 

operasyonlarında kullanılır. Konteyner limanlarında aktif kullanılan bir elleçleme 

ekipmanıdır. Hizmet verebildikleri gemi boyutuna göre adlandırılırlar. Ör: Panamax, 

Post-Panamax vs. Rıhtım boyunca hareket edebilirler. Konvansiyonel türleri fosil 

yakıtlar ile çalışmaktadırlar. Yeni nesil ekipmanlar elektrikle çalışmaktadır. Farklı 

markalarda çeşitli örnekleri mevcuttur (Url-1). 

- Köprü vinci (Gantry Crane): Limana ulaşan konteynerin saha içerisinde 

istiflenmesini sağlar. Yüksek depolama kapasitesine sahiptir. Demir yolu üzerinde 

çalışan (Rail Mounted Gantry Crane-RMG) ve lastik tekerlekli mobil (Rubber Tyred 

Gantry Crane-RTG) versiyonları mevcuttur. Fosil yakıtla veya elektrikle çalışan 

versiyonları mevcuttur (Niu ve diğ, 2017; Yang ve Chang, 2013; Lla ve diğ, 2022). 

Farklı özellikte RTG ve RMG köprü vinçleri mevcuttur (Url-2). 

-Straddle Taşıyıcı: Konteynerin hem taşınması hem de istifinde kullanılan görece hızlı 

ve esnek bir araçtır. Dünyanın önemli ve büyük limanlarında bulunur çünkü geniş istif 

sahasında çalışır ve maliyeti yüksektir. Fosil yakıtlar ile çalışmaktadırlar. Elektrikle 

çalışan modelleri de mevcuttur (Gharehgozli ve diğ, 2016; Romero ve Fernandez, 

2023; Url-3). 

-Boş ve Dolu Konteyner İstifleyicileri (Reach Steaker- Top Loader): Yüksek istif 

özellikleri ile sahanın verimli kullanılmasını sağlayan boş ve dolu konteynerleri kısa 

mesafeli taşıma, istifleme ve modlar arası aktarmakta kullanılır. Görece ucuz ve pratik 

bir ekipmandır. Fosil yakıtla veya elektrikle çalışan versiyonları mevcuttur. Farklı 

yapıda boş ve dolu konteyner istifleyicileri mevcuttur (Url-4). 

-Terminal Traktörleri: Terminal sahası içinde konteyner taşınmasını sağlayan 

ekipmandır. Özel şasiler ile 10 TEU yük taşıyabilir. Fosil yakıtla veya elektrikle 

çalışan versiyonları mevcuttur (Url-5).  

-Lastik Tekerlekli Yükleyiciler: Liman içi veya gemi ambarlarında bulunan yüklerin 

transferinde kullanılırlar. Fosil yakıtlar ile çalışmaktadırlar. Elektrikle çalışanları da 

mevcuttur (Url-6).  

-Ekskavatör: Liman içi veya gemi ambarındaki yükün bir noktadan bir noktaya 

transferini sağlayan ekipmanlardır. Fosil yakıtlar ile çalışmaktadır. Elektrikli 

versiyonları da mevcuttur (Url-7). 
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- Forklift: Liman içi ve gemi ambarında yüklerin transferi amacıyla kullanılan 

ekipmandır. Fosil yakıtlar ile çalışmaktadırlar. Elektrikle çalışan modelleri de 

mevcuttur (Url-8). 

- Gemi Kreyni: Kuru yük gemilerinin bazılarının üzerinde bulunan ve gemiden kontrol 

edilerek yükleme ve tahliye amacıyla kullanılan gemi aksamıdır. Güç kaynağı geminin 

yardımcı makineleridir (Url-9).  

- Kargo Tahliye Pompası: Tanker gemilerinde yükün tahliyesinde kullanılan gücünü 

geminin yardımcı makinelerinden alan tahliye ekipmanıdır (Url-10).  

Ağır vasıtalar 

Limanlara gelen kargolar gemilerden transfer edildikten sonra liman dışına çıkarılmak 

için bu araçlara aktarılırlar. Multimodel taşımacılığın önemli ayaklarından biridir 

(Chandra ve Nguyen, 2020). Gemilerden bu kargoları aldıkları alandan liman sınırları 

dışına çıktıkları alana kadar çalışan motorları limanlar için kayda değer bir miktar 

emisyon ortaya çıkarmaktadır (Dey ve diğ, 2020; Kara ve diğ, 2022). 

Demiryolu lokomotifleri 

Ağır vasıtalar gibi limana gelen kargoların gemilerden transferi sonrası liman sınırları 

dışına taşınması işlemini gerçekleştiren vasıtalardır. Multimodel taşımacılığın değerli 

ayaklarından biridir (El Yaagoubi ve diğ, 2022). Limanlarda demiryolu da tercih 

edilen taşımacılık tekniklerinden biridir ve önerilen bir yöntemdir (Aksoy ve 

Durmusoglu, 2019). Bu yöntemin liman içi kullanımı onu da bir emisyon kaynağı 

haline getirmektedir. Çin, demiryolunun verimli ve çevreye zararı kamyonlara göre 

düşük olduğundan daha aktif bir şekilde kullanmayı hedeflemektedir (Shao, 2020).  

2.2 Liman Emisyon Azaltım Yöntemleri 

Emisyon envanteri, emisyon azaltım yöntemlerinin tespit ve uygulanmasının ilk 

adımıdır. Dünya genelinde uzun vadeli ekonomik ve enerji senaryolarına göre CO2 

emisyon düzeyi 2018 yılında 2008 yılındaki değerinin %90 üzerine çıkmış ve 2050 

yılında da bu oran %90 ile %130 arasında olacağı öngörülmektedir (Faber ve diğ, 

2020). Eldeki veriler ve liman otoriteleri, gemi sahipleri, hükümet yetkililerine yapılan 

anketler emisyon azaltma ile ilgili baskının zamanla artacağını vurgulamaktadır. ABD 

ve Avrupa limanları bu baskıya hali hazırda maruz kalırken Asya kıtasının da durumsal 
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farkındalığı ve endişesi gün geçtikçe artmaktadır. Hükümet ve uluslararası örgütlerin 

emisyon azaltımında itici güç oldukları sektördeki paydaşlar tarafından kabul 

edilmektedir. Gemilere getirilen kuralların etkisi bunu kanıtlar niteliktedir (Anderson 

ve diğ, 2015; Bayraktar ve Yüksel, 2023). 

Emisyon azaltım çalışmaları ağırlıklı olarak gemi sahipleri ve operatörleri 

ilgilendirmekte, limanlar bu iki paydaştan daha az etkilenmektedir. Limanların hem 

hükümet hem de müşterileri tarafından emisyon azaltımı konusunda baskı görmemesi 

çalışmaları yavaşlatmaktadır (Munim ve diğ, 2020). Emisyon azaltım yöntemlerinin 

doğrudan maddi fayda sağlamaması da isteksizliğin bir başka boyutudur. Bununla 

birlikte sahil elektriği gibi sistemlerin liman ve gemilerde beraber altyapı gerektirmesi 

her iki tarafın da ilk adımı atan taraf olmaktan imtina etmesine sebep olmaktadır (Zis, 

2019). Bu ikilemin çözülmesi ancak belli hatlarda çalışan gemilerin ve uğradığı 

limanların ortak hareket etmesi ile mümkün olabilir. 

Kural ve zorunlulukların yanısıra günümüzde hala yetersiz de olsa teşvik programları 

gemi ve limanları emisyon azaltımına yöneltmektedir. Ülkeler hem maddi destek hem 

de vergi indirimi ile konuya katkıda bulunabilir. Bu tip programlar her ne kadar sınırlı 

emisyon kaynağına etki etse de öncü olarak önemli bir yerdedir.   

Liman bölgesinde gemiler, liman deniz araçları, kargo elleçleme ekipmanları, liman 

içi ve liman dışı taşıma ekipmanları emisyon kaynaklarıdır. Avrupa ve Amerika 

Birleşik Devletleri’nin başı çektiği birçok emisyon azaltım yöntemi limanlarda hali 

hazırda uzun yıllardır kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin bazıları sadece bir emisyon 

kaynağını hedeflerken bazıları birkaç farklı emisyon kaynağına hitap etmektedir. Gün 

geçtikçe hayatın her alanında yer alan teknoloji emisyon azaltımına da katkı 

sağlamaktadır. 

Gemiler kullandıkları yakıt ve ihtiyaç duydukları güç açısından limanın en büyük 

emisyon kaynağıdır (López-Aparicio ve diğ, 2017; Hussain vediğ, 2022). Bu yüzden 

limanlarda uygulanacak azaltım yöntemlerinde de gemiye yönelik olanlar ön plana 

çıkmaktadır. Hız azaltımı, sahil elektriği ve otomatik bağlama sistemleri (OBS) 

limanlarda kullanılan gemilere yönelik azaltım yöntemleri örnekleridir. 

Limanın kara operasyonlarından kaynaklı emisyonları azaltmanın yaygın yöntemi 

elektriklendirme ve hibrit enerji kaynağı kullanmaktır. Bunun yanısıra fosil yakıtlara 
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alternatif olarak kullanılan yakıtlar da emisyonları azaltmaktadır (Deniz ve Zincir, 

2016; Moshiul ve diğ, 2023). 

Limanın ihtiyacı olan elektriği elde etmesinde şebeke elektriğinin yanısıra 

kurabileceği yenilenebilir enerji istasyonları da emisyonları azaltmak hususunda 

uygulanabilir yöntemlerdendir. Yenilenebilir enerjinin sürdürülebilirliği konusundaki 

soru işaretlerini azaltmanın yolu yenilenebilir enerji ve şebeke elektriğinin birlikte 

kullanıldığı enerjinin verimliliğini artıran akıllı-mikro şebeke sistemleridir. Bu 

sistemler limanlar ve çevresindeki şehirlerin sürdürülebilir temiz enerjiye sahip 

olmasını sağlamaktadır.  

Liman emisyonunu tespit etmek ve formülleri ortaya koymak mevcut durumu analiz 

etmek için gereklidir. Fakat mevcut durumu görmek tek başına yeterli değildir. Ortaya 

konan kaynakların emisyon üretim miktarı ve salınan emisyonların çeşitleri farklılık 

gösterebilir. Emisyon kaynakları sınıflandırıldığı gibi liman emisyon kaynaklarına 

göre azaltma yöntemleri de sınıflandırılmalıdır. Bu yüzden liman deniz sınırları ile 

başlayan azaltım yöntemleri liman kapısından çıkan lojistik araçlarına kadar devam 

etmektedir. Limana deniz tarafından yaklaşabilecek taşıma aracı gemilerdir. Gemilere 

uygulanabilecek her azaltım yöntemi liman emisyonunu olumlu bir şekilde 

etkileyecektir. Gemilere uygulanan emisyon azaltım yöntemleri çok çeşitlidir. 

Gemilerde kullanılan standart yakıtların yerine kirleticiliği düşük alternatif yakıtların 

kullanımı, yakıt pili sistemleri (Inal ve Deniz, 2020) güneş enerjisi gibi yenilenebilir 

enerjilerden faydalanılması (Karatuğ ve Durmuşoğlu, 2020) emisyon azaltılması için 

olumlu yaklaşımlardır. Fakat bahsedilen azaltım yöntemleri filoları kapsamakta 

limanların gemilere bu konularda bir yaptırımı bulunmamaktadır. Buna karşın dünya 

limanlarında gemilere liman sınırları içinde çeşitli uygulanabilir yaptırımlar 

mevcuttur.  

Hız azaltımı  

Limanların kendi sınırlarında gemilere zorunlu kılabileceği yöntem liman sınırları ve 

yaklaşım bölgelerinde hız azaltımı hususudur. Bu yöntem gemilerin belirlenen 

alanlarda belirli hız limitleri ile hareket edip makine güçlerini tam kullanmayarak 

zehirli gaz salınımlarını azaltmalarıdır (Dong ve Lee, 2020; Wang ve diğ, 2023). Bu 

yöntem emisyon azaltımını yakıt sarfiyatını azaltarak sağlamakta ve bu sayede çevreye 

olduğu gibi şirketlerin ekonomilerine de katkı sağlamaktadır (Bektaş ve diğ, 2019). 
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Maloni ve diğ. (2013) konu ile ilgili 4 farklı hız azaltım senaryosu ile azaltılacak 

emisyonu hesaplamıştır. Hız azaltımı liman yaklaşımları için verimli olmasına rağmen 

tüm okyanuslarda bu yöntemi kullanmak filo hızlarını yavaşlatacak ve bu yavaşlama 

ile sektöre yeni gemi ihtiyacı doğacağından gemi başı emisyon azalsa dahi toplam 

emisyonun artması tehlikesi baş gösterebilir (Styhre ve diğ, 2017). Fakat liman 

sınırlarında hız azaltımını zorunlu kılmak hem sınırlı alanlarda gemiler hız 

düşüreceğinden tüm filoyu etkilemez hem de hızın azaltılacağı bölgede yerel hava 

kirliliğini azaltması ihtimalinden ötürü mantıklı bir çözümdür (Winnes ve diğ, 2015). 

Yöntemin herhangi bir altyapı gerektirmemesi yöntemi cazip kılmaktadır. Taiwan’da 

Kaohsiung limanında yapılan çalışmada 12 knot hız sınırı 20 mil yaklaşımda tercih 

edilmiş ve aynı zamanda rıhtımda sahil elektriği kullanılmış ve gemilerden kaynaklı 

emisyonların teorik olarak %70 ile %90 arasında azaldığı görülmüştür (Chang ve 

Wang, 2012). 

Otomatik bağlama sistemleri 

Otomatik bağlama sistemleri (automatic mooring system-AMS) gemilerin manevra 

emniyetini artıran ve manevra sürelerini kısaltan bu sayede de ana makine, yardımcı 

makineler ve römorkör kullanım sürelerini azaltarak emisyonları azaltan sistemlerdir. 

Sistem sayesinde halat manevrası ortadan kalkmakta ve bu durum emniyeti 

arttırmaktadır. Manevra süresinin 30 saniye altına düşmesi emisyonlar açısından da 

azaltım sağlamakta ve taşımacılığı hızlandırmaktadır (Seyhan ve diğ, 2022). Díaz-

Ruiz-Navamuel ve diğ. (2018) yaptıkları çalışmada manevra emisyonun %77 

azaldığını ortaya koymuşlardır. Süreden kazanım hem limanı hem gemiyi hem hizmet 

veren römorkör ve pilot için zamandan kazanım sağlamaktadır (Cavotec, 2020). 

Geleneksel halat manevrasının aksine rıhtım boyundan bağımsız olarak büyük tonajlı 

gemilerin limana yanaşmasnı sağlayabilir (Trelleborg, 2018), bu da uzun vadede daha 

fazla yükün daha az gemi ile taşınmasını sağlar. Sistem, limanda meydana gelen gel-

git, yükleme veya tahliyeden ötürü meydana gelebilecek draft değişimlerine karşı 

geminin konumunu geleneksel yöntemlere nazaran daha emniyetli bir şekilde 

ayarlayabilmektedir. Geminin konumunun korunması hususu hassas yükleme ve 

tahliye işlemlerinin dış etkenlerden etkilenmesini azaltmıştır (Díaz-Ruiz-Navamuel ve 

diğ, 2020). Sistem kumanda ile tek bir operatör tarafından kontrol edilebilmektedir. 

Günümüzde, dünyanın pek çok limanında (Amerika, Kanada, Danimarka, Norveç, 

Finlandiya, Avusturalya, Yeni Zellanda, Güney Afrika ve Lübnan) OYS 
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kullanılmaktadır (Piris ve diğ, 2018). İki çeşit OBS vardır. Vakumlu bağlama sistemi, 

limanda bulunan Şekil 2.13’deki sistem parçalarının gemi rıhtıma yaklaştığında 

vakumla gemiye yapışarak sabitlemesi prensibine dayanır (Trelleborg, 2018). Bu 

sistem gemiye ekstra bir aparat vb. gerektirmemesinden ötürü gemiler için avantajlıdır. 

OYS liman üzerinde kontrol edilebilir bir sistem olduğu için otonom sistemlere kolay 

entegre olabilecektir. 

 

Şekil 2.2 : Vakumlu bağlama sistemi. 

Manyetik bağlama sistemi ise elektrik akımı vasıtasıyla geminin metal 

aksamdan oluşan bordasına yapışan aparatla geminin rıhtıma sabitlenmesini 

sağlar. Vakumlu sisteme göre dezavantajı sistemin oluşturacağı manyetik alanın 

gemideki elektronik cihazlara zarar verebilme ihtimalidir (Himanen, 2016). Bir 

diğer dezavantajı ise elektromanyetik alan yaratabilmek için vakumluya kıyasla 

daha fazla elektrik gerekecek ve bu limanın şebekeden aldığı elektrik miktarını 

artıracaktır. Şekil 2.14’de manyetik bağlama sisteminin prototip görüntüsü 

mevcuttur (Url-11). 
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Şekil 2.3 : Manyetik bağlama sistemi. 

Sahil elektriği 

Gemiler yüzen enerji santralleridir, çünkü gemiler kendi elektriklerini üretmekte ve 

elektrik ihtiyacı birkaç kilowatt ile onlarca megawatta kadar değişen aralıklarda 

artmaktadır (Sciberras ve diğ, 2016). Gemiler limanlardaki güç ihtiyaçlarını yardımcı 

makinelerinden elde ederler. Elektrik ihtiyacı aydınlatma, havalandırma, soğutma, 

ısıtma, iletişim, yükleme ve tahliyeden oluşmaktadır (Kumar ve diğ, 2019). Bu güç 

ihtiyacı gemi kendi yükleme ve tahliye ekipmanını (gemi kreyni, pompa vb.) 

kullandığında ve soğutmalı konteyner kullanımında artar ve birkaç jeneratör tam 

kapasite çalışır. Bu jeneratörlerin enerji kaynakları fosil yakıtlardır. Fosil yakıtlar da 

geçmiş bölümlerde de belirtildiği üzere kükürt oksit, nitrojen oksit, partikül madde, 

karbon dioksit emisyonlarına sebep olur (Winkel ve diğ, 2016). Sahil elektriği (Cold 

Ironing) bu jeneratörlere alternatif olarak geminin ihtiyacı olan elektrik enerjisini 

sahilden elde etmesi ve jeneratörlerini kullanmamasına bu sayede limanda ortaya 

çıkan emisyonun azaltılmasını sağlar (Seyhan ve diğ, 2022). Cold ironing (CI) terimi 

ABD donanmasının kömürle çalışan demir kaplı buharlı makinelerinin limanlarda 

çalışmayarak soğutulmasından ortaya çıkmıştır (Prousalidis ve diğ, 2014). Cold 

ironing ismi literatürde birçok farklı isimle adlandırılmıştır. Bunlar alternative 

maritime power, alternative maritime power system, shore connection, shore power, 

shore-side power supply, shore-to-ship electrification gibi adlandırmaların hepsi 

sahilden gemiye verilen elektriği işaret etmektedir (Sulligoi ve diğ, 2015; Ericsson ve 

Fazlagic, 2008; Quaranta ve diğ, 2012; Coppola ve diğ, 2016). Sahil elektriği 

donanmada uzun yıllardır kullanılan bir teknolojidir (Paul ve Haddadian, 2005). Sahil 

elektriğinin avantajları liman içinde sistemleri için yeni iş fırsatları yaratmasıdır, 

bunun yanısıra bulunduğu bölgede azalttığı emisyondan kaynaklı dolaylı yoldan 
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hükümetin sağlık harcamalarını azaltacaktır (Ballini ve Bozzo, 2015). Bu yönüyle 

liman içi yapılan yatırımlara ve/veya şebeke elektriğinde hükümet limanlara destek 

verirse bu destek bir süre sonra sağlık harcamaları ile geri dönebilmektedir. Sistemin 

bir diğer faydası sürekli değişen yakıt fiyatlarından etkilenmemesidir. Bu yöntemin 

olumsuz yanlarından biri kurulum maliyetinin hem liman hem de gemilere getirdiği 

maddi yüktür. Ülke ve gemilerde kullanılan farklı voltaj ve hertzler kurulan sistemlerin 

bir konvertere ihtiyaç duymasına ve bunun da maliyeti arttırmasına sebep olacaktır 

(Arduino ve diğ, 2011). 

Sahil elektriği uygulamalarının büyümesi, Uluslarası Elektroteknik Komisyonu 

(International Electrotechnical Commission-IEC) ve Elektrik ve Elektronik 

Mühendisleri Enstitüsü (International Electrical and Electronics Engineers-IEEE) gibi 

kuruluşların ortak sahil elektriği standartları geliştirmesine yol açmıştır. 2012 yılında, 

yüksek voltajlı güç kaynağı gerektiren tekneler için ilk standart – 

ISO/IEC/IEEE80005-1 – tanıtıldı. Gemilerdeki sahil elektriği ekipmanının farklı 

limanlarda kullanılmak üzere uyarlanması ihtiyacını ortadan kaldırarak, 

standartlaştırılmış bağlantıların getirilmesini desteklemek üzere tasarlanmıştır. Sahil 

elektriği sistemleri, güç gereksinimleri, voltajlar ve frekanslar (düşük ve yüksek voltaj, 

50 ve 60Hz) açısından farklılık gösteren çeşitli gemiler tarafından kullanılır. 

ISO/IEC/IEEE80005-1, ekipman tasarımı ve inşası, güvenlik ve gemiler ile kıyı 

sistemleri arasındaki uyumluluk gereksinimleri açısından gemi tipine ve ayrıntı 

gereksinimlerine göre ekler içerir. Standart, HVSC sistemleri için fişler, prizler ve 

gemi kuplörleri için gereklilikleri tanımlayan IEC62613 ile tamamlanmaktadır.  

Konteyner gemileri için prizler kıyıdayken diğer gemi tipleri için gemide 

bulunmaktadır. Priz örnekleri Şekil 2.15’deki gibidir. 

 

Şekil 2.4 : Sahil elektriği kablo sistemleri. 
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Sahil elektriğinin transformatör, kablo ve gemiyi içeren temel görünümü Şekil 

2.16’daki gibidir (Bakar ve diğ, 2022). 

 

Şekil 2.5 : Sahil elektrik sistemi. 

 

Gutierrez-Romero ve diğ. (2019) Cartegena'da yaptıkları çalışmada yenilenebilir 

enerji kaynakları ile kurulacak bir sahil elektriği sisteminin yılda 10,000 ton kadar CO2 

azaltabileceğini ve bu sayede EEDI'e de olumlu etkisi bulunduğunu ortaya 

koymuşlardır. Taranto limanında sahil elektriği ile ilgili yapılan çalışmada sistemin 

emisyon azaltıcı durumu ortaya konmuş fakat son tahlilde sistemin verimi için liman, 

yük sahipleri ve armatör üçlüsünün sisteme sıcak bakması gerekliliğine vurgu 

yapılmıştır (Adamo ve diğ, 2014). 

Sahil elektriği sistemi için yapılan çalışmalar, sektörel tartışma ve trendler gösteriyor 

ki sistemin gemi ve liman için altyapı ihtiyacı karşılıklı olumsuzluk olarak göze 

çarpmaktadır. Limanlar sisteme sahip gemi sayısı az olduğu için sahil elektriğine 

mesafeli dururken, gemiler de az sayıda limandan bu hizmeti alabildikleri için bu 

yatırımı yapmaya yanaşmamaktadır (Zis, 2019).  

Sahilden güç elde edilmesi konusunda birçok gelişmiş ülke 2000 li yılların başından 

beri adımlar atmış ve limanlarında bu hizmeti vermeye başlamıştır. Çizelge 2.1’de 

sahil elektriği sistemine sahip limanlar görülmektedir. Sahil elektriği Amerika ve 

Avrupa limanlarında ağırlıklı olarak bulunmaktadır. Ağırlıklı olarak da Ro-Ro, 

konteyner ve yolcu tipi limanlarda tercih edilmektedir. Bunun sebebi aynı gemilerin 

aynı limana gittiği liner tipi taşımacılığın bu tip gemilerde ağırlıklı olarak bulunması 

ve bu sayede sahil elektriği için gereken retrofit maliyetinin gemiler tarafından da 
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tercih edilmesidir. Bu sayede liman gemi iş birliği ile sistemin kurulmasından ziyade 

etkin bir şekilde kullanılması mümkün olmuştur. Sahil elektriğine uygun gemi 

sayısındaki artış sahil elektriğini tercih eden limanlarda da küresel ölçekte artışa sebep 

olabilme potansisiyeli yüksektir. Bu sayede bir sektör diğerine emisyon azaltımında 

öncü olabilecektir. 

Çizelge 2.1 : Sahil elektriği kullanan limanlar. 

Liman Adı Ülke Kapasite (MW) Voltaj (Kv) Frekans (Hz) Gemi Tipi 

Gothenburg İsveç 1.25-2.5 6.6 & 11 50 & 60 RoRo, ROPAX 

Zeebrugge Belçika 1.25 6.6 50 RoRo 

Juneau ABD 7-9 6.6 & 11 60 Yolcu 

Los Angeles ABD 7.5-60 6.6 60 Kon., Yolcu 

Pitea İsveç  1 6 50 RoRo 

Seattle ABD 12.8 6.6 & 11 60 Yolcu 

Kemi Finlandiya 1 6.6 50 ROPAX 

Kotka Finlandiya 1 6.6 50 ROPAX 

Oulu Finlandiya 1 6.6 50 ROPAX 

Antwerp Belçika 0.8 6.6 50 & 60 Konteyner 

Lübeck Almanya 2.2 6 50 ROPAX 

Vancouver Kanada 16 6.6 & 11 60 Yolcu 

San Diego ABD 16 6.6 & 11 60 Yolcu 

San Francisco ABD 16 6.6 & 11 60 Yolcu 

Kariskrona İsveç 2.5 11 50 ROPAX 

Long Beach ABD 16 6.6 & 11 60 Yolcu 

Oslo Norveç  4.5 11 50 Yolcu 

Prince Rupert Kanada 7.5 6.6 60 Konteyner 

Rotterdam Hollanda 2.8 11 60 ROPAX 

Ystad İsveç 6.25-10 11 50 & 60 Yolcu 

Trelleborg İsveç 3.5-4.6 11 50 ROPAX 

Hamburg Almanya 12 6.6 & 11 50 & 60 Yolcu 
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Zis (2019) çalışmasında gemileri ve/veya limanları sistemi kullanmaya motive 

edebilecek 3 farklı sahil elektriği elektrik fiyatlandırma politikası göstermiştir. 

• Limanın aldığı elektriği direkt gemiye aynı fiyattan sattığı (geminin yakıt 

kullanımından ucuza geldiği için gemiyi motive edebilir) 

• Limanın aldığı elektriği gemiye ücretsiz aktardığı (geminin yakıt masrafını 

sıfıra indirmesi motive edicidir) 

• Limanın aldığı elektriği geminin yakıt ücretinden daha ucuza gelecek bir karla 

gemiye satması (hem limanın hem de gemi için maddi anlamda motive edici bir 

yöntemdir) 

Kurulum maliyeti sistemin en büyük handikaplarından biridir. Sistemin kurulum 

maliyetinde tek rıhtım veya birçok rıhtım için ana trafo merkezi tek ve en büyük 

kalemdir. Bu yüzden birkaç rıhtım veya birkaç limana aynı ana trafo merkezinde 

elektrik vermek bu merkezin maliyetini limanların paylaşması ve bunun da maliyeti 

bölerek azaltması demektir. Bu durumun güzel bir örneği Ambarlı limanında 

Kumport, Marport ve Mardaş limanları için ortaya konmuştur (Pekşen ve diğ, 2014).  

Sahil elektrik sistemi çoğunlukla maliyetinden ötürü büyük limanlarda tercih edilse de 

orta ve küçük limanlarda da kendini amorti edebilecek bir sistemdir (Innes ve Monios, 

2018). 

Sistem kaynağını yenilenebilir enerjilerden alırsa emisyonu azaltma miktarı daha da 

azalacaktır. Bu sayede üretilen enerji limanda kullanılacak limanın enerji ihtiyacından 

fazla üretilen miktar da şebekeye aktarılarak ülke genelinde bir emisyon azaltımı 

sağlanabilecektir. Midilli limanında konu ile alakalı yapılan çalışmada 1 aylık gemi 

hareketi, güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi potansiyeli ile ortaya konmuş ve sistemin 

emisyon azaltabileceği görülmüştür (Kotrikla ve diğ, 2017). 

Sistem kağıt üzerinde her ne kadar verimli ve etkili görünse de faaliyete geçmesi için 

akademik çalışmalar ve sektörün gerçeklerinin örtüşmesi gerekmektedir. Bu konuda 

sektörden paydaşların da nabzını ölçen çalışmada sistemin gemiye limandan daha 

fazla maliyet getirmesi, erken bir şekilde sistemi kuracak bir limanın sistemi gemilere 

zorunlu hale getirirse müşteriyi rakip limanlara kaptırma ihtimali bir olumsuzluk iken 

trendin sistemi mecbur hale getirecek şekilde ilerlemesi, bölgede halk sağlığına net 
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katkısı olumlu şekilde göze çarpmıştır. Bunun yanısıra devletlerin bu tip emisyon 

azaltıcı sistemlere vereceği teşvikler de limanları cezbedebilir (Tseng ve Pilcher, 

2015). Konu hakkında hükümetleri de zorunlu kurallar haricinde motive edecek olan 

emisyonun sağlığa olan olumsuz etkisi ve bu etkiden ötürü artan sağlık harcamalarıdır. 

Sahil elektrik sisteminin kullanılması ile azaltılacak kirletici miktarı ve bu kirleticilerin 

azalması ile azalacak dış maliyetler sistemin 12-13 senede kendini amorti 

edebileceğini göstermektedir (Ballini ve Bozzo, 2015). Bu sağlık harcamalarını 

azaltabilecek her türlü yatırıma devletler de destek olabilirler. 

Emisyonların etkileri azaltmak için limanlarda sahil elektriği kulllanmak aynı 

zamanda sürdürülebilir şehirleşme için de uygulanabilir yaklaşımdır (Yigit ve 

Acarkan, 2018). Prousalidis ve diğ. (2014) de sahil elektriği ile akıllı şebeke 

sistemlerinin birleşmesinin emisyon azaltmakta faydalı olacağını öngören bir çalışma 

yapmıştır. Genoa ve Hamburg limanından veri alarak yapılan çalışmada da şehirlerin 

enerji stratejileri ve sahil elektrik sistemi yaklaşımı ve şebeke elektriğinin kaynağının 

yenilenebilir enerjilerden alınması arasında bağ olduğu görülmüştür (Acciaro ve diğ, 

2014a) 

Winkel ve diğ. (2015) yaptıkları çalışmada Avrupa limanlarında sahil elektriği 

potansiyelini ve elektrik ihtiyacını ortaya koyup, sistemin daha çok limanda 

uygulanmasını hızlandıracak politikalar ve tavsiyeler ortaya koymuşlardır. 

Tek bir dökme yük gemisinin sene içinde bulunduğu limanlardan ve limanlarda kaldığı 

sürelerden yola çıkarak bulunduğu limanların elektrik fiyatları ve dönemin yakıt 

fiyatları kıyaslanarak sahil elektriği sisteminin gemi perspektifinden ekonomik analizi 

ortaya konmuş, 0,19 $/kW ve altında şebeke elektrik ücretinin yakıttan ucuza geldiği 

görülmüştür (Yiğit ve diğ, 2016). Ülkeler sahil elektriği kullanım çalışmalarında 

fayda-maliyet analizi yaparken bu veriyi de göz önünde bulundurmalıdır. 

Sahil elektriği sisteminin ana odağı rıhtımdaki gemiler olmasına rağmen LNG barçları 

yardımıyla demirdeki gemilere de hizmet vermek mümkündür. Bu sayede demirde 

iken kullanılan yardımcı makineler çalışmayacak ve dizel yakıt yerine çevreye daha 

az zararlı LNG kullanılması demir bölgesinin çevreye verdiği zararı azaltabilecektir. 

Becker PowerPac sistemleri liman içinde barge sistemi olarak kullanılmaktadır (Url-

12).  
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Mao ve diğ. (2020) çalışmasında sahil elektriği için 5 ana konuya odaklanmıştır, bu 

konular sistemin kurulumu, kullanımı, kurumsal mekanizmalar, devlet teşviği konusu 

ve regülatör sistemleridir. Kurulum aşamasında bu 5 öğenin hepsine odaklanılmalı ve 

bu öğelerin kurulması düşünülen ülke veya bölgede iyi analiz edilerek sistemin 

sürdürülebilirliği sağlanmalıdır. 

Sistemde mevcut kısıtların kriterlendirilip bulanık mantıkla ağırlıklandırılıp sorunun 

büyüğünü tespit etmeyi amaçlayan çalışmalar da mevcuttur (Chen ve diğ, 2019). 

Yin ve diğ. (2020) yaptıkları ekonomik analiz ile hem gemi hem de liman tarafının kar 

ettiğini ortaya koymuşlardır. Bu çalışmalar maddi kaygıyı ortadan kaldırmak adına 

değerlidir. 

Enerji verimliliği ve emisyon azaltımı arasında pozitif korelasyon mevcuttur. Bu 

korelasyonun yanısıra bir diğer yöntem ise enerjiyi elde ettiğimiz kaynağın daha az 

emisyon üreten veya hiç emisyon üretmeyen kaynakların kullanılmasıdır. Limanlarda 

bu alternatif enerji kaynaklarını gelişen teknoloji ile birlikte kullanmakta ve bu sayede 

emisyon azaltımı yapabilmektedir. 

Alternatif yakıtlar 

Limanlarda hem gemiler hem de yakıt kullanan diğer tüm ekipmanlar alternatif 

yakıtlar ile daha az emisyon üretebilir (Acciaro ve diğ, 2014a; Hoang ve diğ, 2022). 

LNG hem daha verimli hem de %25 daha az CO2 emisyon salınımına sahiptir (Yun ve 

diğ, 2018; Na ve diğ, 2017). LNG birçok liman ekipmanında da kullanılmaktadır. Long 

Beach ve Los Angeles limanlarında hem CHE (cargo handling equipment) hem de 

römorkörlerde kullanılmaktadır (CARB/EPA, 2015). Zhong ve diğ. (2019) 

çalışmalarında CO2 azaltımı maksadıyla LNG’yi ağır vasıta ve RTG’lerde yakıt olarak 

kullanmayı önermişlerdir. Avrupa Birliği tarafından fonlanan Green Crane projesi ile 

birçok Avrupa limanında LNG kullanımı hem RTG’lerde hem de terminal içi 

traktörlerde teşvik edilmiştir (Iris ve Lam, 2019). LNG yakıtın kullanım alanı arttıkça 

depolama tesisi, ikmal altyapısı ve tedarik zinciri de limanlar için önem kazanmaktadır 

(Acciaro ve diğ, 2014a; Qi ve Wang, 2023). 

LNG konteyner enerji sistemi rıhtımdaki konteyner gemisine bir konteyner gibi 

yerleştirilerek geminin ihtiyacı olan enerjiyi LNG’den karşılamasını ve bu sayede 

yardımcı makinelerinin kullanılmamasını sağlamaktadır. Dizel yakıt yerine LNG 
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kullanmak hava kirliliğinin azalmasını sağlamaktadır. Sistemin bir faydası da yer 

kaplamaması ve limanda kolaylıkla taşınıp gemilere aktarılabilmesidir (Url-13). 

Roterdam limanı biyoyakıtların sınırlı olmasından ötürü dizel yakıtlarına %30 

oranında biyoyakıt ekleyerek daha temiz bir yakıt oluşturmuştur ve bu yolla 4,8 milyon 

biyoyakıt ile liman atıklarını yenilenebilir kaynak olarak kullanmıştır (Misra ve diğ, 

2017). Biyokütleler yakılarak ortaya çıkan sıcaklık ile elektrik üretimi veya fermente 

edilerek biyogaz ve biyoyakıtlar elde edilebilir (IMO, 2015). Alg gibi yaşayan 

organizmalardan ve fotosentez yapabilen bakteriler de limanlarda biyo kütle kaynağı 

olarak kullanılır (Hanssen ve diğ, 2014). Bir diğer alternatif yakıt olan metanol de daha 

az CO2 emisyonuna sebep olmaktadır. Alternatif yakıtlar, yüksek maliyet ve düşük 

getirisinden ötürü limanlarda geniş kullanım alanı bulamamaktadır. 

Elektriklendirme 

Liman içi kullanılan yükleme, tahliye ve taşıma ekipmanlarının elektrik ile çalışması 

ve bu elektriğin uygun kaynaklardan elde edilmesi ile emisyonlar azaltılabilir. Fosil 

yakıtlarının kullanımının azalması elektrik sistemlerinin şebeke ve/veya yenilenebilir 

enerjiden elde edilmesi ile hava kirliliği azaltılabilecektir. Emisyon kaynağı olarak ele 

alınan sistemlerin günümüz teknolojisinde elektriklendirilmiş halleri mevcuttur. 

Limanların yatırımlar ile bu araçlara erişmesi mümkündür. Kargo elleçleme 

ekipmanlarından kreyn, RTG, RMG’ler şarj edilebilir bataryalar ile 

kullanılabilmektedir (Alasali ve diğ, 2018; Zhen ve diğ, 2011; Frederickson ve diğ, 

2022). Taiwan Kaohisung ve ABD San Pedro limanlarında konteyner elleçleme için 

bataryadan beslenen elektrikli otomasyon kreyn, RTG, kamyon vb. cihazlar ile 

operasyonlar yapılmaktadır (Yang ve Lin, 2013). Dökme yük limanlarında elektrikli 

taşıma ekipmanlarına az rastlanmaktadır. Az rastlanan örneklerden biri ABD 

limanlarından Long beach ve Los angeles limanlarıdır (CARB/EPA, 2015a). Sistemin 

kurulumu ve bataryalar yüksek sermaye gerektirmektedir.  

Elektriklendirme sera gazlarını önemli ölçüde azaltmaktadır (Yang ve Chang, 2013; 

Mukherje ve diğ, 2023). Gillingham ve Huang (2020) yaptıkları çalışmada 

elektriklendirme ile, hava kirliliğinde 2050 yılına kadar %65’e varan iyileştirme 

yapılabileceğini ortaya koymuşlardır. Uzak doğu limanlarından birkaçında yapılan 

çalışmada RTG yerine E-RTG kullanmanın CO2 emisyonun %67 oranında 

azaltabileceği hesaplanmıştır (Fahdi ve diğ, 2019). Aynı zamanda elektriklendirme ile 
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%30 oranında daha az enerji ile işleri yürütmek mümkün olabilmektedir (Davarzani 

ve diğ, 2016). 

Hibrit sistemler 

Elektrik ile çalışan yükleme, tahliye ve taşıma ekipmanlarının yüksek maliyet ve 

teknolojik kısıtları sebebiyle daha uygulanabilir hibrit teknolojiler tercih edilerek 

emisyon azaltımı hususunda olumlu adımlar atılabilir (Vinh ve diğ, 2023). Hibrit liman 

ekipmanı motor ve aküden oluşan yakıt-elektrik sistemleri, araçlarda bulunan şarj 

edilebilir bataryalar ve hidrolik güç ile yakıtın birleştiği dizel-hidrolik sistemler 

olabilir (CARB/EPA, 2015b). Kanada’nın Vancouver limanında RMG’ler hibrit 

teknolojisi ile görev yapmaktadır. Bunun yanısıra Los Angeles limanı, İspanyol 

limanları, Shenzhen ve Tianjin limanları da RTG sistemlerinde hibrit teknolojisini 

kullanmaktadır. New york ve New Jersey limanları hibrit kamyon ve taşıma 

ekipmanları kullanmaktadır. Long Beach ve Los Angeles limanlarıda dökme yüklerin 

elleçlenmesinde hidrolik sistemleri kullanmaktadır (Fung ve diğ, 2014; Peng ve diğ, 

2016).  Wei ve diğ. (2018) çalışmalarında hibrit RTG’lerin ihtiyaç duyulan enerjiyi 

%70 azalttığını ortaya koymuşlardır. 

Yenilenebilir enerji kullanımı 

Güneş, rüzgâr, okyanus ve jeotermal enerji yenilenebilir enerji çeşitleridir. Limanların 

yenilenebilir enerjiye yaklaşımları konumlarına bağlıdır. Enerji ihtiyacının dünyada 

artışıyla yenilenebilir enerjiye talep artmış ve sanayinin bir kolu olan limanların da 

yenilenebilir enerjiye ilgileri artmıştır (Ramos ve diğ, 2014). Sürdürülebilir limanlar 

için yenilenebilir enerjinin önemi birçok çalışmada tartışılmıştır (Acciaro ve diğ, 

2014b; Rijsenbrij ve Wieschemann, 2011; Neguyen ve diğ, 2022; Notteboom ve 

Haralambides, 2023). Bununla beraber yenilenebilir enerjinin enerji kullanımındaki 

yüzdesi akıllı ve sürdürülebilir limanlar için bir anahtar performans göstergesi 

durumundadır (Acciaro ve diğ, 2014a; Buiza ve diğ, 2015). Fahdi ve diğ. (2019) 

çalışmalarında uzak doğu limanlarının yenilenebilir enerji kullanımları ile %86’ya 

varan enerji tasarrufu sağlanabileceğini ve CO2 oranının %67 oranında azalabileceğini 

ortaya koymuşlardır. Avrupa Birliği’nde yapılan geniş kapsamlı çalışmada güneş 

enerjisinin güney ülkelerde, rüzgâr enerjisinin de kuzey ülkelerde karlı bir yatırım 

olduğu ortaya konmuş olsa da açık deniz rüzgâr türbinlerinin 2030 yılına kadar karlı 

bir seçenek olmayacağı sonucu çıkmıştır (Bertsch ve Di Cosmo, 2020). Hentschel ve 
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diğ. (2018) yaptıkları çalışmada yenilenebilir enerjiyi limanında uygulamayı 

düşünenler için eylem planını kolaylaştıracak içerikler sunmuşlardır. Çizelge 2.2‘de 

de enerjilerin elektrik üretimleri yaklaşık olarak görünmektedir (Alamoush ve diğ, 

2020). 

Çizelge 2.2 : Yenilenebilir enerjilerin elektrik üretimleri. 

Yenilenebilir Enerji Tipi  Ürettiği Enerji (kW veya MW)   

Güneş (Bina üstü) 100 kW- 2 MW 

Güneş (Yer tipi) 1 MW- 50 MW 

Rüzgâr 2-6 MW 

Gelgit 50 kW- 750 kW 

Dalga 1.5 MW- 250 MW 

2.2.7.1 Güneş enerjisi 

Fotovoltaik, buharlı elektrik üretimi ve su ısıtma sistemleri ile birlikte 3 farklı enerji 

elde etme çeşidi olan güneş enerjisinin sanayide kullanılan ve paneller aracılığıyla 

direkt elektrik üretebilen yöntemidir. Geniş alana ve elektrik üretilemediğinde 

kullanılmak üzere depolama ünitesine ihtiyaç duyar. Sistem kış döneminde az 

etkiliyken yaz döneminde verimlidir.  

Denizcilikte şebeke dışı alanlarda şamandıra vb. seyir yardımcı cihazlarda halihazırda 

kullanılmaktadır. Yeni nesil liman binalarında da güneş paneli kullanılmaktadır 

(Karama, 2020; Acciaro ve diğ, 2014b). Sistem, Venedik limanı, Rijeka limanı ve 

Valensiya limanlarında hesaplanmış enerji elde etme yöntemlerinden biri olarak ortaya 

konmuştur (Boile ve diğ, 2016). Ukrayna, Mısır limanlarında sistemin faydalı olacağı 

simüle edilmiştir (Yarova ve diğ, 2017; El-Amary ve diğ, 2018; Balbaa ve diğ, 2019).  

Güneş ve rüzgâr enerjisi sahil elektrik sistemine dahil edildiğinde emisyon miktarı 

ciddi miktarda azaltılabilmektedir (Kotrikla ve diğ, 2016). Bu yüzden düşük karbonlu 

yeşil limanlarda tavsiye edilen bir sistemdir (Lam ve diğ, 2017). Fossile ve diğ. (2020) 

Güney Brezilya’da uzman görüşlerini alarak yaptıkları çalışmalarında en uygun 

yenilenebilir enerji yöntemi olarak güneş enerjisini bulmuşlardır. 

2.2.7.2 Rüzgâr enerjisi 

Sıcaklık farklarının havada yoğunluk ve basınç farklarına sebep olması bu durumun 

havanın hareketini sağlaması rüzgârları oluşturur. Rüzgârlar sürekli ve yenilenebilir 
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bir enerji kaynağıdır. Rüzgârdan enerji elde edilmesi türbinler yardımıyla olur. 

Rüzgârın enerjisi dönüşü sağlar ve bu dönüş ile türbinler harekete geçerek elektrik elde 

edilir. Kara ve açık deniz olmak üzere kurulum alanı değişen 2 çeşidi mevcuttur. 

Güneş enerjisine göre daha az alan kaplaması ve açık denize kurulabilmesi avantajları 

arasındadır (Misra ve diğ, 2017). 

Hamburg limanı New York, New Jersey, San Diego, San Francisco, Baltimore, Long 

Beach, Zeebrugge, Rotterdam limanı, Antwerp ve Amsterdam’da rüzgâr türbini 

kullanılmaktadır (Alamoush ve diğ, 2020).  Li ve diğ. (2019) konteyner limanı için 

rüzgâr enerjisinin optimizasyonu ve depolanması ile ilgili çalışma yapmıştır.  

Romanya Köstence limanında farklı pozisyon ve türbinler ile yapılan fizibilite 

çalışmasında sistemin faydasının yanısıra hükümetlerin vergi indirimi vb. desteklerle 

yenilenebilir enerjiyi desteklemesi gerektiği ortaya konmuştur (Raileanu ve diğ, 2020). 

Midilli adasına güneş ve rüzgâr enerjisinin beraber kullanıldığı bir sahil elektriği 

çalışmasında; PM10 %63, CO2’nin de %77 azaldığı ortaya konmuştur (Kotrikla ve diğ, 

2017).  

2.2.7.3 Okyanus enerjisi 

Okyanustan elde edilecek enerjiler; dalga, gelgit ve okyanusta sıcaklık farkından elde 

edilebilecek enerjilerdir.  

Dalga enerjisi denizde veya okyanuslarda oluşan dalgaların önlerine türbin vb. yapılar 

kurulması yöntemiyle elde edilen yenilenebilir enerjilerdir. Dalgalardan enerji elde 

etmek rüzgârdan enerji elde etmeye benzer, dalgada dönen parça suyun altında 

rüzgârda üstündedir (Weiss ve diğ, 2018). Dalga enerjisi kıyı, yakın kıyı ve açık deniz 

olmak üzere 3’e ayrılır (Antonio, 2010). Limanlarda kullanımı uygun olan tip 

dalgakıranlara yerleştirilerek enerji elde edilmesini sağlayan tiptir (Vicinanza ve diğ, 

2019). Valencia ve Napoli limanlarında sistemin örnekleri mevcuttur (Contestabile ve 

diğ, 2016; Cascajo ve diğ, 2019). Mevsimsel durumu tespit edilebilmesine rağmen, 

dalga ölçekleri ve dalga gücünün rastgele değişkenliği dezavantajlardır (Li ve diğ, 

2018). Sistemin bu değiken hali kurulum öncesi iyi bir fizibilite çalışması gerektirir. 

Gelgit enerjisi güneş, ay ve dünyanın çekim kuvvetleri sebebiyle birbirlerine 

uyguladıkları kuvvettir. Bu kuvvet güneş ve ayın konumuna göre değişkenlik gösterir 

ve suyun hareketine ve dolayısıyla su seviyelerinde değişime sebep olur. Suyun bu 

hareketinden elde edilen enerjiye gelgit enerjisi denir. Gelgit enerjisi dünyanın her 
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noktasında elde edilebilen bir enerji değildir. Sistemin en büyük artısı dakika olarak 

bile tahmin edilebilir bir hareket olmasıdır (Brito ve Villate, 2014). Tahmin edilebilir 

bir potansiyele sahip olması olumlu bir özellik olarak öne çıksa da sistemde kullanılan 

teknolojilerin farklılığı teknolojik devamlılığı olumsuz etkilemekte, maliyetin de 

yüksek olması sistemin yayılımını azaltmaktadır (Segura ve diğ, 2017). İspanya ve 

ABD limanlarında gelgit enerjisi ile ilgili araştırmalar mevcuttur (Ramos ve diğ, 2014; 

Tang ve diğ, 2014). 

2.2.8 Mikro ve akıllı enerji şebekesi 

Mikro şebeke birden çok enerji kaynağı ve paralel olarak çalışabilen bu enerjiyi 

kullanan yapıları içeren sistemlerdir. Bu şebeke sistemi kısa iletim uzunluğu ve farklı 

enerji kaynaklarının daha kolay entegrasyonunundan ötürü avantajlıdır. Mikro şebeke 

bu yönüyle sera gazlarının, ulusal şebekeye bağlılığın azaltılması hususunda önemli 

bir yer tutmaktadır (Morris ve diğ, 2012). Mikro şebeke, sahil elektrik sisteminde 

önemli bir sorun olan gemi ve limanlar arası voltaj farklarını da sorun olmaktan 

çıkarmaktadır (Ahamad ve diğ, 2018a). Bir liman elektriğine mikro şebeke ile 

yenilenebilir enerjiler ve batarya sistemi eklendiğinde enerji ihtiyacının %75’i 

karşılanabilmektedir (Ahamad ve diğ, 2018b). Enerji ihtiyacının artışı ve kuralların 

getirdiği sınırlamalar göz önünde bulundurulduğunda gelecekte mikro şebeke 

ihtiyacının kaçınılmaz olduğu görülmektedir (Parise ve diğ, 2016). 

Elektrik şebekesini iyileştirme, yeşil enerjiyi şebekeye entegre etme amacıyla ortaya 

çıkan akıllı enerji şebekesi (Tuballa ve Abundo, 2016), bulunduğu tesiste elektrik 

şebekesinin yanısıra yenilenebilir enerji kaynaklarının hem aktif hem de depolanarak 

kullanılmasını sağlayan sistemlerdir (Bayındır ve diğ, 2016). Akıllı şebekeler anlık 

enerji tüketiminin görüntülenmesine olanak tanımaktadır (Mondragon ve diğ, 2015) 

ve bu özelliği sayesinde durum tespiti yaparak enerji ihtiyacını yenilenebilir enerji, 

batarya ve bu ikisinin yetmediği durumda ulusal şebekeden veya jeneratörlerden 

karşılamak gibi faydalara sahiptir.  
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Şekil 2.6 : Akıllı şebeke sistemi. 

Şekil 2.17‘de yeşil oklar enerji temininin gerçekleştiği yenilenebilir enerji 

sistemleridir. Çift taraflı mavi oklar enerjinin çift taraflı taşınımını temsil etmektedir. 

Akıllı sistemler ihtiyaç fazlasını bataryalara aktarırken ihtiyaç anında da batarya ve 

ulusal şebekeden enerji desteği almaktadır. Sarı oklar ise tüm kaynaklardan alınan 

enerjilerin liman içinde gerekli noktalara (gemi, sahil kreyni, liman içi taşımacılık ve 

binalar) iletmeyi temsil etmektedir. Yenilenebilir enerjilerin sürekli ve yeterli enerji 

üretememesi sorununa da akıllı şebekeler ulusal şebekeden elektrik alarak çözüm 

getirmektedir (Tao ve diğ, 2014). Akıllı şebeke, limanların yenilenebilir enerjiye 

entegrasyonunu teşvik ederek sürdürülebilir şehirciliğe de katkı sağlamaktadır (Yiğit 

ve Acarkan, 2018).  

DC (Direct Current) elektrik sistemi; doğru akımla elektrik üretmesini, dağıtılmasını, 

depolanmasını ve tüketilmesini sağlamaktadır. Enerji kaynaklarının büyük kısmı DC 
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güç üretir yüklerin ise büyük çoğunluğu AC (Alternative Current) ile çalışmaktadır. 

Bu nedenle birlikte kullanım için dönüştürücüye ihtiyaç duyar. AC, DC ve Hibrid için 

Şekil 2.18’de tipik mikroşebeke sistemleri gösterilmektedir (Bakar ve diğ, 2021). 

 

Şekil 2.7 : Mikroşebeke sistemi. 

AC, dağıtım ağıyla olan senkronizasyonu, basit yapısı ve ekonomik olması hasebiyle 

en yaygın elektrik sistemidir (Mousavi ve diğ, 2017). Buna karşın, şebeke bağlantısı 

harici enerji kaynakları için DC tercih edilen seçenek olmaktadır. Elektronik 

teknolojisindeki gelişmeler modernizasyona daha yatkın olan DC sistemlerin 

kullanılmasını kaçınılmaz kılmıştır (Justo ve diğ, 2013). Çünkü sadece AC 

konfigürasyon kullanımı DC ihtiyacında çok sayıda dönüştürücü gerektirecek ve bu 

da mikroşebeke verimliliğini düşürecektir (Gao ve diğ, 2017). DC mikroşebekeler 

uçak, otomotiv, denizcilik ve imalat endüstrilerinde kullanılmaktadır (Lago ve 

Heldwein, 2011). Denizcilik üzerine yapılan araştırmalar DC’nin daha avantajlı 

olduğunu ortaya koymaktadır (Jin ve diğ, 2016). Bu avantajlar ana makine 

performansındaki gelişmeler ve yakıt maliyet tasarrufları, ağırlık ve boş alan, 

jeneratörler için güç faktörleri, düşük iletim kayıpları ve jeneratör paralellenmesinin 

hızlı ve kolay bir şekilde yapılmasıdır (Prenc ve diğ, 2016). Buna karşın AC ve DC 

mikroşebekeler zıt kaynaklarla etkileşime girdiklerinde enerji kaybına sebep olurlar 

(Wu ve diğ, 2019). Hibrit sistemler dönüştürücüye bağımlılığı azaltır ve iki sistemin 

entegrasyonu için çözüm sağlar. Her ne kadar yenilenebilir enerjiden azami güç elde 

etmenin yolu hibrid sistemler gibi görünse de sistemi hibrit hale getirmenin 
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karmaşıklığı da yadsınamaz ve bu yüzden kapsamlı araştırmalar ile yeni çözümlere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Mikroşebekelerle ilgili AC, DC ve hibrit elektrik sistemlerini 

içeren literatür örneği Çizelge 2.3’de bulunmaktadır. 

Çizelge 2.3: Mikroşebeke sistem uygulama örnekleri. 

Sistem Uygulama Alanı Referans 

AC 
Gemi mikroşebekesi (Guerrrero ve diğ, 2016) 

Sahil elektriği (Dalle Feste ve diğ, 2019) 

DC 

Gemi bazlı liman mikroşebekesi (Mutarraf ve diğ, 2021) 

Gemi mikroşebekesi (Kwon ve diğ, 2020) 

Sahil elektriği (German-Galkin ve Tarnapowicz, 2020) 

Elektrikli gemi (Reed ve diğ, 2012) 

Hibrid 

AC/DC 

Elektrikli feribot (Zhaoxia ve diğ, 2019) 

Gemi mikroşebekesi (Shezan ve diğ, 2023) 

Kreyn (Fang ve diğ, 2019) 

Sahil elektriği  (Ahamad ve diğ, 2018a) 

2.3 Liman Emisyon Azaltım Yöntemlerinin Limanlara Uygulanabilirliği 

Liman emisyonlarını azaltıcı yöntemlerin limana uygulanabilmesi için azaltım 

yönteminin limana uygunluğu değerlendirilmelidir. Bu sayede liman özelinde uygun 

yöntem tespit edilip azaltım yönteminin verimliliği artabilecektir.  

Bunların ilki limanın konumu olacaktır. Limanın deniz alanının kapsadığı bölgenin 

başka su yollarına bağlı olması bu yöntemle ilgili karar alıcıları çeşitlendirecek ve 

koordinasyon ihtiyacı doğuracaktır. Örnek vermek gerekirse Amerika Birleşik 

Devletleri’nde okyanusa açık bir liman hız azaltım yöntemini görece daha kolay 

uygularken Marmara denizi içinde bir liman birçok su yolu, değişken vb. içeren bir 

bölgede bulunduğu için bu tip bir kararı alması zordur. Yöntemin ülkece kabul 

edilmesi ve desteklenmesi ile bu kararın alınması kolaylaşabilir. Bununla birlikte 

azaltım yönteminin sınırı emisyonun taşınmasına da bağlıdır (López-Aparicio ve diğ, 

2017). Bu çerçevede belirlenen sınır; hâkim rüzgâr yönü ve mevsimsel olarak 

değişebilen şiddeti ile değişebilmektedir (Kuzu ve diğ, 2020).  

Otomatik bağlama sistemi gemilerin ve liman deniz araçlarının manevra sürelerini 

kısaltarak emisyon azaltımı sağlamaktadır (Ortega ve diğ, 2018). Bu sistemin 

kullanılabilmesi için bölgenin hava şartları uygun olmalıdır. Sistem gemide ekstra bir 

ekipmana ihtiyaç duymaz. Sistemin tüm limanlarda kullanılmama sebebi maliyetinin 

yüksek olmasıdır (Cavotec, 2020). 
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Sahil elektriği (Cold ironing) kullanım alanı her geçen gün artan bir sistemdir (Kumar 

ve diğ, 2019). Sistemin etkinliği limanda gemilerin limanda kalış süresi ile doğru 

orantılıdır. Sistemin emisyon azaltımında etkin olabilmesi için sahilden alınan ulusal 

elektrik şebekesi emisyonlarının fosil yakıt emisyonundan düşük olması 

gerekmektedir (Stolz ve diğ, 2021). Maliyetli bir sistem olmasına rağmen gemilere 

sahilden elektrik temini limanlara yeni bir kazanç kapısı olabilmektedir (Zis, 2019). 

Yöntemin tercih edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de hali hazırda 

sahil elektriğine uygun olmayan gemilerde retrofit maliyetlerinin armatörleri 

düşündürmesidir (Yu ve diğ, 2019). Bu sorun sahil elektriği imkânı olan gemilerin 

artması, bu sayede yardımcı makine bakım, rıhtımda yakılan yakıt miktarı gibi 

harcamaların azalması ile giderilebilir (Yiğit ve diğ, 2016). Limanlar için de sistemin 

sürdürülebilir olması daha çok sahil elektriği bulunan geminin ziyareti ile mümkün 

olabilmektedir. Belirli periyotlarla ziyaret eden gemi tiplerine hizmet veren limanlar 

bu konuda daha avantajlı konumdadır. Ro-Ro, Ro-Pax, Yolcu ve konteyner gemileri 

liner taşımacılığa daha yatkın oldukları için dünya üzerinde sahil elektriği sistemi bu 

liman tiplerinde bulunmaktadır. Bir diğer kritik husus dünya genelinde mevcut olan 

voltaj farklılıkları sahil elektriklerine de dönüştürücü maliyeti ve elektronik cihazlara 

tehlike olarak yansımaktadır. 

Alternatif yakıtların kullanımı emisyon azaltmakta olsa da tercih edilirken hali hazırda 

limanda yer alan makinelerde kullanılabilme durumu önemlidir. Bir diğer önemli 

husus belirlenen alternatif yakıtın tedarik problemidir (Deniz ve Zincir, 2016). Yüksek 

miktarda kullanımlar olacağı için maliyet de ön plana çıkmak durumundadır (Acciaro 

ve diğ, 2014). 

Limanlar sahip oldukları araçların elektriklendirerek emisyonu azaltabilirler (Wei ve 

diğ, 2019). Elektrik kullanımında düşünülmesi gereken husus elektrik güvenliği, 

batarya kullanımının maliyeti ve şarjlı sistemlerin yeniden dolum sürelerinin 

operasyon sürelerini etkileme tehlikesidir (Gillingham ve Huang, 2020). 

Elektriklendirme de bir diğer husus şebekeye yüklenecek elektrik miktarını şebekenin 

kaldırıp kaldıramayacağı hususudur. Aynı sorun hibrit teknolojilerde geçerli değildir 

(Papaioannou ve diğ, 2017; Peng ve diğ, 2016). 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının çeşitlerine göre kriterler değişmektedir. Güneş 

enerjisini limanda kullanabilmek için panel için büyük alana ihtiyaç vardır. Limanın 

güneş aldığı gün sayısı ve miktarı da önemlidir. Rüzgâr enerjisi de güneş enerjisi kadar 
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olmasa da yer kaplamaktadır (Sifakis ve diğ, 2021).  Bunun yanısıra limanın rüzgârlı 

gün sayısı da bu sistemin kurulabilmesi için önemlidir. Dalga enerjisi ve gel-git 

enerjisi de dünyada sınırlı bölgede yüksek miktarda elektrik üretilmesini 

sağlayabilmektedir (Calheiros-Cabral ve diğ, 2020). Bu sistemler için de bölgenin 

dalgalı gün sayısı, dalgaların yüksekliği ve gel-git miktarı yatırım öncesi tespit 

edilmelidir (Cavallaro ve diğ, 2020). Yenilenebilir enerji sistemlerinin hepsi sıfır 

emisyon hedefine ulaşabilmek maksadıyla az enerji üretse bile faydalanılabilecek 

sistemlerdir (Sifakis ve Tsoutsos, 2021).  

Yenilenebilir enerji sistemleri sürekli elektrik üretemedikleri için depolama 

sistemlerine de ihtiyaç duyarlar. Bu sebeple yenilenebilir enerjiden faydalanacak 

limanlar depolama hususunu da maliyetlere eklemelidir (Baneshi ve Hadianfard, 

2016). 
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3.  METODOLOJİ  

Emisyonların tahmini için limandan alınacak veriler ve literatürden elde edilen 

emisyon faktörleri metodolojide yer almaktadır. Bu çerçevede mevcut durum 

emisyonu liman verileriyle tahmin edilmiş ve sahil elektriği ve otomatik bağlama 

sistemi uygulanarak azaltımı oranları ortaya konmuştur. Bu azaltım yöntemlerine ek 

olarak limanın tam kapasiteyle çalıştığı senaryo planlanarak HOMER program 

kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarını da içeren mikroşebeke uygulamaları ile 

emisyon azaltımları ortaya konmuştur. Bu çerçevede metodolojik akış diyagramı Şekil 

3.1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.1 : Tez akış diyagramı. 
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3.1 Gemi Emisyon Tahmini 

Liman emisyon kaynakları belirlendikten sonra halihazırdaki durumun tespiti 

emisyonu azaltabilmek için atılacak ilk adımdır. Günümüzde gemi emisyonunu tamin 

ederek envanter oluşturmak için kullanılan yaklaşımlar “bottom-up” (aşağıdan 

yukarıya) ve “top-down” (yukarıdan aşağıya) yaklaşımlarıdır (Ortega Piris ve diğ, 

2018).  

Bunlardan “Top-down” yaklaşımı yakıt bazlıdır. Bunker satışlarına veya rapor edilen 

miktarlara göre yayılan hava kirleticilerine tahminde bulunulur (Lee ve diğ, 2020). 

Simülasyon programları yakıt harcamı tahmin edildiğinde de bu yöntemi kullanmak 

emisyon tahminlemek için kullanılabilmektedir. Teknoloji tabanlı emisyon faktörü ile 

yakıt istatistiklerini birleştirmek bu yöntemin emisyon miktarını tahmin etme 

metodolojisidir (Bove ve diğ, 2016). 

Elde simülasyon kaynaklı yıllık, aylık veya günlük tüketim miktarına sahip 

olduğumuzda bu yakıt kaynaklı emisyonu tahmin etmek daha doğru sonuçlar 

verecektir. Yaktı harcamı yakıt tipine göre m3 cinsinden bulunursa da ton cinsine 

dönüştürüp denklem planlanmıştır. Bu yöntemde emisyon miktarının belirlenmesi için 

yakıt türleri, tüketim miktarları ve yakıt tipine bağlı emisyon faktörleri denkleme 

girecektir (Trozzi, 2010). Emisyon faktörlerinde ana referans kaynağımız IMO’nun 

sera gazları ile ilgili 4. çalışmasıdır (Faber ve diğ, 2020). 

∑ 𝐸 = 𝐹𝐶 𝑥 𝐸𝐹 (3.1) 

- FC: yakıt harcamı, ton cinsinden hesaplanır. 

- EF: Emisyon faktörü, birimi kg/ton’dur. 

“Bottom-up” yaklaşımı ise filo faaliyetleri ile hesaplamalar yapılmasıdır. Gemi geçiş 

izleri, liman çağrıları, tahmini gemi operasyon bilgileri gibi gerçek zamanlı gemi 

operasyonları yardımıyla bu hesaplamalar yapılabilmektedir.  

“Bottom-up” yaklaşımı “top-down” yaklaşımına göre daha doğru bilgi vermektedir 

fakat tek tek yapılması gereken hesaplar büyük ölçekli analizlerde veri ve analiz 

zorluğu doğurduğu gibi yorumlamalar da mevcuttur (Maragkogianni ve Papaefthimou, 

2015). Küresel ölçekli çalışmalarda ana makine yük faktörü, makine çalışma süresi, 

yakıt tüketim oranı ve emisyon faktörleri; gemi tipleri, boyutları, makine tipleri, 
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yaşları, boyutları, seferlerine göre değişiklik gösterdiği için ortalama giriş 

parametreleri tercih edilmekte bu da emisyon tahminlerinde belirsizliklere neden 

olmaktadır (Maragkogianni ve diğ, 2016). Çalışma konusu emisyon tahmininde 

motodoloji seçiminde en önemli konudur. Rafine trafik bilgisi mevcut değilse yakıt 

satışlarına dayanan “top-down” metodu ön plana çıkarken, AIS (Automatic 

Identification System) verilerinden, liman başkanlıkları veya liman trafik kontrolü 

aracılığıyla gemilerin izi, tipi, boyutu, konumu, limanda kalış süresi vb. teknik 

ayrıntılara sahip olunduğunda aktivitelere dayanan ve daha doğru sonuçlar ortaya 

koyan “bottom-up” yaklaşımı kullanılmaktadır (Ay ve diğ, 2022).  

Limanlarda yukarıdaki teknik bilgilere ulaşma imkânı bulunacağından ötürü “bottom-

up” yaklaşımını kullanmak doğru bir tercih olacaktır. Bu yaklaşımın dünya üzerindeki 

iki kıtada yaygın olan yöntemleri izlenecektir. Bunlar EPA (U.S. Environmental 

Protection Agency) ve Entec’dir. 

3.1.1 Entec metodolojisi  

ENTEC yöntemi Avrupa’da “bottom-up” verisi gelişimi için kullanılan metodolojidir 

(Whall ve diğ, 2010). Entec envanterlerinde gemi hareketleriini doğrulamak için 

Lloyd’s Marine Intelligence Unit (LMIU) veritabanı kullanırı ve emisyon faktörleri 

her bir gemi için ayrı ayrı tahmin edilir. LMIU, gemi tipi, hızı gibi verileri kaydeden 

tek ticari veri tabanıdır. Gemi verileri kullanılan yakıt tipi, ana makine ve yardımcı 

makine yük faktörü gibi genel verilere bir yaklaşım elde etmek için kullanılmaktadır 

(Seyhan ve diğ, 2022). 

Entec metodolojisinde emisyon tahmininde kullanılan denklem aşağıdaki gibidir: 

𝐸𝐺𝐸𝑀İ(𝑔) = 𝑡(ℎ). [(𝑀𝐸(𝑘𝑊). 𝐿𝐹(𝑀𝐸 %). 𝐸𝐹(𝑔/𝑘𝑊ℎ)

+ (𝐴𝐸(𝑘𝑊). 𝐿𝐹(𝐴𝐸 %). 𝐸𝐹(𝑔/𝑘𝑊ℎ) ] 
(3.2) 

- t: geminin seyir yaptığı süredir. Saat cinsinden hesaplanır. 

- ME: Ana makinenin gücüdür. Birimi kilowatttır.  

- LF: Yük faktörü olarak adlandırılır. Geminin seyri esnasında makinesinin gücünün 

kullandığı yüzdesini ifade eder. Ana makine ve yardımcı makine için ayrı hesaplanır. 
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- EF (Emission Factor), hem ana hem de yardımcı makine için kirleticinin emisyon 

faktörüdür ve g / kWh (üretilen enerji birimi başına yayılan gram kirletici madde) 

cinsinden ölçülür. 

- AE: Yardımcı makine gücünü ifade eder. Birimi kilowattır. 

3.1.2 EPA metodolojisi 

Amerika Birleşik Devletleri’nin Çevre Koruma Ajansının (Environmental Protection 

Agency- EPA) ortaya çıkarmış olduğu metodolojidir. Emisyon envanterinde bölgede 

çalışan, ABD limanlarını ziyaret eden gemileri baz alır. Sadece gemiler değil diğer 

liman içi emisyon kaynaklarını da içeriri. Üç hesaplama aşamasına dayanan 

matematiksel bir modeldir. Birinci aşama farklı çalışma modları için geminin o modda 

geçirdiği süreyi hesaplamaktır. İkinci aşamada her bir mod için yakıt tüketimi 

hesaplanır. Son aşamada ise her yakıtın özgül emisyon tüketim faktörü verileri 

kullanılarak emisyon miktarı hesaplanır (Seyhan ve diğ, 2022). Bu hesaplamalar, gemi 

tipi ve makine gücünün bir fonksiyonu olarak yapılmaktadır. EPA metodolojisi ile 

emisyon hesaplamak için kullanılan denklem aşağıdaki gibidir: 

𝐸𝐺𝐸𝑀İ(𝑔) = 𝐸𝐹(𝑔/𝑘𝑊ℎ). 𝑀𝐶𝑅(%). 𝑃(𝑘𝑊). 𝑡(ℎ) (3.3) 

- E (Emission), hesaplanan gemi emisyon miktarıdır, gram cinsinden ifade 

edilir. 

- MCR (Maximum Continuous Rating), yük faktörü olarak da adlandırılır ve 

makinenin kapasitesinin kullanım oranını ifader eder. 

- P, makinenin yük kapasitesini ifade eder. 𝑘𝑊 cinsinden ifade edilir. 

- t, süreyi ifade eder. Birimi saattir. 

- EF (Emission Factor), hem ana hem de yardımcı makine için kirleticinin 

emisyon faktörüdür ve g / kWh (üretilen enerji birimi başına yayılan gram 

kirletici madde) cinsinden ölçülür. Bu faktör aşağıdaki formüller uygulanarak 

elde edilir: 

𝐸𝐹𝐶𝑂2 
= 𝐵𝑆𝐹𝐶 𝑥 𝐶𝐶𝐹 (3.4) 
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𝐸𝐹𝑆𝑂2 
= 𝐵𝑆𝐹𝐶 𝑥 𝑆𝑎𝑐𝑡 𝑥 𝐹𝑆𝐶 𝑥 𝑀𝑊𝑅 (3.5) 

𝐸𝐹𝑃𝑀10
= 𝑃𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒 + ( 𝑆𝑎𝑐𝑡 𝑥 𝐵𝑆𝐹𝐶 𝑥 𝐹𝑆𝐶 𝑥 𝑀𝑊𝑅) (3.6) 

- BSFC (Brake Specific Fuel Consumption), makine grubu, tipi ve yakıt tipine 

göre hesaplanır ve g/kWh cinsinden ifade edilir. 

- Sact, ağırlık cinsinden gerçek yakıt sülfür seviyesini belirtir. 

- FSC, yakıttaki sülfür oranını ifade eder. 

- MWR, moleküler ağırlığı ifade eder. 

- PMbase yakıttaki damıtılmış baz emisyon faktörü ifade eder. 

Çizelge 3.1 : Gemi BSFC değerleri. 

Makine Grubu Yakıt Tipi Makine Tipi 
BFSC 

(g/kWh) 

Ana makine RM/HFO 
SSD 195 

MSD 215 

Yardımcı 

Makine 
MGO/MDO 

MSD 217 

HSD 217 

 (RM: Residual Marine, HFO: Heavy Fuel Oil, MGO: Marine Gas Oil, MDO: Marine Diesel Oil) 

BSFC değerleri kullanılan yakıt tipine makine grubuna ve makinenin tipine bağlı 

olarak Çizelge 3.1’de yer almaktadır (EPA, 2020) 

Buna ek olarak emisyon faktörü hesabında yer alan 3.4,3.5,3.6 denklemlerinde yer 

alan diğer değerler de aşağıdaki Çizelge 3.2’de yer almaktadır (EPA, 2020). 
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Çizelge 3.2 : Emisyon faktörü hesaplamak için kullanılan katsayılar. 

Emisyon 

Tipi 

CCF (g CO2 / g fuel) 

Sact FSC MWR 

PMbase (g/kWh) 

MGO/MDO RM/HFO MGO/MDO RM/HFO 

CO2 3.206 3.114 - - - - 

SO2 - 0.005 0.97753 2 - 

PM - 0.005 0.02247 7 0.1545 

 (CCF: Carbon Content Factor, Sact: actual fuel sulfur level, FSC: Fraction of Sulfur in Fuel that is 

converted to SO2, MWR: Molecular Weight Ratio of SO2 to sulfur, PMbase: Base emission factor 

assuming zero fuel sulfur) 

Emisyon miktarının tahmininde hangi operasyonda hangi makine gücünün ne kadar 

kullanıldığı hususu da kritiktir. Bu husus için aşağıdaki Çizelge 3.3’den 

faydalanılmıştır (Entec, 2010). 

Çizelge 3.3 : Tahmin için yük faktör kabulleri (%). 

Operasyon 

Modu 

ME operasyonu 

için MCR yükü 

AE operasyonu 

için MCR yükü 

Manevra 20 50 

Rıhtım 0 40 

 (MCR: Maximum Continuous Rating, ME: Main Engine, AE: Auxiliary Engine) 

Entec ve EPA metodolojisi liman için kullanıldığında 3 adet çalışma modu kullanılır. 

Bunlar seyir, manevra ve rıhtım hesaplarıdır. Formüllerde farklılıklar yük 

faktörlerinde ortaya çıkar. Rıhtımda ana makinenin yük faktörü %0’ dır yani çalışmaz. 

IMO’nun 4. Sera gazı çalışmasında gemilerin tiplerine, operasyon modlarına, 

büyüklüklerine bağlı olarak ihtiyaç duydukları ana ve yardımcı makine güçleri 

bulunmaktadır (Faber ve diğ, 2020). Metodolojide gemi tiplerine, çalışma modlarına 

göre, makine tiplerine, kullanılan yakıta göre kabuller mevcuttur. İki farklı yöntemin 

kullanılma sebebi iki yöntemde ortaya çıkan emisyonun artimetik ortalamasından 

faydalanrak daha doğru bir tahmin yapabilmektir. Sadece SO2 emisyon tahmininde 
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IMO’nun kükürt oranı ile ilgili düzenlemelerden sonra yayınlanan EPA’ya ait SO2 

emisyon faktöründen faydalanılmıştır (Seyhan ve diğ, 2022; Ay ve diğ, 2022).  

3.2 Liman Deniz Araçları ve Kargo Elleçleme Ekipmanları Emisyon Tahmini 

Liman deniz araçlarının emisyonları makinelerin model yılına, gücüne ve yıllık 

çalışma saatlerine bağlı olarak her bir araç için ayrı ayrı tahmin edilir (Wang ve diğ, 

2020). Aynı model ve aynı işi yapan araçlar için ortak tahmin yapılabilir. Hesaplama 

için denklemler aşağıdaki gibidir (Kara ve diğ, 2021). 

𝐸 = 𝑃 𝑥 𝐴𝑐𝑡. 𝑥 𝐿𝐹 𝑥 𝐸𝐹𝑥 𝐹𝐶𝐹 (3.7) 

- E, hesaplanan emisyon miktarı gram/yıl 

- P, güç makinenin maksimum gücü, kW veya beygir gücü cinsinden 

- Act., makinenin çalıştığı süre, saat/yıl 

- LF, yük faktörü (çalıştığı ortalama gücün maksimum güce oranı), birimsiz 

- FCF, yakıt düzeltme faktörü, baz yakıtla ilişkili EF'yi, zaman içinde meydana 

gelen yakıt özelliklerindeki değişiklikleri yansıtmak için kullanılan yakıta 

ayarlamak için kullanılır, birimsiz  

Ana denklemdeki emisyon faktörü aşağıdaki denklem yardımıyla hesaplanır (Kara ve 

diğ, 2021).  

𝐸𝐹 = 𝑍𝐻 + (𝐷𝑅 𝑥 𝐶𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠)  (3.8) 

- EF, emisyon faktör, gram/kilowatt- saat 

- ZH, motorun yeni olduğu ve emisyon kontrol sistemlerinin normal çalıştığı 

belirli bir beygir gücü kategorisi ve model yılı için sıfır motorun emisyon oranı 

- DR, bozulma oranı (ekipman yaşının bir fonksiyonu olarak emisyon değişim 

oranı) gram/kilowatt-saat2  

- Cumulative hours, motorun toplam kullanıldığı saat sayısı ve motorun yıllık 

çalışma saati çarpı yaşı olarak hesaplanır, saat 
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𝐷𝑅 =
𝐷𝐹 𝑥 𝑍𝐻

𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑓 𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 𝑙𝑖𝑓𝑒
    (3.9) 

- DR, bozulma oranı (ekipman yaşının bir fonksiyonu olarak emisyon değişim 

oranı) gram/kilowatt-saat2  

- DF, bozulma faktörü, kullanım ömrü sonunda emisyonlarda yüzde artış, % 

- ZH, motorun yeni olduğu ve emisyon kontrol sistemlerinin normal çalıştığı 

belirli bir beygir gücü kategorisi ve model yılı için sıfır motorun emisyon oranı 

- Cumulative hours at the end of useful life, yıllık çalışma saatleri çarpı yıl 

cinsinden kullanım ömrü, saat 

Liman deniz araçları ve kargo elleçleme ekipmanları için alternatif hesaplama 

yöntemi de mevcuttur. Bu alternatif yöntem limanlardan alınabilecek verilere 

göre kullanılabilir. Denklem aşağıdaki gibidir; 

𝐸 = 𝑅 𝑥 𝐿𝐹 𝑥 𝑂 𝑥 𝐸𝐹  (3.10) 

- R, motorun maksimum gücü, kilowatt veya beygir  

- LF, ilgili motorun yük faktörü 

- O, ekipman veya aracın yılda kullanım saati, saat/yıl 

- EF, emisyon faktörü 

3.3 Ağır Vasıtalar Emisyon Tahmini 

Bu emisyonlar farklı modellerle hesaplanmaktadır (Chandra ve Nguyen, 2020). 

Ülkelerin belli bölgelerinin ağır vasıtalarının emisyonlarını çok uzun yıllardır 

hesapladıkları çalışmalar da mevcuttur (Brown-Steiner ve diğ, 2016). Kamyonların 

liman içi taşımacılıkta oluşturduğu emisyon limanların emisyon raporlarında yer 

almaktadır. Liman içi hareketlerin oluşturduğu emisyonlar da formülize edilmiştir 

(Kara ve diğ, 2021). Denklemler aşağıdaki gibidir. 

𝐸 = 𝑁𝑡  𝑥 𝐼𝑡 𝑥 𝐸𝐹𝑖  (3.11) 

- Nt, limanda bulunan ağır vasıta sayısı, adet 
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- It, rölantide geçirilen zaman, 

- EFi, rölantideki emisyon faktörü 

𝐸 = 𝑁𝑡 𝑥 𝐷 𝑥 𝐸𝐹𝑟 (3.12) 

- Nt, limanda bulunan ağır vasıta sayısı, adet 

- D, ağır vasıtanın limanda aldığı yol, km 

- EFr, hareket halindeki emisyon faktörü 

3.4 Demiryolu Lokomotifleri Emisyon Tahmini 

Demiryolu emisyon hesabı da ağır vasıtaların emisyon hesabına benzemekle birlikte 

denklemi aşağıdaki gibidir (Jiang ve diğ, 2023). 

𝐸 = 𝑅𝑙𝑝 𝑥 𝐿𝐹 𝑥 𝑂 𝑥 𝐸𝐹𝑙 (3.13) 

- 𝑅𝑙𝑝, lokomotif maksimum gücü, kilowatt veya beygir  

- LF, lokomotif yük faktörü 

- O, lokomotifin yılda kullanım saati, saat/yıl 

- 𝐸𝐹𝑙, emisyon faktörü 

3.5 Mikroşebeke ile Yenilenebilir Enerjiye Dayalı Emisyon Azaltımı 

Mikroşebeke sistemleri elektrik ihtiyacının farklı enerji üretim yöntemleri ile 

karşılanmasını ele alır. Sistyemler elektrik ve ekonomik olarak çeşitli programlar 

vasıtasıyla modellenebilmektedir. Bu modelleme programlarından birisi HOMER 

(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) programıdır. HOMER programı 

yenilenebilir enerji üretim sistemleri içeren belirlenmiş elektrik yüklerine en uygun 

sistemi ekonomik ve elektriksel olarak ortaya koyan çeşitli senaryolar ile çeşitli üretim 

tekniklerini bize gösteren bir yazılımdır (Zigman ve diğ, 2023). 

Program Amerika Enerji Bakanlığı’nın Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı'nda 

(National Renewable Energy Laboratory- NREL) geliştirilmiştir (Ortiz ve diğ, 2021). 
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Program ekonomi ve mühendislik hususunda entegre bir çalışma ortamı sunar. Farklı 

enerji sistemlerinin tekno ekonomik analizlerini iklim verileri, elektrik yükü, üretim, 

depolamada kullanılan araçlar, ilk ve bakım tutum yenileme maliyetlerini göz önünde 

bulundurarak yapar. Yılın her saati için zaman serileri ile modelleme yapan sistem 

enerji dengesini kurarak, en düşük maliyetten başlayarak seçenekleri sonuçlar 

kısmında kullanıcıya sunar (Krishna, 2011). HOMER’in simülasyon (benzetim), 

optimizasyon (iyileştirme) ve duyarlılık analizi gibi temel görevleri bulunur. HOMER 

programının temel görevleri ve bu görevlerin kapsamları Şekil 3.2’de görülmektedir. 

 

Şekil 3.2 : HOMER temel görevleri. 

Temel yeteneği simülasyon olan HOMER’in üst düzey yetenekleri optimizasyon ve 

duyarlılık analizidir. Simülasyonun ilk amacı sistemin uygun, mümkün ve 

uygulanabilir olup olmadığını ortaya koymaktır. İkinci amacı ise girilen verilerle 

sistemin ömürlük maliyetini hesaplamaktır (Gupta ve diğ, 2020; Animah ve diğ, 2022; 

Mishra ve diğ, 2022). 

Optimizasyonun amacı PV büyüklüğü, rüzgâr türbin sayısı, jeneratör büyüklüğü, 

batarya sayısı, AC-DC dönüştürücü büyüklüğü vb. karar değişkenlerinin en uygun 

değerini vermektir (Rinaldi ve diğ, 2021; Çetinbaş ve diğ, 2022; Khan ve Waseem, 

2022). 

Duyarlılık Analizi

Optimizasyon

Simülasyon
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Duyarlılık analizi sistemin veri değişimlerine ne kadar duyarlı olduğunu gösterir. 

Karar değişkeni olmayan reel faiz oranı, türbin ömrü, yakıt fiyatı, şebekeye elektrik 

geri satma bedeli vb. diğer değişkenler duyarlılık değişkeni olabilirler (Halabi ve diğ, 

2017; Ghaithan ve Mohammed, 2022). Duyarlılık analizi belirsizliklerle ilgilenir. 

HOMER kullanıcısı duyarlılık analizi için farklı değerler girer ve bu girdilerin çıktıları 

nasıl etkilediğini, maliyetleri kısa ve uzun vadede ne kadar değiştirdiğini program 

sayesinde görmüş olur (Odou ve diğ, 2020; Thirunavukkarasu ve Shanmugam, 2022; 

Kamal ve diğ, 2022). Programın akış diyagramı Şekil 3.3’de görülmektedir. 

 

Şekil 3.3 : HOMER program akış diyagramı. 

HOMER, güneş enerji panelleri, rüzgâr türbinleri, jeneratör, batarya, dönüştürücü, 

kazan, hidroelektrik sistemleri, hidrojen tankları ve şebeke bağlantısı seçenekleri 

içermektedir (Yasin ve Alsayed, 2020; Rivera-Duran ve diğ, 2023). Bu sistemler 

sayesinde kullanıcılar istedikleri enerji kaynakları ile elektrik ihtiyaçlarını 

karşılayabilecekleri senaryolar oluşturabilmektedirler (Katsivelakis ve diğ, 2021; 

Bagheri ve diğ, 2019; Das ve Zaman, 2019; Haghighat Mamaghani ve diğ, 2016; 

Halabi ve diğ, 2017). 
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Şekil 3.4 : HOMER mikroşebeke şema örneği. 

Elektrik yükü sistemin doğru konfigüre edilebilmesi için çok değerlidir. Elektrik 

ihtiyacı olan sistemin gün içinde saatlik elektrik kullanım dağılımı (konut, ticari, 

topluluk ve endüstriyel) da HOMER üzerinden doğru şekilde seçilmelidir. Pik zamanı 

kış veya yaz olarak seçilebilir. Günlük ortalama elektrik tüketimi de sisteme kullanıcı 

tarafından girilmektedir (Yilmaz ve Dincer, 2017). 

Program iki adet dağıtım stratejisine göre çalışır. Yük takip (Load Following-LF) 

stratejisi jeneratör, şebeke destekli yenilenebilir mikroşebekelerde batarya, 

ertelenebilir vb. yüklerin karşılanmasını yenilenebilir enerjilere bırakan stratejidir. 

Döngü şarj (cycle charging- CC) stratejisi ise sistemin tam kapasite hizmet verdiği ve 

artan miktarı depolama veya erteleneiblir yüklere aktardığı stratejidir. Bu strateji 

sadece yenilenebilir veya hiç yenilenebilir sisteme sahip olamayan mikroşebekelerde 

kullanılmaktadır. Program ilgili stratejiyi kendi belirlemekle birlikte isterse kullanıcı 

da bu iki stratejiden birini kendisi seçebilmektedir. Sistemin elektrik yükü sisteme 

Şekil 3.5’de görülen arayüzde saatlik olarak işlenebilmektedir. 
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Şekil 3.5 : HOMER elektrik yükü. 

Şebekenin sisteme dahil edilip edilmeyeceği hususu da kritiktir. Şebeke içeren 

sistemlere Şekil 3.6’daki arayüzle ayarlar yapılır. Şebeke fazla üretilen elektriğin 

şebekeye tekrar satılmasını ve yenilenebilir enerjinin sürdürülebilir enerji 

sağlayamadığı kısıtlı zamanlarda sistemin devamlılığını sağlamaktadır (Aziz ve diğ, 

2020). Sistemin kurulacağı ülkedeki elektrik alış ve satış tarifeside kullanıcı tarafından 

sisteme girilmektedir. 

 

Şekil 3.6 : HOMER şebeke görünümü. 

Sistemde jeneratör yer alacaksa boyutu, yakıt tipi, ücretler vb. bilgiler detaylı bir 

şekilde Şekil3.7’deki arayüzle sisteme işlenebilmektedir. Jeneratör de şebeke gibi 

yenilenebilir enerjiye sistem sürdürülebilirliği açısından yardımcı olmaktadır 

(Thirunavukkarasu ve Sawle, 2021). 
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Şekil 3.7 : HOMER jeneratör görünümü. 

Birçok farklı yenilenebilir enerji sistemleri kurulan modele eklenebilmektedir. 

Şekil3.8’de güneş ve rüzgâra ait program arayüzü görülmektedir. Seçilen sisteme göre 

ufak tefek farklılıklar olsa da ana mantık olarak ilk maliyet, bakım tutum, yenileme 

maliyeti sisteme işlenmektedir. HOMER içerisinde bazı yenilenebilir enerji markaları 

yer almaktadır ve bu markaların teknik bilgileri programın içerisinde mevcuttur 

(Rashid ve diğ, 2021). Enerjinin depolanması ve uygun zamanda elektrik ihtiyacını 

karşılaması da modelin seçenekleri arasındadır (Ammari ve diğ, 2021). 

 

Şekil 3.8 : HOMER yenilenebilir enerji (güneş ve rüzgâr) görünümü. 

Batarya boyutları ve çeşitleri açısından birçok marka model programın içinde 

mevcuttur. Şekil 3.9’da batarya ve konvertere ait arayüz görülmektedir. Kurulan 

sisteme ve elektriğin AC veya DC ihtiyaçlarına göre bataryalar ve diğer sistemler 

dönüştürücüye de ihtiyaç duyar. Program bu ihtiyaca da cevap vermektedir. 
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Şekil 3.9 : HOMER batarya ve konvertör görünümü. 

Sistem uygun şekilde dizayn edildikten sonra hesaplama tuşu ile çalışmaya başlar. 

Şekil 3.10’da program hesap yaparken oluşan görsel bulunmaktadır. Girilen verilere 

ve istenen sonuçların çeşitliliğine göre bu hesaplama süresi değişkenlik gösterebilir. 

 

Şekil 3.10 : HOMER senaryo hesaplama. 

3.5.1  Mikroşebeke sistem elemanları 

Sistem sürdürülebilir elektrik üretmesi için ekipmanlara ihtiyacı vardır. Bu 

ekipmanlarla sınırlı olmamakla birlikte senaryolarda kullanılan ekipmanlara yer 

verilmiştir. 

3.5.1.1. Güneş panelleri 

Güneş panelleri ile sistemin elektrik yükü karşılanabilmektedir. PV hücreler güneş 

enerjisini direkt elektrik enerjisine dönüştürebilirler.  

Solar verileri pozisyona göre sistemden alınır. Güneş kaynağı verileri Küresel Güneş 

Işınımı (Global Solar Radiation- GSR) miktarını içermektedir. Veriler; aylık ortalama 
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açıklık indeksi (Average Clearness Index), yatay yüzeyde aylık ortalama küresel güneş 

radyasyonu (kWh/m2gün), yatay yüzeyde saatlik ortalama küresel güneş radyasyonu 

(kWh/m2) şeklinde üç formda olabilir. Açıklık endeksi atmosfere çarpan güneşle 

dünya yüzeyine çarpan güneş ışınının oranıdır. 0 ile 1 arasında bir sayıdır. 

PV paneller HOMER programında GSR ile doğru orantılı DC elektrik üreten cihazlar 

olarak modellenmişlerdir. Güç çıkışı denklemi aşağıdaki gibidir. 

 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑓𝑃𝑉𝑌𝑃𝑉

𝐼𝑇

𝐼𝑆
 (3.14) 

- 𝑓𝑃𝑉, değer kaybı faktörü 

- 𝑌𝑃𝑉, panel dizisinin nominal kapasitesi 

- 𝐼𝑇, PV dizisinin yüzeyindeki küresel ışınım (ışın + yayılma) (kW/m2) 

- 𝐼𝑆, PV dizisinin kapasitesini derecelendirmek için kullanılan standart 

radyasyon miktarı olan 1 kW/m2 

Nominal kapasite 1kW/m2’lik ışınım ve 25° C sıcaklıkta test koşullarında 

üretilebilecek yük miktarıdır. Panellerin boyutu bu kapasite cinsinden ifade edilir. 

HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl) modelini kullanarak panel üzerindeki ışımayı 

saatlik olarak hesaplar (Das ve diğ, 2022). Program aynı zamanda PV dizisinin yönü 

(sabit veya hareketli), dünya yüzeyindeki konumu, yılın ilgili zamanı ve saatini dikkate 

alır. Değer kaybı faktörü (derating factor) ise paneldeki toz, yüksek sıcaklık, kablo 

kayıpları vb. beklentiden az üretimi ölçekleme faktörüdür. 

Maksimum Güç Voltaj İzleyici (Maximum Power Point Tracker-MPPT) DC cihazlar 

ile güneş panelleri arasında bulunan sistem ile panel arasındaki voltajı ayıran ve bu 

sayede panel voltajının hep maksimum güçte kalmasını ve bu sayede güç kayıplarını 

engelleyen yarı iletken cihazdır. Program bu sistemin etkin olduğunu varsayar. 

3.5.1.2 Rüzgâr türbinleri 

Rüzgâr hızı pozisyona göre yıllık verileri alır. Kullanılacak türbinin yüksekliği 

programda markaca belirlendikten ya da elle girildikten sonra Güç çıkışı rüzgâr-güç 

eğrisine göre program tarafından hesaplanır. Gerekli minimum rüzgâr ve rüzgâr hızı 
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arttığında dahi değişmeyen maksimum elektrik üretimi yine rüzgâr-güç eğrisinde 

mevcuttur. 

Program rüzgâr enerjisini hesaplarken ilk adımda ortalama rüzgâr hızını rüzgâr hızı 

verileri ve anemometre yüksekliği yardımıyla hesaplar. İkinci adımda logaritmik yasa 

veya güç yasası ile türbin merkezine gelen rüzgâr hızını belirler, üçüncü adımda 

standart hava yoğunluğunu -ki bu standart programda 1.225 kg/m3’tür- referans alır ve 

rüzgâr güç çıkışını hesaplamak için türbin güç eğrisini kullanır. Dördüncü ve son 

adımda ise güç çıkışı değeri hava yoğunluğu oranı ile çarpılır ve gerçek ile standart 

hava yoğunluğu oranını elde eder. Rüzgâr türbini güç eldesi denklemi aşağıdaki 

gibidir. 

𝑉𝑤 = 𝑉𝑎 [ln (
𝐻ℎ𝑢𝑏

𝐻0
) / ln (

𝐻𝑎

𝐻0
)] (3.15) 

𝑃𝑤 = (
𝜌

𝜌0
)  𝑥 𝑃𝑠𝑡𝑝 (3.16) 

- 𝑉𝑤, 𝑉𝑎, merkez ve anemometre yüksekliğindeki hız (m/s) 

- 𝐻0 , 𝐻ℎ𝑢𝑏 , 𝐻𝑎, yüzey pürüzlülüğü, merkez ve anemometre yükseklikleri 

- 𝑃𝑤, 𝑃𝑠𝑡𝑝 , rüzgâr türbinü gücü ve standart sıcaklık ve basınçtaki gücü (kW) 

- 𝜌, 𝜌0, gerçek ve standart hava yoğunluğu (kg/m3) 

3.5.1.3 Batarya  

Bataryalar yük ihtiyacının sürdürülebilir şekilde karşılanması amacıyla yenilenebilir 

enerjinin ihtiyaçtan fazla üretildiği zaman depolandığı ve ihtiyaca yetmediği zaman da 

destek olduğu sistemlerdir (Farret ve Sismoes, 2017). HOMER içerisinde birçok çeşit 

batarya mevcuttur. Bataryaların depolama kapasitesi aşağıdaki denklemle hesaplanır.  

𝐶𝑤ℎ = (𝐸𝐿 𝑥 𝐴𝐷)𝜂𝑖𝑛𝑣  𝑥 𝜂𝑏 𝑥 𝐷𝑂𝐷 (3.17) 

- 𝐶𝑤ℎ, depolama kapasitesi 

- 𝐸𝐿, toplam enerji ihtiyacı (kWh/gün) 

- 𝐴𝐷, günlük otonomi 

- 𝜂𝑖𝑛𝑣 , 𝜂𝑏, inverter ve batarya verimliliği 
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- 𝐷𝑂𝐷, deşarj derinliği 

3.5.1.4 Konvertör 

Konvertör AC ve DC arasındaki yük değişimini sağlayan sistemlerdir. Hibrit 

sistemlerin önemli yapıtaşlarından biridir. HOMER yarı iletken ve rotary konvertörleri 

modelleyebilmektedir. 

3.5.2 Mikroşebeke sistemi ekonomi modellemesi 

HOMER sistemi ekonomiyi öncüller. Senaryo sonuçlarını en ekonomik olana göre 

sıralar. HOMER'daki Seviyelendirilmiş enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy-

LCOE) hesaplaması, bir yatırımın ömür boyu maliyetlerini ve faydalarını 

değerlendirmek için yaygın olarak kabul edilen bir finansal analiz yöntemi olan net 

bugünkü değer (Net Present Value-NPV) yöntemini temel alır. NPV yöntemi, bir 

yatırımla ilişkili gelecekteki tüm nakit akışlarının bugünkü değerinin, paranın zaman 

değerini yansıtan bir iskonto oranı kullanılarak bugünkü değerine indirgenmesiyle 

hesaplanmasını içerir (Zhang ve diğ, 2023). 

Kurulan sistemin maliyet hesabında program 3.18 denklemini kullanır. 

𝐶Ö𝑀 =
𝐶𝑦𝚤𝑙,𝑡𝑜𝑝

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗)
 (3.18) 

- CÖM, sistem ömür maliyet 

- Cyıl,top, toplam yıllık maliyet 

- CRF, sermaye geri dönüşüm faktörü 

- i, yıllık reel faiz oranı, 

- Rproj projenin ömrünü ifade eder. 

Sermaye geri dönüşüm faktörünün elde edilme denklemi de 3.19’daki gibidir 

(Kasaeian ve diğ, 2020). 

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑁) =
𝑖(1 + 𝑖)𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 (3.19) 

- 𝐶𝑅𝐹, Sermaye geri dönüşüm faktörü 

- i, yıllık faiz oranı ve 

- N, yıl 
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Sistemin ürettiği enerjinin 1 kWh’lık ortalama enerji maliyetine birim enerji maliyeti 

denir. Program birim enerji maliyetini hesaplamak amacıyla 3.20 denkleminden 

faydalanır (Mostafa ve diğ, 2020). 

𝐸𝑀 =
𝐶𝑦𝚤𝑙,𝑡𝑜𝑝

𝐸𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙 + 𝐸𝑖𝑘𝑖𝑛𝑐𝑖𝑙 + 𝐸ş𝑒𝑏.,𝑠𝑎𝑡𝚤ş
 (3.20) 

- 𝐸𝑀, enerji birim maliyeti 

- Cyıl,top, toplam yıllık maliyet 

- Etemel ve Eikincil, sistemin desteklediği birincil ve ikincil yükler 

- 𝐸ş𝑒𝑏.,𝑠𝑎𝑡𝚤ş, şebekeye satılan yıllık enerji miktarı 

Yıllık maliyet her bir ekipman için hesaplanırken, başlangıç, bakım tutum, değişimi 

yakıt maliyetleri, hurda değeri ve şebeke satış mevcutsa bunun gelirini kapsar. Bu 

proje ömrü boyunca hesaplanır. Hurda değeri hesaplanırken 3.21 denklemi 

kullanılmaktadır (Rezaei ve diğ, 2021). 

𝑆 = 𝐶𝑑𝑒ğ.

𝑅𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑅𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
 (3.21) 

- S, hurda değeri 

- 𝐶𝑑𝑒ğ., donanım veya aracın değişim maliyeti 

- 𝑅𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛, donanımın kalan ömrü 

- 𝑅𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚, donanımın toplam ömrü 

HOMER kullanıcıya kurulan sistemin yenilenebilir enerjiden beslenme yüzdesini, 

enerji kaynağı özelinde üretilen enerjiyi, şebekeden alınan veya şebeke satılan enerjiyi, 

fazla üretilen enerjiyi, ekonomik verileri, sistem ömrü kadar yıl yıl sonuç bölümünde 

paylaşır (Gupta ve diğ, 2020; Islam ve diğ, 2018; Odou ve diğ, 2020; Sharma ve Sood, 

2022). Programın tüm verileri sistemde tek tuş ile bir proje öneri dosyası haline 

getirilmesi de avantajlarından biridir. 

3.6 Emisyon Tahmini ve Azaltma Uygulamaları 

Liman bölgesi gemi emisyonları yaklaşma, yanaşma, ayrılma ve rıhtım modları olarak 

ayrılmaktadır. Azaltma yöntemleri de bu modlara göre değişkenlik göstermektedir. 

Azaltma yöntemi seçilirken gemi emisyonlarını azaltma hususunda limanların 
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yapabilecekleri üzerinde durulmuştur. Azaltım yöntemleri seçilirken limanların 

konumu, karakteristiği vb. kriterler göz önünde bulundurulmak zorundadır. Önerilen 

azaltım yönteminin liman tarafından uygulanabilir olması da kritiktir. Örnek olarak 

bölgesel kısıtlar yüzünden hız azaltımı limanların alabileceği bir karar değildir. Buna 

karşın sahil elektriği kullanmak rıhtım emisyonlarına etki ederken otomatik bağlama 

sistemleri ise yanaşma ve ayrılma halat manevralarında etkindir. Limanların 

uygulayabileceği, gemilerle koordineli çalışabileceği ve literatürde de birlikte 

uygulama ihtiyacı duyulan yöntemler tercih edilmiştir. Mevcut durumdaki emisyonlar 

EPA ve Entec yöntemleri ile hesaplanabilmektedir. Şekil 3.11’de mevcut durum ve 

azaltma yöntemlerinin tek tek ve bilrikte uygulandığı senaryolar ve bu senaryolar 

sonucu ortaya çıkan azaltımı miktarları ile ilgili grafiksel gösterim gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.11 : Liman senaryolarının grafiksel gösterimi. 

Otomatik bağlama sistemi ile gemilerin halat manevra süreleri üretici firma 

spesifikasyonlarına göre rıhtıma yanaşma 30 saniye, rıhtımdan ayrılma süreleri ise 15 

saniye olarak kabul edilmiştir (Cavotec, 2020). 

Sahil elektriği ile CI kullanarak, hesaplamalar için yalnızca emisyon faktörünün 

değiştiğini kabul edilmiştir. Gemilerin elektrik enerjisi talebi için CI uygulandığında, 
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ulusal şebeke enerji gereksinimlerini karşılar. Türkiye'nin ulusal şebeke emisyon 

faktörleri Çizelge 3.4'te yer almaktadır (Seyhan ve diğ, 2022; Yiğit ve Acarkan, 2018). 

Çizelge 3.4 : Türkiye ulusal şebeke emisyon faktörleri. 

Ülke  
Ulusal Şebeke EF (g/kWh) 

CO2 NOX PM SO2 

Türkiye  540.3 0.95 0.15 2.07 

Ayrıca Türkiye elektrik üretiminin kaynaklara göre dağılımı Şekil 3.12'de 

gösterilmektedir (EPDK, 2021; Seyhan ve diğ, 2022). 

 

Şekil 3.12 : 2021 Yılı Lisanslı Elektrik Üretiminin Kaynaklara Dağılımı (%). 

Sahil elektriği ve otomatik bağlama sistemlerinin uygulandığı 3 adet senaryo 

üzerinden sonuçlar incelenmiştir. Senaryo 1 sadece otomatik bağlama sisteminin 

kullanılması durumunu içerir. Senaryo 2 sadece sahil elektriğinin kullanılmasıdır. 

Senaryo 3 ise her iki sistemin kullanıldığı durumu inceler. 

Şuanki duruma ait envanterin denklemi aşağıdaki gibidir. 

∑ 𝐸𝑀𝐷 =  𝐸𝑌𝑎𝑛𝑎ş𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡
+  𝐸𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡

+  𝐸𝑅𝚤ℎ𝑡𝚤𝑚𝐴𝐸
 (3.21) 

- 𝐸𝑀𝐷, Gemilerin şimdiki durumunun emisyon envanteri 
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- 𝐸𝑌𝑎𝑛𝑎ş𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡
, yanaşma halat manevrasının emisyon envanteri 

-  𝐸𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡
, ayrılma halat manevrasının emisyon envanteri 

- 𝐸𝑅𝚤ℎ𝑡𝚤𝑚𝐴𝐸
, rıhtımda yardımcı makine kaynaklı emisyon envanteri 

Senaryo 1 sadece otomatik bağlama sisteminin kullanıldığı bir senaryodur. Bu 

senaryoda gemiler otomatik bağlama sistemi ile emisyon azaltımı incelenmiştir. 

∑ 𝐸𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑦𝑜 1 =  𝐸𝑌𝑎𝑛𝑎ş𝑚𝑎𝐴𝑀𝑆
+ 𝐸𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑚𝑎𝐴𝑀𝑆

+  𝐸𝑅𝚤ℎ𝑡𝚤𝑚𝐴𝐸
 (3.22) 

Senaryo 2 sadece sahil elektriğinin kullanıldığı senaryodur. Bu senaryoda gemiler 

geleneksel yöntemlerle yanaşırken rıhtımda sahil elektriğinden faydalandıklarında 

ortaya çıkan emisyon azaltımı incelenmiştir. 

∑ 𝐸𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑦𝑜 2 =  𝐸𝑌𝑎𝑛𝑎ş𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡
+ 𝐸𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑚𝑎𝐻𝑎𝑙𝑎𝑡

+  𝐸𝑅𝚤ℎ𝑡𝚤𝑚𝐶𝐼
 (3.23) 

Senaryo 3 hem otomatik bağlama sisteminin hem de sahil elektriğinin uygulandığı 

senaryodur.  

∑ 𝐸𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑦𝑜 3 =  𝐸𝑌𝑎𝑛𝑎ş𝑚𝑎𝐴𝑀𝑆
+ 𝐸𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑚𝑎𝐴𝑀𝑆

+  𝐸𝑅𝚤ℎ𝑡𝚤𝑚𝐶𝐼
 (3.24) 
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4.  BULGULAR 

Limana yanaşacak gemilerin sebep olduğu emisyonlar yanaşma, ayrılma ve limanda 

kalış sürelerinde oluşur. Çalışmanın zamansal kapsamının Şekil 4.1’deki gibi olma 

sebebi azaltım yöntemlerinin ilgili zaman aralıklarında efektif olmasıdır.  

 

Şekil 4.1 : Gemi emisyon hesabı zamansal kapsamı. 

İzmit Körfezi oldukça sanayileşmiş bir bölgedir ve İstanbul ve Kocaeli illerinde 

yaşayan yaklaşık 17 milyon nüfus bu bölgedeki hava kirliliğinden etkilenmektedir 

(Yurdakul ve diğ, 2019; Seyhan ve diğ, 2022). Bu nedenle çalışma alanı seçiminde 

Şekil 4.2'de konumu gösterilen İzmit Körfezi'ne odaklanılmıştır. 

 

Şekil 4.2 : İzmit Körfezi. 
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4.1 Kuruyük Limanı Emisyon Tahmini ve Emisyon Azaltım Miktarı 

İlk liman tercihinin kuru yük limanı olma sebebi kuru yük limanları için literatürde bu 

tip limanlarda çalışmaların az olması ve pandemi dönemi çalışma hızı en çok 

yavaşlayan liman tipinin kuruyük limanları olmasıdır (Alamoush, 2020; UNCTAD, 

2021).  

Veri talebi oluştururken literatürde hesaplama yöntemleri ve bu yöntemlerin 

denklemlerindeki veriler araştırılmıştır. Aynı zamanda emisyon faktörlerinin doğru 

tespiti için gemilerin yaşı, boyut, tipi, ana makine ve yardımcı makine güçleri, gibi 

genel bilgilerin yanısıra gemilerin rıhtım kalma ve manevra süreleri liman 

otoritesinden temin edilmiştir. Liman müdürünün talebi üzerine liman ismi saklı 

tutulmuştur. Limanı 30 Ağustos 2020-31 Aralık 2020 tarihleri arasında 161 gemi 

ziyaret etmiştir. Gemilerin kategorilendilirmiş genel bilgileri ve operasyon süreleri 

Çizelge 4.1’de görülmektedir. 

Çizelge 4.1 : Gemi karakteri ve operasyon zamanları. 

Gemi Tipi GT 
Gemi 

sayısı  

ME 

(kW) 

AE 

(kW) 

Tam 
boy 

(m) 

Genişli

k (m) 
DWT 

Rıhtımda 
kalma 

süresi (h) 

Yanaşma 

süresi (h)  

Ayrılm
a süresi 

(h) 

Dökme 

yük 

GT<5000 18 2873.5 345.7 103.1 14.5 4183.4 18.42 0.25 0.17 

5000<GT<15000 4 3066 677.2 125.8 17.8 10940 31.27 0.33 0.17 

GT>15000 13 5035.7 1410.3 181 28.1 33908.5 71.71 0.42 0.25 

Konteyner GT<5000 4 3361 739.4 103 12 4406 19.54 0.25 0.17 

Kuru yük 

GT<5000 108 1262.6 378.1 89.4 13.2 3389.2 23.75 0.25 0.17 

5000<GT<15000 11 3702.2 1074 129.1 19 10036.3 48.56 0.33 0.17 

GT>15000 3 6573.3 2169.2 178 28 32935.3 79.11 0.42 0.25 

Gemilerin hali hazırda kendi yardımcı makinelerini ve geleneksel yanaşma 

yöntemlerini kullandıkları durumun emisyon tahmini EPA ve Entec yöntemleri ile 

yapılmıştır. Tahmin açısından iki farklı yöntemin kullanılma sebebi iki metodolojinin 

birinin Amerika diğerinin de Büyük Britanyaya odaklanmış olmasıdır. Azaltma 

yöntemi olarak da sahil elektriği ve otomatik bağlama sistemlerinin kullanılması 

durumları incelenmiştir. 

Kuruyük limanında halihazırda kullanılan gemi yardımcı makineleri ve geleneksel 

bağlama yöntemi ile ortaya çıkan emisyon miktarı Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.2 : Hiçbir azaltım sisteminin kullanılmadığı güncel durum. 

Operasyon Modu 
Entec Metodu ile Emisyon (kg)   EPA Metodu ile Emisyon (kg) 

CO2 NOX PM  CO2 NOX PM SO2 

Yanaşma (Halat) 24677.81 423.82 55.46  23918.59 424.08 21.29 71.69 

Rıhtım (AE) 1026422.34 18182.98 446.27  1034904.45 18065.30 509.16 3155.49 

Ayrılma (Halat) 15182.08 260.20 34.04  14732.37 260.35 13.08 44.10 

∑EMD 1066282.23 18867.00 535.77   1073555.42 18749.73 543.52 3271.28 

AE: Auxillary Engine; MD: Mevcut Durum 

En yüksek emisyon gemi rıhtımdayken ortaya çıkmaktadır. Rıhtımda sadece yardımcı 

makine kullanılmasına rağmen bu durum ortaya çıkmıştır. Bunun ana nedeni geminin 

rıhtımda kalma süresidir. Yanaşmalar da süre olarak ayrılma manevrasından daha fazla 

zaman aldığı için ortaya çıkan emisyon miktarı daha fazladır. Otomatik bağlama 

sisteminin uygulandığı durumda ortaya çıkan emisyon Çizelge 4.3’deki gibidir. Bu 

sistemle manevra süreleri ve dolayısıyla emisyonlar azalmaktadır. 

Çizelge 4.3 : Otomatik bağlama sisteminde ortaya çıkan emisyon. 

Operasyon Modu 
Entec Metodu ile Emisyon (kg)   EPA Metodu ile Emisyon (kg) 

CO2 NOX PM  CO2 NOX PM SO2 

Yanaşma (AMS) 662.02 11.31 1.47  643.82 11.32 0.57 1.92 

Ayrılma (AMS) 331.01 5.65 0.74  321.91 5.66 0.28 0.96 

∑EMD 993.03 16.96 2.21   965.73 16.98 0.85 2.89 

AMS: Automatic Mooring System; MD: Mevcut Durum 

Sahil elektriği kullanılması durumunda ortaya çıkan emisyon Çizelge 4.4’deki gibidir. 

Sahil elektriği kaynağını ulusal şebekeden almakta ve emisyon tahimininde ulusal 

şebekenin emisyon faktörü ile yardımcı makineye göre azaltım sağlanmaktadır. 

Çizelge 4.4 : Sahil elektriği sisteminde ortaya çıkan emisyon. 

Operation Modu 
EF için 

Referans 

Emisyon (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Rıhtım (CI) UŞ 803733.32 1413.19 223.14 3079.27 

UŞ: Ulusal Şebeke; CI: Cold ironing 

Senaryoların toplam emisyon durumu Çizelge 4.5’de yer almaktadır. Burada yanaşma, 

ayrılma, rıhtım sürelerinde ortaya çıkan toplam emisyon baz alınmıştır. En yüksek 

emisyon miktarı rıhtımda olduğu için rıhtıma uygulanan azaltımı yöntemiyle en fazla 

miktarda emisyon azaltılmıştır.  
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Çizelge 4.5 : Senaryo bazlı ortaya çıkan toplam emisyon. 

Seçenekler 
Emisyon miktarı (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Senaryo 1 1030663.40 18124.14 477.71 3155.49 

Senaryo 2 842988.74 2097.42 285.07 3195.06 

Senaryo 3 804712.70 1430.16 224.66 3082.15 
Senaryo 1: Mevcut Durum + AMS; Senaryo 2: Mevcut Durum + CI; Senaryo 3: AMS+CI 

Sistemlerin emisyon azaltım miktarları da Çizelge 4.6’de ayrı ayrı ortaya konmuştur. 

Otomatik bağlama sisteminde yüzdesel olarak en fazla azaltımı olmasına rağmen 

emisyon miktarında sahil elektriği öndedir. Bunun ana sebebi yanaşma ve ayrılmanın 

rıhtımdan kalmaya göre çok daha az bir zaman almasıdır. 

Çizelge 4.6 : Etkinlik bazlı ortaya çıkan toplam emisyon. 

Karşılaştırma 
Etkinlik 

periyodu 

Emisyon azaltımı (%) 

CO2 NOx PM SO2 

AMS vs. Halat 
Yanaşma ve 

Ayrılma süresi 
97.51 97.52 97.53 95.01 

CI vs. AE Rıhtım süresi 22.02 92.20 53.29 2.42 

(AMS + CI) vs. (Halat + AE) 

Yanaşma ve 

Ayrılma, 

Rıhtım süresi 

24.79 92.40 58.37 5.78 

AMS: Automatic Mooring System; CI: Cold Ironing; AE: Auxillary Engine 

Otomatik bağlama sistemi manevra emisyonlarını büyük ölçüde azaltmaktadır. Sahil 

elektriğinin de rıhtım emisyonlarını azalttığı görülmektedir. Her iki yöntemin birlikte 

kurulduğunda azami emisyon azaltımı sağladığı aşikardır. Aşağıda senaryoların 

toplam emisyondaki azaltım oranları Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.7 : Senaryoların mevcut durum ile kıyası. 

Seçenekler 
Emisyon azaltımı (%) 

CO2 NOX PM SO2 

Senaryo 1 vs. MD 3.58 3.55 11.19 3.45 

Senaryo 2 vs. MD 21.21 8.85 47.17 2.33 

Senaryo 3 vs. MD 24.79 92.40 58.37 5.78 
MD: Mevcut Durum 

Otomatik bağlama sistemi manevra emisyonlarını çok miktarda etkilese de toplam 

emisyondaki azaltma oranı sahil elektriğine göre düşüktür. Bunun sebebi sahil 

elektriği oransal olarak az gibi görünse de etkilediği emisyon miktarı çok yüksektir. 
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4.2 Konteyner Limanı Emisyon Tahmini ve Emisyon Azaltım Miktarı 

İkinci liman olarak aynı metodolojiyle emisyon azaltımı ve azaltım yöntemlerinin 

uygulamasını görmek için konteyner limanı seçilmiştir. Konteyner limanı İzmit 

Körfezi’nde yer almaktadır. Literatürde en sık emisyon çalışması yapılan liman 

türüdür (Wang ve diğ, 2020; Huzaifi ve diğ, 2020; Wan ve diğ, 2021; Tran ve diğ, 

2022; Ekmekçioğlu ve diğ, 2022; Okşaş, 2023). 

Gemilerin rıhtım kalma ve manevra süreleri liman otoritesinden temin edilmiştir. 

Liman müdürünün talebi üzerine liman ismi saklı tutulmuştur. Limanı 2020 yılında 

529 gemi ziyaret etmiştir. 529 adet gemi ismi limanın internet sitesinde mevcuttur. 

Gemilerin isimleri ile 2 adet internet sitesinden (fleetmoon ve scheepvaartwest) ana 

makine ve yardımcı makine güçleri araştırılmıştır (Url-14,15). İlgili internet 

sitelerinden ship particularlar üzerinden ana makine ve yardımcı makine güçlerine 

ulaşılmıştır. Bu hususta ulaşılamayan bazı gemilerin ana makine verileri için acentalar 

ile de temas kurulmuş eksik bilgiler oradan temin edilmiştir. Rıhtım süreleri ile ilgili 

bilgiler limanın internet sitesinde yer almasına rağmen manevra süresi ile ilgili 

kabuller liman çalışanı kaptanlar ve bölgede çalışan kılavuz kaptanların görüşleri 

alınarak oluşturulmuştur. Gemilerin kategorilendirilmiş genel bilgileri ve operasyon 

süreleri Çizelge 4.8’de görülmektedir. 

Çizelge 4.8 : Gemi karakteri ve operasyon zamanları. 

 

Gemi Tipi GT 
Gemi 
Sayısı 

ME 
(kW) 

AE (kW) 
Tam Boy 

(m) 
Genişlik 

(m) 

Rıhtımda 

kalma 

süresi (h) 

Yanaşma 
süresi (h)  

Ayrılma 
süresi (h) 

  GT<5000 23 1086.8 258 89.6 13 9.18 0.25 0.17 

 5000<GT<15000 69 10661 2458.2 151 23 12.94 0.33 0.17 

 20000<GT<30000 159 23768.7 6261.8 215.4 30.1 12.94 0.42 0.25 

Konteyner 30000<GT<40000 88 30344.5 10363.8 232.1 32.4 16.53 0.42 0.25 

 40000<GT<70000 91 46014.6 12174.4 266.4 37.3 18.29 0.5 0.4 

 80000<GT<90000 49 64108.6 13692.2 299.9 42.7 16.37 0.5 0.4 

  GT>140000 50 68705.4 16260.4 391 55.6 40.81 0.7 0.5 
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Konteyner limanı şuanki durumda yardımcı makine ve geleneksel halat kullanımı 

sonucunda 2020 yılında ortaya çıkan gemi kaynaklı emisyon miktarları denklem 3.21 

ile hesaplanmıştır ve sonuçlar Çizelge 4.9’daki gibidir.  

Çizelge 4.9 : Senaryo bazlı ortaya çıkan toplam emisyon. 

Seçenekler 
Emisyon miktarı (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Yanaşma (Halat) 1233439.96 26632.53 689.19 3043.50 

Rıhtım (AE) 6113539.05 100284.88 3199.31 18717.28 

Ayrılma (Halat) 775044.33 15859.28 430.10 2603.98 

AE: Auxillary Engine 

Otomatik bağlama sisteminin uygulandığı durumda ortaya çıkan emisyon Çizelge 

4.10’daki gibidir. Bu sistemle manevra süreleri ve dolayısıyla emisyonlar 

azalmaktadır. 

Çizelge 4.10 : Otomatik bağlama sisteminde ortaya çıkan emisyon. 

Operasyon 

Modu 

Emisyon (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Manevra (AMS) 39557.80 809.36 21.94 132.84 

AMS: Automatic Mooring System 

Sahil elektriği kullanılması durumunda ortaya çıkan emisyon Çizelge 4.11’deki 

gibidir. Sahil elektriği kaynağını ulusal şebekeden almakta ve emisyon tahimininde 

ulusal şebekenin emisyon faktörü sayesinde yardımcı makineye göre emisyon azaltımı 

sağlanmaktadır. 

Çizelge 4.11 : Sahil elektriği sisteminde ortaya çıkan emisyon. 

Operation Modu 
EF için 

Referans 

Emisyon (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Rıhtım (CI) UŞ 4767468,25 8382,56 1323,56 18265,15 

UŞ: Ulusal Şebeke; CI: Cold ironing 

Senaryolar denklem 3.22, 3.23 ve 3.24 ile hesaplanmıştır. Senaryoların toplam 

emisyon durumu Çizelge 4.12’de yer almaktadır. Senaryolara göre mevcut durum ve 

kullanılan azaltımı yöntemi değişkenlik göstermektedir. Burada tüm zamansal kapsam 

dahilinde yanaşma, ayrılma, rıhtım sürelerinde ortaya çıkan toplam emisyon baz 

alınmıştır.  
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Çizelge 4.12 : Senaryo bazlı ortaya çıkan toplam emisyon. 

Seçenekler 
Emisyon miktarı (kg) 

CO2 NOX PM SO2 

Senaryo 1 6153069.85 101094.24 3332.15 18739.22 

Senaryo 2 6775952.54 50874.37 2442.85 23912.63 

Senaryo 3 4807026.05 9191.92 1345.5 18397.99 
Senaryo 1: Şimdiki Durum+AMS; Senaryo 2: Şimdiki Durum+CI; Senaryo 3: AMS+CI 

Sistemlerin emisyon azaltım miktarları da Çizelge 4.13’de ayrı ayrı ortaya konmuştur. 

Kuruyük emisyonlarından farklı olarak çok sayıda gemi yanaşıp ayrıldığında otomatik 

bağlama sistemininin azalttığı emisyon miktarı da artmaktadır. Genel olarak etkinliği 

ortaya konmuş olsa da liman ve bununla paralel gemi operasyon sayısı büyüdükçe 

etkinliği artmaktadır. 

Çizelge 4.13 : Etkinlik periyodu bazlı ortaya çıkan toplam emisyon. 

Karşılaştırma 
Etkinlik 

periyodu 

Emisyon azaltımı (%) 

CO2 NOx PM SO2 

AMS vs. Halat 
Yanaşma ve 

Ayrılma süresi 
98,03 97,98 98,10 98,00 

CI vs. AE Rıhtım süresi 21,02 91,64 58,63 2,42 

(AMS + CI) vs. (Halat + AE) 

Yanaşma ve 

Ayrılma, 

Rıhtım süresi 

40.81 93.56 68.84 24.49 

AMS: Automatic Mooring System; CI: Cold Ironing; AE: Auxillary Engine 

Otomatik bağlama sistemi manevra emisyonlarını büyük ölçüde azaltmaktadır. Sahil 

elektriğinin de rıhtım emisyonlarını azalttığı görülmektedir. Her iki yöntemin birlikte 

kurulduğunda azami emisyon azaltımı sağladığı aşikardır. Aşağıda senaryoların 

toplam emisyondaki azaltım oranları Çizelge 4.14’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.14 : Senaryoların emisyon azaltım yüzdeleri. 

Seçenekler 
Emisyon azaltımı (%) 

CO2 NOX PM SO2 

Senaryo 1 vs. MD 24.24 29.19 22.84 23.09 

Senaryo 2 vs. MD 16.57 64.37 43.47 1.86 

Senaryo 3 vs. MD 40.81 93.56 68.84 24.49 
MD: Mevcut Durum 

Konteyner limanında yanaşma ve ayrılma miktarının fazla olması otomatik bağlama 

sisteminin etkinliğini artırmıştır. SO2 emisyonlarındaki azalmanın görece az olması 
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Sülfür emisyonları ile ilgili yapılan düzenlemedir. İki azaltımı sistemi beraber 

kullanılsa dahi CO2 emisyonlarındaki azalma miktarı % 40.81 olmaktadır. Bunun 

sebebi sahil elektrik kaynağının fosil yakıtlara olan bağımlılığıdır. Bu sebeple bir 

sonraki başlıkta farklı senaryolarla elektrik ihtiyacı karşılanmaya ve sıfır emisyon 

hedefine ulaşılma hususunda incelemeler yapılmıştır. 

4.3 Konteyner Limanı Sahil Elektrik Senaryoları 

Sahil elektriği kullanımı emisyon azaltılması için iyi bir seçenektir. Fakat sahil 

elektriğinin ulusal şebekeye bağlı olması limanlarda gemi kaynaklı emisyonu azaltsa 

da ülkenin başka noktalarında emisyona sebep olabilmektedir ve hatta CO2 

emisyonlarının küresel etkisinden dolayı farklı noktadan aynı etkiyi yaratabilmektedir. 

Bu yüzden hedef emisyonu taşımak değil azaltmak olmalıdır. % 40,81 azaltım değerli 

olsa da dünya emisyonu sıfıra indirme politikası güderken limanların da bu politikadan 

geri kalması beklenemez. Bu bağlamda limanlarda kullanılacak enerjinin sadece ulusal 

şebekeden alınması durumu yeterli değildir. Limanların kendi çözümlerini üretmesi ve 

deniz ticaretinde ülkeler üstü konumunu enerjide de bağımsızlığını artırarak 

perçinlemesi gerekmektedir. Bu yüzden sahil elektriği için elde edilen elektriği 

yenilenebilir enerji sistemlerini öncülleyen bir enerji yönetim sistemi ile yapmak 

emisyon azaltımını dramatik olarak artırabilecektir. Bu maksatla mikroşebeke 

sistemleri kurulumu planlanmıştır.  

4.3.1 Sistem elektriksel yük girdileri 

Sistemin elektrik ihtiyacının doğru planlanması sistemin doğru çalışması ve doğru 

kaynakların planlanabilmesi için elzemdir. Elektriksel yükler sistemin temelini 

oluşturmaktadır. Elektriksel yükü doğru planlamak, ilgili elektriksel yükü karşılamak 

için kullanılacak kaynakların da doğru planlanmasını sağlayacaktır. Limanın elektrik 

ihtiyacının tespiti için hem gemi hem de kargo elleçleme ekipmanlarının ihtiyaç 

duyduğu enerji planlanmalıdır. Bu plan kapsamında geleceğin sistemini kurmak ve 

kurulan sistemin limanın kapasitesine uygun ihtiyaç duyacağı enerjiyi sağlamak 

amacıyla limanın tam kapasitesine göre planlama yapılmıştır. Kapasite kullanım 

oranlarına örnek olması açısından günümüzde Türkiye içi ve Dünyadan örnek birkaç 

limanın kapasiteleri ve bu kapasiteleri kullanım oranları Çizelge 4.15’deki gibidir 

(Humpreys ve diğ, 2022; Url-16, 20) 
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Çizelge 4.15 : Liman kapasite ve kullanım oranları. 

Liman Kapasite (TEU) Elleçlenen (TEU) Verimlilik 

Port of Salalah 5.000.000 4.500.000 90% 

Port of Virginia 4.000.000 3.522.835 88% 

Mersin 2.600.000 2.097.349 81% 

Asyaport 2.500.000 1.802.517 72% 

Marport 2.300.000 1.503.254 65% 

Kumport 2.100.000 1.211.515 58% 

Tanger Med 9.000.000 7.596.845 84% 

Hamad Port 2.000.000 1.543.591 77% 

Limanın Şekil 4.3’de görüldüğü üzere 2 adet 465 ve 452 metre uzunluğunda rıhtımı 

mevcuttur. Bu mevcut rıhtıma 2 adet büyük (400 metre) veya 4 adet orta boy (200 

metre) konteyner gemisi yanaşabilmektedir. Azami enerji ihtiyacı düşünüldüğü için 

IMO’nun sera gazı ile ilgili 4. çalışmasında yer alan rıhtımda iken yardımcı makine ile 

üretilen elektrik gücü ile planlama yapılmıştır. Büyük konteyner gemisi 1400 kWh 

elektriğe ihtiyaç duyarken orta boy 820 kWh elektriğe ihtiyaç duymaktadır. 4 adet 

konteyner gemisinin de toplam elektrik ihtiyacı 3280 kWh’dır. 

 

Şekil 4.3 : Liman kuşbakışı görünüm ve rıhtım uzunlukları. 

Gemilerin rıhtımdaki elektrik ihtiyaçları 4 geminin aynı anda rıhtımda bulunduğu 

duruma göre hesaplanmıştır. Gemilerin rıhtımdaki temsili görünümleri Şekil 4.4’deki 

gibidir. 
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Şekil 4.4 : Gemilerin yanaştığı görünüm (temsili). 

Gemilerin elektrik karakteristikleri de Aalborg limanında yapılan çalışma baz alınarak 

ve konteyner gemilerinin limanın kargo elleçleme ekipmanlarını kullandığı görülerek 

kabuller yapılmıştır (Bakar ve diğ, 2022). Liman gemi eletriksel yük grafiği Şekil 

4.5’de görülmektedir. 

 

Şekil 4.5 : Gemi günlük elektriksel yük ihtiyacı. 

Gemi yükü belirlendikten sonra limanın maksimum elleçleme kapasitesi olan 

1,300,000 TEU (twenty-foot equivalent unit) baz alınmıştır. Fakat TEU kavramı 20’lik 

konteyner sayısını kapsamasına rağmen konteyner boyutları ağırlıklı olarak 40’lık diye 

tabir edilen ve 2 TEU’ya karşılık gelenlerdir. Bu yüzden maksimum konteyner 

hareketini daha gerçekçi tahmin edebilmek için 20 yıllık Türkiye ve Avrupa 

ortalamalarından faydalanarak 390,000 tane 20’lik hareketi ve 455,000 tane 40’lık 
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konteyner hareketi olduğu varsayılarak toplam konteyner yük hareketini 845,000 

olarak hesaplanmıştır (World Bank, 2021; Url-21; UDHB, 2022). 

Kargo elleçleme ekipmanları gemiden sahile aktarım yapan kreynler (Ship to Shore- 

STS), liman içi konteynerleri hareket ettiren lastikli gezer vinçler (Rubber Tired 

Gantry-RTG) ve yine liman içi konteynerleri elleçlemede kullanılan terminal 

traktörleri (TT) elektriğini limandan alan ekipmanlardır. Liman elektrik yükü 

belirlenirken hareket başı ortaya çıkan emisyonlara dair literatürden faydalanılarak 

Çizelge 4.16 oluşturulmuştur (Geerlings ve Van Duin, 2011; Van Duin ve Geerlings, 

2011; Beškovnik ve diğ, 2019; Prayogo, 2019; Spengler ve Wilmsmeier, 2019; Zanne 

ve Twrdy, 2021; Budiyanto ve diğ, 2021). 

Çizelge 4.16 : Kargo elleçleme ekipmanları hareket başı enerji ihtiyaçları. 

Ekipman Tipi Konteyner Hareketi başına enerji ihtiyacı 

STS 6 kWh 

RTG 7.25 kWh 

TT 4 lt/km 

Sahil kreyni ve RTG kreyn de hareketler konteyner hareket sayısı ile paralel alınmıştır. 

Terminal traktör hesabı için öncelikle dizel sonucu ortaya çıkan enerji elektrik 

enerjisine çevrilmiştir. Terminal traktörün liman içi aldığı yol rıhtımdaki tüm gemi 

pozisyonları gözetilerek en kısa ve en uzun mesafeler dikkate alınarak Çizelge 

4.17’deki gibi kabuller yapılmıştır. Mesafeler hususunda google maps programından 

faydalanılmıştır. 

Çizelge 4.17 : Terminal traktörler için rıhtım-mesafe. 

Rıhtım Azami- Asgari Mesafe (metre) 

B1 882-69 

B2 1016-59 

B3 1043-58 

B4 794-42 

Sahil elektriği için alternatif yenilenebilir enerji kaynakları da içeren mikroşebekeler 

ile emisyon azaltımında maksimizasyon hedeflenmiştir. Konteyner limanı için 

hazırlanan senaryoların ekonomik ve emisyon olarak sonuçları her senaryo için ayrı 

ayrı hesaplanmıştır. 

Terminal traktörlerinin hareketleri 418591,875 km hesaplanmıştır. Terminal traktörler 

için dizel yakıt litresi ile bulunan enerji kW cinsine dönüştürülmüştür. Bu 
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hesaplamalar sonucunda limanın kargo elleçleme maksadıyla yıllık ortaya çıkan 

elektrik enerjisi ihtiyacı Çizelge 4.18’da yer almaktadır. 

Çizelge 4.18 : Kargo elleçleme ekipmanları yıllık elektrik ihtiyacı. 

Ekipman 

Tipi 
Yıllık Elektrik İhtiyacı 

STS 5,070,000 

RTG 6,126,250 

TT 16,715,763 

Toplam  27,912,013 

HOMER yazılımında kargo ekipmanları için tahmin edilen yükler limanın 7/24 

çalışma prensibine göre “endüstriyel” karakterinde işlenmiştir. Kargo elleçleme 

ekipmanları günlük elektriksel yük ihtiyacı Şekil 4.6’daki gibidir. 

 

Şekil 4.6 : Kargo elleçleme ekipmanları günlük elektriksel yük ihtiyacı. 

4.3.2 Sistem yenilenebilir kaynak girdileri 

Konteyner limanının konumu yardımıyla HOMER gerekli verileri çevrimiçi 

sisteminden indirmektedir. Şekil 4.7’de yıllık güneş alma oranı görülmektedir.  
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Şekil 4.7 : Liman yıllık güneş enerji potansiyeli. 

Bununla birlikte konumun yıllık rüzgâr potansiyeli de Şekil 4.8’deki gibidir. 

 

Şekil 4.8 : Liman yıllık rüzgâr potansiyeli. 

Kurulması planlanan mikro şebeke sisteminin senaryolarında rüzgâr ve güneş 

panellerinin liman içi ve çevresinde konumlanacakları yerlere çalışmada yer 

verilmemiştir. Çalışmanın kısıtlarından birisi bu husustur. 

4.3.3 Sistem ekonomik girdileri 

Program en ekonomik senaryoyu öncülleme üzerine çalışmaktadır. Kaynakların 

literatür ve piyasadan alınan verileri ışığında ilk maliyet, değişim maliyeti ve bakım 

tutum maliyetlerinin belirlenmesi ile sistem sağlıklı sonuçlar verebilmektedir. 

Kullanılacak para birimi ve bu para birimine göre enflasyon rakamları da sistemin 

hassaslığını artırmaktadır. 

Sahil elektrik sisteminin ilk kurulum maliyeti de programa her senaryo için sabit gider 

olarak dahil edilmiştir (Url-22). 4 orta boy gemi veya 2 adet büyük gemiye hizmet 

verecek şekilde planlanmıştır.  
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Sistem senaryolarda kullanılacak gidilere göre maliyetlere ihtiyaç duymaktadır. 

Şebekeden alınacak elektrik Türkiye’nin sanayi elektrik ücretlendirme sistemine göre 

fiyatlandırılmaktadır. Bu bağlamda elektrik kW ücreti 0.348 $ olarak kabul edilmiştir 

(Url-23). Sistem şebekeden elektrik satışına da uygundur fakat elektrik satışı 

olduğunda sistem ekonomiyi öncüllediği için çok daha fazla elektrik üretip satmaya 

çalışmaktadır. Bu durumu engellemek adına şebekeden elektrik satış fiyatı 0 kabul 

edilmiştir. 

Fosil yakıt kullanımı simüle edilebilmesi için dizel jeneratörün elektrik kaynağı olarak 

kullanıldığı senaryoda dizel yakıt fiyatı 1 $/l, 1.35 $/l, 1.5 $/l olarak sisteme girilmiştir 

(Url-24).  

Jeneratör kullanıldığı zaman kullanılacak doğal gaz maliyeti değişkenlik gösterdiği 

için hassasiyeti artırmak maksadıyla 3 farklı fiyat politikası ile 1 $/m3, 1.1 $/m3 ve 1.2 

$/m3 olarak simüle edilmiştir (Url-25). 

Sistemin genel ekonomik parametreleri enflasyon ve faiz oranları para biriminin 

belirlendiği amerikan doları üzerinden planlanmış ve 1,2,3 olarak senaryolara dahil 

edilmiştir (Url-26, 27). 

Sistemin yenilenebilir enerji güneş panelleri ve rüzgâr türbini, batarya, dönüştürücü, 

jeneratör gibi parçalarının ilk maliyet, değişim maliyeti ve bakım tutum maliyetleri 

Çizelge 4.19’da yer almaktadır (Charabi ve Abdul-Wahab, 2020; Odoi ve Woenagnon, 

2021; Salameh ve diğ, 2021; Rashid ve diğ, 2021; Odoi-Yorke ve diğ, 2022). 

Çizelge 4.19 : Sistem maliyetleri 

Ekipman 
Maliyetler ($/kW) 

İlk yatırım Yenileme Bakım Tutum 

Rüzgâr Türbini 1515 1515 20 

Güneş Paneli 830 0 8 

Jenerator 500 400 0.15 $/Op.hr 

Batarya 220 200 2 

Konvertör 325 300 7 

Sistemin yaşam ömrü en uzun ömre sahip ekipman üzerinden hesaplanır. Diğer 

ekipmanla proje ömrü esnasında değişir ve kalan ekipman ömürleri de hurda maliyeti 

olarak projenin ekonomik ömrüne katkıda bulunur. Ekipmanlar arasında en uzun ömre 

sahip ekipman Güneş panelleridir ve 25 yıldır. Bu yüzden yukarıdaki çizelge 4.19’da 

Güneş panellerinin yenileme maliyetlerine yer verilmemiştir. 
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4.3.4 Mikroşebeke senaryoları 

Mikroşebekeyi (MŞ) 5 farklı senaryo ile kurmak mümkündür. MŞgrid sistemin 

elektrik yükünü ulusal şebekeden sağladığı senaryodur. Şekil 4.9’da senaryonun 

HOMER programındaki görünümüdür. 

 

Şekil 4.9 : MŞgrid senaryo HOMER şeması. 

MŞjen senaryosu ise sistemin elektriksel yükünün jeneratörler yardımıyla 

karşılanmasıdır. Emisyon azaltımı maksadıyla jeneratörün yakıtı LNG seçilmiştir. 

HOMER içerisinde bulunan uygun jeneratör “Jenbacher J624”’dir. Bu jeneratörden 3 

adet bulunması sistemin elektriksel yükünü karşılamaktadır. Senaryonun HOMER 

programı üzerindeki görünümü Şekil 4.10’daki gibidir. 

 

Şekil 4.10 : MŞjen senaryo HOMER şeması. 
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Jeneratör kaynaklı senaryolarda emisyon miktarları top-down yöntemiyle 

hesaplanmıştır. MŞjen senaryosunda HOMER programı ile elektrik yükünü 

karşılayacak yakıt miktarı hesaplanmaktadır. m3 cinsinden verilen yakıt emisyon 

faktörünün birimine yani litreye çevrilmiştir. Bu bağlamda yakıt harcamından ortaya 

çıkan emisyonu hesaplamak için kullanılan emisyon faktörleri Çizelge 4.20’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.20 : Yakıt emisyon faktörleri. 

Emisyon Faktörü CO2 NOX SO2 PM 

LNG (kg kirletici/ton yakıt) 2755 13.44 0.03 0.11 

MDO (kg/ton) 3206 56.71 1.37 0.9 

Grid (g/kWh) 540.3 0.95 2.07 0.15 

MŞgrid ve MŞgen senaryolarının net maliyetleri aşağıdaki Çizelge 4.21’deki gibidir. 

Çizelge 4.21 : MŞgrid ve MŞgen senaryo net maliyetler. 

Ekipman Miktar 
İlk 

Yatırım 
Operasyon Yenileme 

Geri 

Dönüşüm 
Yakıt Toplam 

Şebeke   $0.00 $493M $0.00 $0.00 $0.00 $493M 

CI kurulum   $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M 

Toplam   $2.4M $502M $0.00 $0.00 $0.00 $504.4M 

Jeneratör 3 x 3331 kW $5.01M $84.329 $10.7 -$2.18 $338M $341M 

CI kurulum   $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M 

Toplam   $7.4M $502M $0.00 $0.00 $0.00 $352.4M 

MŞada senaryosunda yenilenebilir enerji olarak rüzgâr ve fotovoltaik (PV) enerji 

sistemleri kullanılmıştır. Bunun yanısıra enerji ihtiyacını daha uzun süre yenilenebilir 

enerjiden karşılamak maksadıyla batarya ve konvertör sistemlerinden faydalanılmıştır. 

Enerji sürdürülebilirliğini sağlamak ve bulunulan bölgeden enerji olarak bağımsız 

olabilmek için bu senaryoda jeneratör de sistemin bir parçasıdır. Yenilenebilir 

enerjinin elektrik yükünü karşılayamadığı durumlarda devreye girerek limanın 

kesintisiz hizmet vermesini sağlayacaktır. Senaryonun HOMER programı üzerindeki 

görünümü Şekil 4.11’deki gibidir. 



75 

 

Şekil 4.11 : MŞada senaryo HOMER şeması. 

Yenilenebilir enerji sistemlerine sahip senaryolarda program üzerinden optimizasyon 

çalışması yapılmıştır. Bu çalışma ile sistemlerin ekipman çeşitleri, boyutları ve bu 

boyutlara ait maliyet tabloları ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda MŞada senaryosunun 

maliyetleri aşağıda Çizelge 4.22’deki gibidir. 

Çizelge 4.22 : MŞada senaryo net maliyetler. 

Ekipman Miktar İlk Yatırım Operasyon Yenileme Geri Dönüşüm Yakıt Toplam 

Rüzgâr Türbini 10 x 1.5MW $22.7M $7.50M $22.7M -$17.0M $0.00 $35.9M 

Batarya 1MWh 95 adet $20.9M $4.75M $19.0M -$6.33M $0.00 $38.3M 

Güneş Paneli 25750kW $21.4M $5.15M $0.00 $0.00 $0.00 $26.5M 

Jeneratör 4369kW $2.18M $6,799 $0.00 -$427,434 $38.4M $40.2M 

CI kurulum   $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M 

Konvertör 10478kW $3.41M $1.83M $3.14M -$1.05M $0.00 $7.33M 

Toplam   $73.0M $28.2M $44.9M -$24.9M $38.4M $160M 

MŞrengrid senaryosunda yenilenebilir enerji sistemlerine ek olarak sürdürülebilirlik 

şebekeden sağlanabilecektir. Yenileenebilir enerjinin yetmediği noktalarda şebeke 

limanın enerji ihtiyacını karşılayacak ve operasyonların devamlılığını sağlayacaktır. 

Senaryonun HOMER programı üzerindeki görünümü Şekil 4.12’deki gibidir. 

 

Şekil 4.12 : MŞrengrid senaryo HOMER şeması. 
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MŞrengrid senaryosunun ekonomik sonuçları Çizelge 4.23’de yer almaktadır. 

Çizelge 4.23 : MŞrengrid senaryo net maliyetler. 

Ekipman Miktar 
İlk 

Yatırım 
Operasyon Yenileme 

Geri 

Dönüşüm 
Yakıt Toplam 

Rüzgâr Türbini 9 x 1.5MW $20.5M $6.75M $20.5M -$15.3M $0.00 $32.3M 

Batarya 1MWh 97 adet $21.3M $4.85M $19.4M -$6.47M $0.00 $39.1M 

Güneş Paneli 24000kW $19.9M $4.80M $0.00 $0.00 $0.00 $24.7M 

Şebeke   $0.00 $69.7M $0.00 $0.00 $0.00 $69.7M 

CI kurulum   $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M 

Konvertör 8077kW $2.63M $1.41M $2.42 -$807,744 $0.00 $5.65M 

Toplam   $66.7M $96.5M $42.3M -$22.6M $0.00 $183M 

Sıfır emisyonu sağlamak için de 5. seçenek olarak MŞren senaryosu hazırlanmıştır. Bu 

senaryoda şebeke veya dizel jeneratör bulunmamaktadır. Sistem tüm enerji ihtiyacını 

yenilenebilir kaynaklardan karşılamaktadır. Senaryonun HOMER programındaki 

görünümü Şekil 4.13’de görünmektedir. 

 

Şekil 4.13 : MŞren senaryo HOMER şeması. 

Yenilenebilir sistemler yardımıyla hazırlanan MŞren senaryosuna ait maliyetler 

Çizelge 4.24’deki gibidir. 

Çizelge 4.24 : MŞren senaryo net maliyetler. 

Ekipman Miktar İlk Yatırım Operasyon Yenileme Geri Dönüşüm Yakıt Toplam 

Rüzgâr Türbini 13 x 1.5MW $29.5M $9.75M $29.5M -$22.2M $0.00 $46.7M 

Batarya 
1MWh 126 

adet 
$27.7M $6.30M $25.2M -$8.40M $0.00 $50.8M 

Güneş Paneli 45219kW $37.5M $9.04M $0.00 $0.00 $0.00 $46.6M 

CI kurulum   $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M 

Konvertör 11367kW $3.69M $1.99M $3.41M -$1.14M $0.00 $7.96M 

Toplam   $101M $36.1M $58.2M -$31.7M $0.00 $163M 
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LNG tüketimi programda m3 cinsinden verilmektedir. Fakat emisyon faktörü ton 

cinsinden olduğu için tüketim de ton cinsine çevrilmiştir. MŞgrid ve MŞgen 

senaryolarının yakıt harcamaları ve şebekeden aldıkları elektrik miktarları Çizelge 

4.25’de ortaya konmuştur. 

Çizelge 4.25 : MŞgrid ve MŞgen senaryo tüketim sonuçları. 

Kaynak Tüketim (yakıt ve elektrik) Birim 

Dizel 13381,22 ton/yıl 

LNG 10680,20 ton/yıl 

Şebeke  56644715 kWh/yıl 

Aynı miktarda elektrik üretimi için gereken tüketimler ortaya konmuştur.  

Yukarıdaki tüketimler ışığında MŞgrid ve MŞgen senaryolarının emisyon azaltım 

oranları Çizelge 4.26’da yer almaktadır. 

Çizelge 4.26 : MŞgrid ve MŞgen senaryo emisyon sonuçları. 

Yıllık Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 42900186.16 758848.89 18332.27 12043.1 

LNG Jen. 29423945.5 143541.9 14631,9 1174.82 

Şebeke  30605140 53812 117255 8497 

Günlük Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 117535.13 2079.04 50.23 32.99 

LNG Jen. 80613.53 393,27 1.10 4.03 

Şebeke  83849.70 147.43 321.25 23.28 

Saatlik Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 4898.01 86.64 2.09 1.37 

LNG Jen. 3358.26 16.38 0.04 0.13 

Şebeke  3493.74 6.14 13.39 0.97 

Emisyon Azaltım Oranları (%) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel vs. LNG 31.44 81.09 98.25 90.25 

Dizel vs. Şebeke 28.67 92.91 -18.54 29.46 

Şebeke kullanımı ile CO2, NOx, ve PM emisyonları azalırken SO2 emisyonları 

artmaktadır. Bunun sebebi 1 Ocak 2020 tarihi itibariyle gemilerde düşük sülfürlü 

yakıta geçilmesi ve top-down emisyon metodolojisinde dizel yakıt emisyon 

faktörünün ulusal şebeke emisyon faktöründen daha yüksek olmasıdır. Emisyon 
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miktarı azalmasına rağmen fosil yakıtlara bağlı kalınması ile emisyon azaltımı sınırlı 

kalmıştır. LNG kullanımı ile NOX, SO2 ve PM emisyonları yüksek oranda azalmasına 

rağmen CO2 emisyon azaltımı % 31.44’de kalmıştır. Bu sebeple diğer senaryolarda 

yenilenebilir enerji kaynaklarına başvurulmuş ve bu sayede karbondioksit azaltımında 

da maksimizasyon hedeflenmiştir. 

Yenilenebilir enerji ve jeneratör içeren MŞada senaryosuna ait aylık elektrik 

üretiminin kaynaklara dağılımı Şekil 4.14’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.14 : MŞada elektrik kaynak dağılımı. 

Yaz aylarında artan güneş miktarı ile jeneratör kullanımı minimuma düşmüştür. Kış 

aylarında da enerji ihtiyacı ağırlıklı olarak rüzgâr türbinleri ile karşılanmaktadır.  

Yenilenebilir enerji ve şebeke elektriği içeren MŞrengrid senaryosuna ait aylık elektrik 

üretiminin kaynaklara dağılımı Şekil 4.15’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.15 : MŞrengrid elektrik kaynak dağılımı. 

Yaz mevsiminde güneş panellerinin etkisinin artmasıyla şebekeden alınan elektrik 

azalmış ve emisyon azaltımı da artmıştır. 

MŞada ve MŞrengrid senaryolarına ait yıllık, günlük ve saatlik emisyonlar Çizelge 

4.27’de yer almaktadır.  

Çizelge 4.27 : MŞada ve MŞgrid senaryo emisyon sonuçları. 

Yıllık Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 42900186.16 758848.89 18332.27 12043.1 

MŞada 3039005,43 14825,49 33,09 121,34 

MŞrengrid 4325940,05 7606,22 16573,56 1200,98 

Günlük Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 117535,13 2079,04 50,23 32,99 

MŞada 8326,04 40,62 0,09 0,33 

MŞrengrid 11851,89 20,84 45,41 3,29 

Saatlik Emisyonlar (kg) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel Jen. 4898,01 86,64 2,09 1,37 

MŞada 346,92 1,69 0,004 0,01 

MŞrengrid 493,83 0,87 1,89 0,14 

Emisyon Azaltım Oranları (%) 

Enerji Kaynağı CO2 NOX SO2 PM 

Dizel vs. MŞada 92,92 98,05 99,82 98,99 

Dizel vs. MŞrengrid 89,92 99,00 9,59 90,03 

Dizel vs. MŞren 100 100 100 100 
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Sadece güneş panelleri ve rüzgâr türbini içeren MŞren senaryosunda yenilenebilir 

enerji kaynakları kullanılmıştır ve bu yüzden emisyonlar sıfırlanmıştır. 

MŞren senaryosuna ait aylık elektrik üretiminin kaynaklara dağılımı Şekil 4.16’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.16 : MŞrengrid elektrik kaynak dağılımı. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının katkı yüzdelerinin mevsimsel olarak değiştiği 

görülmektedir.  

Senaryoların ekonomik sonuçları ve yenilenebilirlik durumları Çizelge 4.28’de 

paylaşılmıştır. 

Çizelge 4.28 : Senaryoların ekonomik ve yenilenebilirlik çıktıları 

Senaryo 
İlk yatırım 

(CAPEX) 

Operasyon 

(OPEX) 

Net Bugünkü 

değer (NPC) 

kW ücreti 

(LCOE) 
Yenilenebilirlik 

MŞgrid $2.4M $20.1M $504M $0.356 0 

MŞgen $7.4M $14.2M $363M $0.257 0 

MŞrengrid $66.7M $4.65M $183M $0.114 %87,5 

MŞada $73.0M $3.47M $160M $0.115 %89,3 

MŞren $101M $2.5M $163M $0.119 100 

Yenilenebilir enerji sistemleri odaklı senaryolarda ilk yatırım maliyetleri artmasına 

rağmen kW başına düşen ücretler azalmaktadır. En yüksek ilk maliyet MŞren 

senaryosunda en düşük ilk maliyet ise MŞgrid senaryosundadır. Fakat kW başı ücrette 

en yüksek maliyet yine MŞgrid senaryosunda ortaya çıkarken en düşük kW başı 

maliyet MŞrengrid senaryosunda ortaya çıkmıştır. 
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Senaryolar tam kapasiteye göre hazırlanmıştır. Fakat tam kapasite olmaması 

durumunda sistemlerin yenilenebilirlikleri artmaktadır. Bu yenilenebilirlik oranlarını 

aşağıdaki Çizelge 4.29’da görülmektedir. 

Çizelge 4.29 : Kapasiteye göre yenilenebilirlik yüzdeleri. 

Senaryo 
% 100 

Kapasite 

% 75 

Kapasite 

% 50 

Kapasite 

MŞrengrid %87.5 %95.9 %99.8 

MŞada %89.3 %95.4 %99.7 

Sistem kapasitesinin altında çalıştığında elektrik enerjisini öncelikli olarak 

yenilenebilir kaynaklardan tedarik etmektedir. Sistemin yenilenebilir enerjileri 

öncüllemesi emisyon azaltımı açısından kritiktir. 
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5.  TARTIŞMA VE SONUÇ 

Hava kirliliğinin çevreye olumsuz etkisi yadsınamaz bir gerçektir. Güne geçtikçe de 

önemi hızlanarak artmaktadır. Bu bağlamda denizcilik alanında da bu hava kirliliği 

önemli bir konu haline gelmiştir. Ortaya çıkan emisyonun hem fazlalığı hem de halk 

sağlığına etkisi göz önünde bulundurularak lokasyon olarak sanayileşmiş bir bölgede, 

yoğun nüfuslu bir yer olan İzmit tercih edilmiştir (Yurdakul, 2019). Liman çeşidi 

olarak da görece hakkında az çalışma olan Kuruyük limanı ve en gelişmiş kara 

ekipmanlarına sahip bir Konteyner limanı seçilmiştir (Alamoush ve diğ, 2020).  

Çalışmanın amacı seçilen azaltım yöntemlerinin etkinliğini seçilen iki limanda 

geleneksel yöntemlerle (AMS için halat, Sahil elektriği için gemi yardımcı makineler) 

karşılaştırmaktır. İki azaltımı yöntemi beraber uygulanırsa CO2, NOX, SO2 ve PM 

emisyonları sırasıyla Kuruyük limanında %24.79, %92.4, %5.78, ve %58.37 iken 

konteyner limanında %40.81, %93.56, %24.49 ve %68.84 olmaktadır. Farklı azaltım 

miktarları ortaya çıkmasının sebebi gemilerin limanda kalış süresi, boyutları, limana 

yanaşan ve ayrılan gemi sayısı vb. değişkenlerin limanlara göre farklılık göstermesidir.  

Entec ve EPA olmak üzere iki emisyon hesaplama yönteminin kullanılmasının nedeni 

ideal sonucu bulmaktır. Liman sahalarında gemi kaynaklı emisyonları azaltmak için 

birçok yöntem olmasına rağmen otomatik bağlama sistemi ve sahil elektriğini 

seçilmiştir. Çünkü literatür araştırmamıza istinaden tek bir limanda otomatik bağlama 

sistemi ve sahil elektriği sistemleri birlikte uygulandığında emisyon azaltımını 

değerlendiren çalışma literatürde yer almamaktadır. Çalışmanın gemileri içeren 

zamansal kapsamının sınırları da manevra ve rıhtım sürelerini içerecek şekilde bu 

sistemlerin etkin olduğu süreler göz önünde bulundurularak belirlenmiştir. 

Sadece, otomatik bağlama sistemi Kuruyük limanında Konteyner limanında CO2, 

NOX, SO2 ve PM emisyonlarını sırasıyla %3.58, %3.55, %3.45 ve %11.19 iken 

konteyner limanında %24.24, %29.19, %23.09 ve %22.84’dür. Bu farklılığın sebebi   

yanaşma ve ayrılma miktarının fazla olması ve buna karşın limanda kalış sürelerinin 

otomatik bağlama sisteminin etkinliğini artırmış olmasıdır. Sahil elektriğinin tek 

başına etkinliği Kuruyük limanında CO2, NOX, SO2 ve PM emisyonlarını sırasıyla 
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%21.21, %8.85, %2.33 ve %47.17 iken konteyner limanında %16.57, %64.37, %1.86 

ve %43.47’dir. Buradaki farkın sebebi de gemilerin rıhtımda kalma süreleri ve limanı 

ziyaret eden gemi sayısıdır. İki azaltımı sistemi beraber kullanılsa da Kuruyük 

limanında CO2, NOX, SO2 ve PM emisyonlarını sırasıyla %24.79, %92.4, %5.78 ve 

%58.37 iken konteyner limanında %40.81, %93.56, %24.49 ve %68.84’dür. SO2 

emisyonlarındaki azalmanın görece az olması Sülfür emisyonları ile ilgili yapılan 

düzenlemedir. CO2 emisyonlarındaki azalma miktarı iki yöntem uygulansa dahi 

konteyner limanında % 40.81 olmaktadır. Bunun ana sebebi sahil elektrik kaynağı 

olarak kullanılan ulusal şebekenin fosil yakıtlara olan bağımlılığıdır.   

Sonuç olarak ele alınan iki limanda da emisyon azaltım yöntemleri uygulanmış ve bu 

yöntemlerin iki limanda da etkin olduğu ortaya konmuştur. Sahil elektriği yüzde olarak 

düşük gibi görünse de azalttığı emisyon miktarı bakımından kritiktir. Otomatik 

bağlama sisteminde de azaltım oranı manevra emisyonuyla sınırlı olduğu için miktar 

olarak görece az görünse de yüzdesel olarak çok yüksektir. Bu da yanaşma ve ayrılma 

manevralarındaki etkinliği ile diğer emisyon azaltım yöntemleri ile birlikte sıfır 

emisyona yaklaşmak için kullanılabileceğini göstermektedir. IMO'nun uluslararası 

deniz taşımacılığından kaynaklanan yıllık toplam sera gazı miktarını 2050 yılına kadar 

2008 yılına kıyasla en az %50 oranında azaltmayı amaçlayan ilk strateji hedefine 

ulaşmak için azaltım yöntemlerini birlikte uygulamak elzemdir (Xing ve diğ, 2020; 

Joung ve diğ, 2020).  

Bu azaltım oranlarını artırmak amacıyla limanda gemi ve liman içi kargo elleçleme 

ekipmanlarının elektrik ihtiyaçlarını karşılamak maksadıyla yenilenebilir enerji 

sistemlerini içeren mikroşebeke senaryolarına başvurulmuştur. Mikroşebeke 

senaryolarına gemi elektrik yüklerine ek olarak limaniçi elektrikle çalışan kargo 

elleçleme ekipmanları da eklenmiştir. Bu elektrik yüklerini karşılayan MŞgrid, MŞgen, 

MŞrengrid, MŞada ve MŞren senaryoları incelenmiş ve bu senaryolarla emisyon 

azaltımı oranları artırılması hedeflenmiştir. MŞren senaryosu ile sıfır emisyon 

hedefine ulaşılabilmiştir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarını içeren farklı 

sahil elektriği senaryoları ile daha fazla emisyon azaltımı hedeflenmiştir. MŞgrid 

senaryosu ilk yatırım maliyeti düşük olamsına rağmen sürekli şebekeden elektrik satın 

alma maliyetiyle yüksek bir yatırıma ihtiyaç duyar, aynı zamanda devletlerin elektrik 

politikalarına bağlıdır. MŞren senaryosu ise ilk yatırımı yüksek olmasına rağmen hem 
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emisyonu sıfırlaması hem de ulusal şebekeye bağlı olmaması sebebiyle bağımsız bir 

enerji yönetim sistemi sunmaktadır. 

Liman kapasitesinde % 100 planlanmış olsa da systemin %75 ve %50 elektrik 

ihtiyacıyla çalıştığı da varsayılmış ve bu durumlarda yenilenebilirlik yüzdeleri 

sırasıyla %87,5 ve %89,3 olan MŞrengrid ve MŞada senaryolarının yenilenebilirlik 

yüzdeleri sırasıyla %99,8 ve %99,7’ye çıkmıştır. Bu da kurulan sistemlerin 

yenilenebilir enerjiyi öncülleyerek kullandığını göstermektedir. 

HOMER programı ekonomi ve mühendislik olarak mikroşebeke sistemini simüle 

etmiştir. Ekonomik veriler de mikroşebekede bulunan yenilenebilir enerji sistemleri 

arttıkça ilk maliyetler artmasına rağmen uzun vadede elektrik ücretlerinin düşeceği 

ortaya konmuştur. Tezde elektrik satışına dair ekonomik bir model ortaya 

konmamıştır. Gelecek çalışmalarda üretilen elektriğin gemilere satılması ve/veya 

yenilenebilir enerji kaynaklı fazla elektriğin şebekeye aktarılması ile limanlar daha 

fazla gelir elde edebileceklerdir. Bu da limanların bu mikroşebeke sistemlerini 

kurmaya yönelik motivasyonlarını artıracaktır. 

Gemilerde de günümüz itibariyle limanlardan elektrik teminine dair bir zorunluluk 

yoktur fakat sahil elektriği ile harcanan yakıtı azaltmak ve otomatik bağlama sistemi 

ile liman periyodunu kısaltmak EEOI değerinde iyileşmeye yol açacaktır. 

Benzer şekilde uygulanacak azaltımı yöntemleri EEXI değerine de etki edecektir. CO2 

azaltımına katkı yapacak her yöntem IMO’nun gelecek hedeflerine ulaşmasında 

kritiktir.  

Yenilenebilir enerji içeren ve sıfır emisyon hedefine ulaştırabilecek mikroşebeke 

sistemlerini kullanan limanlar gemilerin verimliliğini artıran ve gemi sahiplerinin de 

IMO’nun sınırlamalarına uyabilmesi için tercih etmesi gereken limanlar olacak ve bu 

da rekabette öne çıkmalarına yardımcı olacaktır. 

Hava kirliliğinin halk sağlığı üzerindeki etkileri göz önünde bulundurulduğunda liman 

emisyonlarını azaltıcı faaliyetler uzun vadede devletlerin sağlık harcamalarını 

düşürebilecek ve bu açıdan da devletlerin bu tip yatırımlara verecekleri kredi, teşvik 

vs. uzun vadede devletlerin yatırımlarının karşılıklarını almalarını sağlayacaktır. Bu 

bağlamda tüm paydaşlar bu tip yatırımlardan uzun vadede olumlu bir şekilde 

etkilenecektir. Aynı zamanda Paris İklim Antlaşması çerçevesinde ülke 

emisyonlarımızın artıştan azaltımı oranını %41 oranına yükselmiştir. 2030 yılı 
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emisyon azaltımı hedefi 500 milyon tondur (Url-28). Bu çerçevede emisyon azaltımı 

için yapılacak her hamle ülke taahütleri için değerlidir. 

Liman emisyonlarını hesaplarken kullanılan emisyon faktörleri Avrupa ve Amerika 

kıtasına aittir. Bu durum ülke çapında yapılan çalışmalarda limitasyona neden 

olmaktadır. Devlet - akademi işbirliğiyle yapılacak emisyon envanter çalışmasıyla 

ülke özelinde emisyon faktörü çalışması yapılabilir ve bu çalışma sayesinde daha 

doğru bir şekilde bölgesel veya sektörel emisyonlar hesaplanabilir.  

Liman emisyonlarının hesaplanabilmesi için limanlarda veri çalışmasına ihtiyaç 

vardır. Sektöre verilerle ilgili farkındalığı artıracak projeler ile limanların emisyona 

etki edecek verilerini tutmalarını sağlamak gelecek çalışmaların literatürden beslenen 

kabul oranlarını azaltacak ve doğruluk oranlarını artıracaktır. 

Tezde gemilere verilen elektrikle ilgili satış koşulları irdelenmemiştir. Gelecek 

çalışmalarda üretilen elektriğin gemilere tahsisinin ekonomik etkileri ile çalışmalar 

yapılması planlanmaktadır. Bu hususta ekonomik olarak ortaya konacak kar marjı 

limanları bu tip uygulamalarda çevreselin yanısıra ekonomik olarak da motive 

edebilecektir. 

Liman mikro şebekelerinden üretilebilecek fazla elektrik ulusal şebekeye aktarılması 

limanların motivasyonunu artıracak ve ulusal şebekenin yenilenebilir enerjiden 

beslenme oranını artıracaktır. 
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