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LiIMAN BOLGESI EMiSYON KAYNAKLARININ TESPITi, EMiSYON
TAHMINI, AZALTILMASI iCIN UYGULAMALAR VE YENILENEBILIR
ENERJIYE DAYALI BiR YAKLASIM

OZET

Deniz tagimaciligi, tasimacilik ¢esitlerinin en biiyiik paydasidir. Bu biiyiikliik faydalar
getirdigi gibi sorumluluklar da getirmektedir. Emisyonlar1 azaltmak isteyen diinya bu
konuda ¢esitli adimlar atarken deniz tasimacilii da bu adimlardan nasibini almistir.
MARPOL Ek 6 ile gemilere birgok yaptirim uygulamaya baslayan IMO gemiler ile
ilgili verimlilik ve emisyon azaltimi hedefleri koymustur.

Deniz kiyilar1 tarih boyunca kentlesmenin ana noktalarindan olmustur. Niifus
yogunlugu limanlar ¢evresinde her daim artis gostermistir. Limanlar kara ile deniz
tasimaciliginin  birlestigi, lojistigin kalbinin attig1 yerlerdir. Gemilerle ticaret
yapabilmek i¢in limanlara tarihin her doneminde mutlak ihtiya¢ duyulmustur. Sanayi
devrimiyle birlikte gemilerin fosil yakitlar1 kullanmaya baglamasi ticaret agisindan bir
patlama yasatsa da bu fosil yakitlarin olumsuz etkileri liman bdlgesinde etkili
olmustur. Limanlarin kapasitesi ve ellegledikleri gemi sayist arttikca ve gemilerin
boyutlar1 biiyiidiik¢e kullanilan fosil yakitlar artmis ve ¢evreye olan olumsuz etki de
artmaya baglamistir. Liman kaynakli emisyonlar bdlgede yasayan halk sagligini
olumsuz etkilemekte ve kiiresel 1sinmayada katki saglamaktadir.

Limanlarda gemiler basta olmak tizere liman igin tekneler (pilot botu ve romorkor vb.),
kargo ellegleme ekipmanlari (Sahil kreyni, RMG, RTG ve terminal traktdr vb.)
limani¢i ve liman dis1 yiikleri tasima ekipmanlar1 (kamyon, tren vb.) gibi birgok
emisyon kaynagma sahiptir. Gemilere cesitli 6nlemler alinmasina ragmen Sistem
limanlar konusunda gemilere gore geride kalmistir.

Emisyon kaynaklar1 tespiti sonrasit mevcut durum hakkinda envanter olusturmak
sorunun boyutu ve ¢oziimiin etkinligini degerlendirme konusunda daha etkin yol
almay1 saglayacaktir. Bu baglamda tezde hem bottom-up hem de top down
metodolojilerinden faydalanilmistir. Top-down metodolojisi yakit bazli hesaplama
yontemidir ve harcanan yakit bilinirse emisyonun hesaplanmasint saglamaktadir.
Bottom-up metodolojisi olarak EPA ve Entec metodolojilerinden faydalanilmistir. Bu
metodlojiler de gemilerin operasyonlarina, makine giiglerine gore kabuller yaparak
emisyonu tahmin etmektedir. Iki metodolojiden yaralnmak hem metodolojilerin etki
alanlarindan hem de farkli gemileri veritabanlarinda bulundurmalar1 agisindan
degerlidir.

Limanlarda gemiler i¢in hiz azaltimi, otomatik baglama sistemi, sahil elektrigi,
alternatif yakitlar gibi farkli azaltimi yontemleri mevcuttur. Bunun yanisira liman igi
ekipmanlarin hibrid ve elektrikli alternatifleri de liman i¢i emisyonlarin azlatilmasinda
etkin yontemlerdir. Sahil elektriginin ulusal sebeke ve buna ek olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasi da liman emisyonlarinin azaltiminda uygulanan
yontemlerdir.
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Bu kapsamda tezde sanayi ve niifusun yogun oldugu izmit Kérfezinde bulunan
Kuruytik ve Konteyner limanlarinda otomatik baglama ve sahil elektrigi sistemlerinin
etkinlikleri ile ilgili ¢alisma yapilmigtir. Otomatik baglamada hedef konvansiyonel
halat manevra siiresinin kisaltilarak ana ve yardimci makinenin daha az
kullanilmasidir. Sahil elektriginde ise gemi rihtimdayken fosil yakit kullanan yardimet
makinesi yerine limanin bulundugu iilkenin ulusal sebekesi ile elektrik ihtiyacinin
karsilanmasidir. Bu ¢alismalar sonucunda 3 adet senaryoya planlanmistir.
Senaryolardan birinde sadece otomatik baglama sistemi, bir digerinde sadece sahil
elektrigi ve sonuncu senaryoda ise hem otomatik baglama sistemi hem de sahil
elektriginin kullanildig1 planalanmistir. Her iKi sistemi birden kullanmanin en etkin
sonucu verdigi ve NOx, SO2 VE PM degerlerinde dramatik diisiisler goriilse de, CO2
emisyonlarinin en etkin senaryoda %41 oraninda azaltma goriilmiistiir. Tezin ilerleyen
kisminda da yenilenebilir enerjiye dayanan ¢dziimlere basvurulmus ve bu oranin
artirilmasi hedeflenmistir.

HOMER programi yenilenebilir enerji sistemleri iceren mikrosebeke sistemlerini
ekonomik ve miihendislik acisinda simiile eden bir programdir. Program simiilasyon,
optimizasyon ve hassaslik analizi yapabilmektedir. Program elektrik kaynag: olarak
sebeke, jeneratdor vb. yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin yanisira riizgar,
giines, biyokiitle vb. yenilenebilir enerjileri de mikrosebekeye dahil edebilme imkani
tanir. Sistem ekonomik detaylari sayesinde proje dmrii boyunca iiretilecek elektrigin
ekonomik durumunu kullanictya sunar. Program sayesinde elektriksel yiike gore hangi
ekipmanin hangi boyutlarda kullanilacag ile ilgili kullanici fikir edinebilir. Program
orijinal boyut ve spesifikasyonlarda bir¢ok farkli markanin iirlinlinii igerisinde
bulundurmaktadir. Bu da planlanan bir mikrosebeke sisteminin gercek verilerle testini
miimkiin kilmaktadir. Sistemin elektriksel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi ile ilgili de
hassas bir bicimde kullaniciya bilgi verir.

Bu baglamda tezde konteyner limanininda rihtima yanasacak gemilerin maksimum
elektrik ihtiyaglar1 gozetilerek ve tam kapasite konteyner elleglemesi durumunda
rthtim kreyni, RTG ve terminal traktorlerinin ihtiyaci olan elektrik programa girilerek
mikrosebekenin ihtiyaclari ortaya konmustur. Bu ihtiyaglar cercevesinde LNG
jenerator, ulusal sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi
iceren senaryolar hazrilanmigtir. MSgrid, MSgen, MSrengird, MSada ve MSren olarak
5 adet mikrosebeke senaryolar1 olusturulmus ve bu mikrosebekelerin emisyon azaltim
oranlar1 ortaya konmustur. MSrengrid senaryosunu hem yenilenebilir hem de sebeke
elektriginden beslenmektedir. Senaryonun yenilenebilirlik oran1 %87.5’tur. MSada
senaryosunda ise yenilenebilir enerji LNG jenerator ile desteklenmektedir. Bu
senaryoda da %489.3’tiir. Sifir emisyon hedefine uygun olarak MSren senaryosu
sistemin elektrik ihtiyacini sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.
Calismada emisyon azaltimi dnciillense de ekonomik parametrelere de yer verilmistir.
Bu kapsamda MSren senaryosunda en yiiksek ilk maliyet s6z konusuyken, KW basina
elektrik ticreti olarak MSgrid senaryosu en yiiksek maliyete ulasmaktadir. Fosil
yakitlara ve sebekeye bagli senaryolar ekonomik olarak da yakit ve sebeke fiyatlarina
bagl oldugu i¢in gelecek ancak tahmin edilebilir. Fakat yenilenebilir enerjide ilk
maliyet sonras1 masraflarin azhi§1 sebebiyle tahmin yapmak gorece daha dogru
sonuclar verecektir.

Limanlarin kendi enerjilerini iiretmeleri ve bu tirettikleri enerjiyi kendilerinden hizmet
alan gemilere de ulastirmalar rekabet¢i ortamda 6n plana ¢ikmalart agisindan fark
yaratmalarin1 saglayacaktir. Aynm1 zamanda iiretilen elektrigin gemilere Ticretli
satilmas1 da yapilacak yatirnm maliyetini daha erken bir siirede karsilamasini
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saglayabilecektir. Gemilerin de bu tip sahil elektrigi saglayan limanlari tercih etmesi
verimlilik kriterlerini saglamalar1 ve emisyon sinirlamalarinda en azindan liman igi
stireclerinde avantaj elde etmelerini saglayacaktir. Yenilenebilir enerjiden yararlanan
senaryolarla saglanan emisyon azaltimi hem limanlara hem gemilere hem de halk
saghigina olumlu etkisiyle liman devletlerine de faydalar saglayacaktir. Tim
paydaglarin fayda saglamasi gelecekte yatirrm hususunda tim paydaslarin
motivasyonunu artiracaktir.
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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 MSgrid, MSgen, MSrengird, MSada and MSren and the emission reduction rates of
these microgrids were revealed. MSrengrid scenario is fed from both renewable and
grid electricity. The renewability rate of the scenario is 87.5%. In the MSada scenario,
renewable energy is supported by an LNG generator. In this scenario, it is 89.3%. In
accordance with the zero-emission target, the MSren 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 MSren scenario, MSgrid 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. GIRIS

1960’11 yillarin baglarina kadar uzanan diinya ticaretindeki biiylime bugiin 1960’larin
%4000 katina kadar ulasmistir (WTO, 2022). Diinya ticaret hacmindeki artig lojistik
sektoriiniin de biiylimesine sebep olmustur. Deniz tasimaciligi kapasite avantajindan
otiirti diinya ticaretinin %80-90’1nda pay sahibidir (UNCTAD, 2021). Deniz ticaretiyle
yillik 10 milyar ton taginmaktadir (Ding ve dig, 2023). Deniz tasimaciliginin hacminin
giin gectikge arttigt ve bu artisin 2050 yilinda yaklasik %40’lara ulasacagi
ongoriilmektedir (Zincir, 2022). Deniz ticaretindeki artis denizlerin karayla olan bagini

saglayan limanlarin da biiylimeleri ve gelismelerini saglamaktadir.

Limanlar ticaret hacmiyle orantili bir sekilde biiyiirken teknolojik gelismelerden de
etkilenmislerdir. Bu gelismeler neticesinde gemilerin limanlarda gecirdikleri vaktin
verimliligi de deniz tasimaciliginin verimliligini dogrudan etkilemektedir (Park ve
Seo, 2016; Mudronja ve dig, 2020). Deniz tasimaciligi, gemiler limanlara yiikii ne
kadar hizl1 ve yiiksek kapasitede getirirse getirsin limanlarin bu yiikii tahliyesi ve diger
ulasim yollarina aktarimi ile tasimacilik faaliyeti devam edebildigi kadar hizlidir.
Limanlarda yapilan tiim operasyonlar gemilerin yiiklerini en kisa siirede bosaltmasi
ve/veya ylklenmesi ve limani terkederek bir sonraki gemiye hizmet saglanmasi
esasina dayanmaktadir. Bu baglamda tagimacilikta hayati 6neme sahiptir (Oliveira ve
dig, 2022).

Limanlar, operasyonlar1 ve lojistik faaliyetleri (depolama, dagitim, konteynerizasyon
vb.) ile ilgili etkilerle yeni istihdam firsatlar1 yaratabilir. Limanlarin ekonomik
bliylimeye katkisi, katma degerleri ve yakin ¢evresinde gerceklesen lojistik faaliyetler
nedeniyle Onemlidir. Yeni endistrileri c¢ekerler ve limanlarin yakininda diger
ekonomik faaliyetlerin gelismesi i¢in On kosullar yaratirlar (Notteboom ve
Haralambides, 2023). Limanlarin ekonomiye etkisi, bolge ekonomisine etkisi ve sehir
ekonomisine etkisi gibi ¢esitli agilardan arastirilmistir. Limanlarin yiik trafigi
bulunduklar1 sehrin ekonomik biiyltimesini dnemli dlgiide etkilemektedir. Sehirlerin
ekonomik biiylimeleri bu sayede go¢ almalarina ve niifus artisina sebep olmaktadir

(De Martino, 2020). Limanlarin niifus yogunlugu ile ilgili bu denli etkilesimi



ekonomik anlamda olumlu yanlariyla birlikte olumsuz etkilerinin de yogun niifuslari
etkiledigi bir durum ortaya ¢ikarmaktadir (Sorte ve dig, 2018). Limanlar hem
gemilerden hem de yiik elle¢cleme ekipmanlar1 ve kara tasimacilifi ve/veya rayli
sistemlere yiik aktariminin yapildigi yer oldugu i¢in hava kirliligi kaynaklar1 agisindan

da zengin durumdadir.

1.1 Hava Kirliligi

Hava kirliligi, canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen ve havadaki yabanci
maddelerin normalin lizerinde miktar ve yogunluga ulasmasidir. Hava kirliligi, 1sinma,
motorlu tasitlar ve sanayi gibi cesitli kaynaklardan kaynaklanabilir (Borroni ve dig,
2022).

Kirletici maddeler, ¢evre kirliligi olarak adlandirilan insan faaliyetleri sonucu ortaya
cikar. Fabrikalar, enerji santralleri, araglar, evsel atiklar ve tarim faaliyetleri gibi insan
faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kimyasal, fiziksel ve biyolojik maddeler,
dogal kaynaklar1 ve gevreyi kirletir. Karbondioksit (COz) azot oksitler (NOXx), kiikiirt
dioksit (SO.), partikiil maddeler (PM) gibi gazlar havayi kirleterek canlilar igin tehlike
olusturmaktadirlar (Yoo ve dig, 2022).

Hava kirliligi, birgok kaynagin bir araya gelmesiyle olusur. Sanayi faaliyetleri, ulasim,
tarim, dogal kaynaklar ve evsel atiklar, havadaki zararli maddelerin birikmesine neden
olur (Khan ve dig, 2016). Fabrikalardan, enerji santrallerinden ve endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan kimyasal ve toz emisyonlari, motorlu tasitlarin egzoz
gazlari, tarim faaliyetlerinin giibrelerinden kaynaklanan amonyak ve diger gazlar,
volkanik faaliyetler, toprak erozyonu, yanginlar, atik yakma, ¢6p depolama alanlar1 ve
diger atik isleme tesisleri, havayi kirleten maddelerin salinmasina neden olur (Fattorini

ve Regoli, 2020).

1.1.1 Deniz tasimacihigimin hava Kirliligine etkisi

Deniz ticareti kaginilmaz olarak kiiresel hava kirliligine onemli diizeyde katkida
bulunmaktadir ve bazi énlemlere ragmen bu emisyonlarin azalan ivmeyle dahi olsa
artmasi beklenmektedir (UNCTAD, 2021). Bu durumun ana sebebi kullanilan fosil
yakitlardir. Deniz tagimaciligr hacminden 6tiirii diger tiirlere kiyasla en enerji verimli
yontemdir (Lee ve dig, 2019). Mesafe basina diger yontemlere gore daha az sera gazi

(GHG) salinimina sahip olsa da diinyadaki CO; salininmin %2,2’sinden sorumludur
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(Bayley-Craig, 2020). Artan ticaret ile deniz ve liman trafiginin de artmasi
beklenmektedir. Bu kosullarda ek dnlemler alinmamasi halinde denizcilik kaynakli
emisyonlarin 2050 yilina kadar 2008’¢ kiyasla %80'den %130'a varan oranda artis
gosterecegi tahmin edilmektedir (Cheliotis, 2021). Deniz tasimaciligi kaynakli
gemilerin yakit tiiketimleri sonucunda sadece CO: degil, diger bir¢ok halk sagligini
olumsuz etkileyecek salinimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin baslicalari karbondioksit
(CO2), azot oksitler (NOy), siilfiir oksitler (SOx) ve partikiil maddelerdir. Bunlar
kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve halk sagligina ile yakindan baglantililardir (WHO,
2022). IMO’nun konu ile ilgili ¢alismasina gore deniz tasimaciliginin kiiresel 6l¢ekte

emisyon pay1; NOx’de %15, SOx’de %9 ve CO2’de %2,5’dir (Pastorcic ve dig, 2020).

1.1.2 Hava kirliliginin saghk iizerindeki etkileri

Diinya Saglik Orgiitii'niin (DSO) verilerine gore, her yil diinya genelinde yaklasik 7
milyon insan, Onlenebilir hava kirliligi kaynakli nedenlerden dolayi hayatin
kaybetmektedir (Ajma ve dig, 2022). Bilimsel kanitlar, ¢evredeki hava kirleticilerine
kisa ve uzun vadeli maruz kalmanin ¢ok cesitli olumsuz saglik sonuglariyla iliskili
oldugunu desteklemektedir (Fiore ve dig, 2019; Copat ve dig, 2020). Hava kirliligi,
solunum yolu hastaliklari, kalp-damar hastaliklari, akciger kanseri ve diger saghk
sorunlarina neden olur ve 6zellikle yasllar, ¢ocuklar ve kronik hastaligi olanlar i¢in
daha biiytlik bir risk olusturur (Perrera ve dig, 2019). Bu nedenle, hava kirliliginin
azaltilmasi ve 6nlenmesi, halk sagligi agisindan biiyiik bir 5nem tagimaktadir. DSO en
bliyiik cevresel saglik riski olarak hava kirliligini tanimlamaktadir. Bunun sebebi
birgok saglik sorununu tetiklemesidir (Lala ve dig, 2023). Cevresel hava kirliligi 2012

yilinda diinya genelinde 3,7 milyon dliime sebebiyet vermistir (Perera, 2017).

Ortamdaki PM'e wuzun siireli maruz kalma, kardiyovaskiiler hastaliklar,
serebrovaskiiler hastaliklar, akut alt solunum yolu enfeksiyonu, diyabet, akciger
kanseri, olumsuz dogum sonuglar1 ve neonatal hastaliklardan kaynaklanan agsiri
Olimler dahil olmak iizere insan sagligi ilizerinde cok sayida zararli etki ile
iligskilendirilmistir. (Cohen ve dig, 2017; Lelieveld ve dig, 2015; Murray ve dig, 2020,
Schaufnagel ve dig, 2019; Li ve dig, 2021). PM ortaya ¢iktig1 alanda lokal olarak halk
saglhigina etki etmektedir (Shi ve dig, 2022).

Kiikiirt ham petrolde %0,5 ile %6 oraninda bulunan bir elementtir. Yiiksek kiikiirt

icerigine sahip yakitlarin yanmasi, asit yagmuru, sera etkisi gibi olaylara katkida



bulunan 6nemli bir ¢evre sorunu olarak kabul edilen renksiz, kokusuz ve agindirici bir
gaz olan kiikiirt oksit (SO2) basta olmak iizere kiikiirt oksit (SOx) emisyonlarina yol
acar (Peng ve dig, 2013). Ayrica SO, kardiyovaskiiler ve solunum yolu
hastaliklarindan 6tiirli erken 6liimlerden sorumlu oldukga toksik bir gazdir (Chiang,
T.Y. ve dig, 2016). IMO Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) tarafindan
yiriitiilen bir arastirma, 2020 ve 2025 yillar1 arasinda SOx emisyonlar1 nedeniyle
570.000'den fazla erken 6liim 6ngérmektedir (IMO, 2020). Denizcilik sektériiniin, SO
emisyonlarinin yaklasik %13'line katkida bulundugu tahmin edilmektedir (Sui, C. ve
dig, 2020). Siilfir emisyonu da ortaya ¢iktig1 bolgede lokal olarak halk sagligin
etkilemektedir (Tovar ve Tichavska, 2019).

NOX en zehirli ve tehlikeli kirleticilerden biridir. Mono-nitrojen oksitler NO ve NO>
(swrastyla nitrik oksit ve nitrojen dioksit) icin genel bir terim olan NOx, biiyiik
sehirlerde agirlikli olarak yiiksek arac trafigi alanlarinda ve enerji santrallerinde
yiiksek sicaklikta yanma ile salinir. Yanma prosesleri sirasinda NOx olusumunun ana
kaynaklari termal NOx, yakit NOx ve ani NOx'tir. Bu kirleticinin gesitli zararl etkileri
olabilir: asit yagmuru, sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi ve hidrokarbon buharlar
ve glines 15181 ile reaksiyona girerek fotokimyasal sis olusturdugunda insan sagligina
dogrudan zarar vermektedir (Montero-Lorenzo ve dig, 2013). NOx'in atmosferde
kalma siiresi bir giin civarinda olup, meteorolojik kosullara bagli olarak sehir
sinirlarin1  agarak bagka yerleri etkileyebilmektedir. Bu nedenle, NOx kontrol
stratejilerinin ~ formiile edilebilmesi ve kontrol etkilerinin daha fazla
degerlendirilebilmesi i¢in sehir bazli NOx kirliligine bakmak énemlidir (Lu ve dig,
2016).

Bagta CO2 olmak iizere sera gazi emisyonlariin antropojenik kiiresel 1sinmaya neden
oldugu kanitlanmis oldugundan, bu emisyonlardaki artisin diinyanin ekolojik
sistemleri ve insan yasam alanlar1 iizerinde ciddi sonuglar1 vardir. CO2 emisyonlari
sadece insan ve gevreyi olumsuz etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda toplumun saglik
harcamalar1 agisindan ciddi saglik maliyetleri getirir (Meisner ve dig, 2023). Fosil
yakitlar kaynakli CO2 miktarmin artmasi denizlerde pH oranmin diismesine ve
asiditenin artmasina sebep olur (Thomas ve dig, 2022). CO> kiiresel etkisi sebebiyle
diinyanin hangi noktasinda ortaya ¢ikarsa ¢iksin sadece bulundugu bolgeyi degil tiim

diinyay1 etkilemektedir.



1.1.3 Hava kirliligini 6nlemek icin gemilerde uygulanan diizenlemeler

IMO denizcilik kaynakli hava kirliligini azaltmak icin ¢esitli adimlar atmistir. Bu
adimlar Cizelge 1.1°de kronolojik olarak goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Denizcilik sektoriinde hava kirliligine kars1 alinan 6nlemler.

Yil Yapilan Diizenlemeler
1997 Marpol Ek 6
2000 ik IMO GHG Study
2005 Global Sulfur Limit %4.5, NOx tier |
2008  Sera gazi1 azaltim baz yili
2009 2. IMO GHG Study
2010 ECA Siilfiir limit %1
2011 Nox Tier Il
2012 Kiiresel Siilfiir Limiti %3.5
2013 EEDI ve SEEMP
2014 3. IMO GHG Study
2015 ECA Siilfir limit %0.1, EEDI faz 1 %10 karbon azaltimi
2016  Nox Tier II kiiresel olarak zorunlu, Nox tier III ECA igin zorunlu
2020 Global Siilfir Limit %0.5, 4. IMO GHG Study
2021  EEXI ve CII 2030 y1l1 %40 karbon azaltimi
2022 EEDI Faz 3 %50 karbon azaltim1 (yeni inga konteyner gemileri igin)

2023 CII veri toplama baglangig

2025  EEDI Faz 3 %30 karbon azaltim (tiim yeni ingalar igin)
2030 Tiim sera gazlarindan %40 azalma

2050  Sifir emisyon

MARPOL deniz kirliligini azaltmayr amacglayan uluslararasi sozlesmedir. Bu
s0zlesmenin Ek-6’s1 hava kirliliginin azaltilmasiyla ilgili diizenlemeler icermektedir
(Schinas ve Stefanakos, 2014). Bu diizenlemelerle CO2, NOx, SOx ve PM ile ilgili
sinirlamalar getirilmistir. Cizelge 1.1°de de deginildigi gibi emisyon kontrol alanlar
ve sllfiir emisyon kontrol alanlar1 belirlenmis ve bu alanlarda kullanilacak yakitlara
cesitli sinirlamalar getirilmistir (Yalamov ve dig, 2023; Singh ve Shanthakumar,
2023). Bu alanlara ilerleyen yillarda yeni bolgelerin eklenecegi de 6ngoriilmektedir

(Sheng ve dig, 2023).

2008 de yayinlanan NOx teknik kodu kitapg¢iginda gemilerin insa yili ve dakikadaki
devir sayisina (Revolutions Per Minute- RPM) gore limit degerleri igermektedir.

Cizelge 1.2°de teknik koddaki NOx limitleri verilmistir.



Cizelge 1.2 : NOx emisyon limitleri

Kategori Gemi Ingaa tarihleri NOx Emisyon limiti (g/kWh n: RPM)
n<130 130<n<1999  n>2000
I 01 Ocak 2000-01 Ocak 2011 aras1 17.0 45 x n(-0.2) 9.8
I 01 Ocak 2011 tarihi ve sonrast 144 44 x n(-0.23 7.7

01 Ocak 2016 tarihi ve sonrasi*
I 01 Ocak 2021 tarihi ve sonrasi** 34 9xn(-0.2) 2.0

*Kuzey Amerika ve ABD Karayip Denizi ECA’larinda faaliyet gosteren gemiler
** Baltik Denizi ve Kuzey Denizi ECA’larinda faaliyet gosteren
gemiler

Her geminin Makine Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikasi’na (Engine
International Air Pollution Prevention Certificate-EIAPP) sahip olmasi ve bu
sertifikanin gemide bulundurmasi zorunludur. Sertifikanin saglanmasi i¢in gemi
makinesi ¢esitli testlere tabi tutulur. Bu testler sonucunda limitlere uygun oldugu

goriiliirse sertifika onaylanir.

SOx emisyonlarin1 azaltmak amaciyla da MARPOL Ek-6 ile yakitlardaki kiikiirt
oranina sinirlamalar getirilmistir. 2005 yilinda baslayan sinirlama 2020 yilindaki
diizenleme ile maksimum sinirina ulagmistir. SOx emisyonlarindaki sinirlamalarin yila

ve emisyon kontrol alanlarina gore dagilimi Sekil 1.1’de gortilmektedir.

=@=FCA HARICI BOLGELER
5,00%

0

.:? «=@=—=FCA BOLGELERI
_ <+
4,50%
4,00%
Z
< o
~  3.50%
&
o
»
5 3.00%
s
S
2 2.50%
e
A )
Z 2,00%
%
o o
w 1,50%
i1 °
£ 2
Q 1,00% l:
- =
e -
0,50% BN
0,00%
['s) O ~ o0 (=) =] — ol (32! =t s} 0 ™~ o] [=)} o — ol
S 22 £ 2 2=z ===z =z =z =z 9 gy
A a a a a & a a a a a a a a a a a a
YILLAR

Sekil 1.1 : Kiikiirt oran1 y1l ve emisyon kontrol alanlar1 dagilimlari.



Enerji verimliligi dizayn indeksi (Energy Efficiency Design Index- EEDI), bir geminin
ingasi sirasinda belirli bir enerji verimliligi seviyesine ulagmasini saglamak i¢cin IMO
(Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) tarafindan gelistirilen bir standarttir. EEDI, geminin
ingasi1 sirasinda belirli bir tasarim ve donanim seviyesini karsilamasini ve bu sayede
daha az yakit tilketmesini saglamay1 amagclar. Indeksin ana hedefi karbondioksit
salimimlarin1 azaltmaktir. EEDI, geminin tasarimi, boyutu, hiz1 ve enerji tiikketimini
etkileyen diger faktorleri dikkate alarak hesaplanir (Polakis ve dig, 2019). Eger bir
gemi belirli bir EEDI seviyesini karsilamazsa, o gemi insa edilemez. EEDI, gemilerin
enerji verimliliginin artirilmasina yonelik kiiresel bir ¢aba olan IMO'nun Enerji
Verimliligi Tasarim Ilkeleri'ne dayanmaktadir. EEDI, gemilerin karbondioksit

emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmak amaciyla tasarlanmastir.

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (Ship Energy Efficiency Management Plan-
SEEMP), gemilerin enerji verimliligini artirmaya yonelik bir yonetim planidir. IMO
(Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) tarafindan 2011 yilinda kabul edilmistir ve gemilerin
enerji tikketimini azaltarak gevresel etkilerini azaltmalarin1 amaglar. SEEMP, gemi
isletmecilerinin ve gemi kaptanlariin gemi performansini izlemelerine ve
degerlendirmelerine olanak tanir. Plan, gemilerin enerji tiiketimini azaltmak icin
alinabilecek 6nlemleri belirler ve bu 6nlemlerin uygulanmasi i¢in yonergeler saglar.
SEEMP, gemi operasyonlariin planlanmasi, yiik tasima islemleri, bakim ve giiverte
operasyonlari, yakit yonetimi ve diger faktorleri kapsar. SEEMP, gemilerin enerji
verimliligini artirmak igin alinabilecek onlemleri belirlerken buna bagli olarak
karbondioksit azaltimi saglar. Ayni1 zamanda gemi isletmecilerine maliyet tasarrufu
saglamay1 da amaglar. SEEMP, gemilerin enerji verimliligi seviyesini artirmak i¢in
gemi kaptanlari, miirettebat ve diger personelin egitimine de 6nem verir. SEEMP, IMO
tarafindan benimsenen Enerji Verimliligi Tasarmm Ilkeleri'ne dayanir ve gemi
isletmecilerine, gemilerin ¢evresel etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir deniz

tagimaciligt saglamak i¢in 6nemli bir arag saglar (Hansen ve dig, 2020).

Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi (Energy Efficiency Operational Index-
EEOI), gemilerin operasyonel enerji verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan bir
gostergedir. Enerji verimliligi sayesinde yakittan tasarruf edilebilecek ve buna bagh
olarak karbondioksit emisyonlar1 da azalacaktir. EEOI, gemilerin isletim siirecindeki
yakit verimliligi performansini dlger ve IMO tarafindan Onerilir. EEOI, geminin

tasidigr yik ve seyir hizi gibi operasyonel faktorleri dikkate alarak geminin



isletimindeki enerji verimliligini hesaplar. Hesaplama i¢in geminin gilinliik yakat
tiiketimi, taginan yiik miktari, seyir hizi ve seyir mesafesi gibi veriler kullanilir (Sun
ve dig, 2019). EEOI, gemi isletmecilerine gemilerinin enerji verimliligini izlemeleri
ve degerlendirmeleri i¢in bir ara¢ saglar. Bu sayede isletmeciler, gemilerin enerji
verimliligini artirmak icin alabilecekleri 6nlemleri belirleyebilir ve enerji tiiketimini
azaltarak c¢evresel etkilerini azaltabilirler. Ayrica, EEOI, gemi kaptanlarina
gemilerinin enerji verimliligini artirmak i¢in uygulanabilecek farkli operasyonel
teknikleri de gosterir. EEOI, IMO'nun Enerji Verimliligi Tasarim ilkelerine
dayanmaktadir ve gemi isletmecilerinin ve gemi kaptanlariin gemilerinin ¢evresel
etkilerini azaltmalara yardimci olmak igin tasarlanmistir. EEOI, gemilerin enerji

verimliligini 6l¢gmek i¢in diinya ¢apinda kabul edilen bir standarttir.

EEXI ve CII, IMO tarafindan kabul edilen gemi karbon salimi diizenlemeleridir. EEXI
(Existing Ship Energy Efficiency Index), var olan gemilerin enerji verimliligi
seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan bir gostergedir (Psaraftis, 2021). EEXI, geminin
insa tarihine, boyutuna, tasima kapasitesine ve diger faktorlere bagli olarak belirlenir.
EEXI, gemi isletmecilerinin ve gemi sahiplerinin, gemilerinin enerji verimliligini
artirmak i¢in alabilecekleri dnlemleri belirlemelerine yardimer olur (De Oliveira ve
dig, 2022). CII (Carbon Intensity Indicator), gemilerin karbon salimini1 6lgmek igin
kullanilan bir géstergedir (Metzger, 2022). Cll, geminin tasidig: yiik miktarina ve seyir
hizina gore belirlenir. CII, gemi isletmecilerinin ve gemi sahiplerinin gemilerinin
karbon salimini azaltmak i¢in alabilecekleri 6nlemleri belirlemelerine yardimer olur.
EEXI ve CII, IMO'nun hedefleri dogrultusunda gemi isletmecilerinin ve gemi
sahiplerinin karbon salimini azaltmalaria yardimci olmak i¢in tasarlanmistir. IMO,
deniz tasimaciligindan kaynaklanan karbon salimini 2050 yilina kadar %50 oraninda
azaltmay1 hedeflemektedir. EEXI ve CII, gemilerin enerji verimliligini artirmak ve
karbon salimini azaltmak i¢in gemi isletmecilerinin ve gemi sahiplerinin 6nemli

araglaridir.

Goriildigl tizere gemilerle ilgili ¢calismalar yapilmaya devam etse de sehirlere bu
kadar yakin olan ve emisyonlar ile halk saglhigini direkt etkileme potansiyeli bulunan
limanlara gerekli 6nem verilmemektedir. Limanlarda alinan emisyon azaltim
onlemlerinin gemilerle sinirl kalmasi gliniimiizde yeterli olmamaktadir. Bu baglamda
tezimizde liman emisyonlarinin azaltilmasi lzerine c¢alisilmistir. Tezin ikinci

boliimiinde literatiirde yer alan liman emisyon kaynaklari ve azaltim yOntemleri



iizerinde durulmustur. Ugiincii béliimde emisyon tahmin metodolojisi, uygulanan
emisyon azaltim yontemleri ve sahil elektriginin yenilenebilir enerji yontemlerini de
kapsayan bir sekilde gemi ve kargo ellecleme ekipmanlarina verilebilmesi ile ilgili
HOMER programindan faydalanilmistir. Dordiincii boliimde bulgular paylasilmis

olup besinci boliimde ise tartisma ve sonug kismina yer verilmistir.






2. LIMAN EMiSYON KAYNAKLARI VE AZALTIM YONTEMLERI

Emisyonun azaltilabilmesi i¢in oncelikle kaynaklarin tespiti ve bu kaynaklara gore
azalim yontemleri degerlendirilmelidir. Bu boliimde emisyon kaynaklar1 ve bu
kaynaklara 6zel azaltma yontemleri literatiirde ayr1 ayr1 incelenmistir. B6liim sonunda
azaltma yOntemlerinin avantaj ve dezavantajlari ve limanlara uygulanirken dikkat

edilmesi gereken hususlar hakkinda degerlendirme yapilmistir.

2.1 Liman Emisyon Kaynaklari

Liman emisyon kaynaklari belirlenirken liman sinirlarinda operasyon yapan fosil
yakaitlarla ¢alisan tiim ekipmanlar dikkate alinmaktadir (Oksas, 2023; Sim, 2018; Song,
2013; Villalba ve Gemechu, 2011). Ayn1 zamanda limanlarin emisyon raporlar1 da
kaynaklar1 ortaya koymaktadir. Liman siir1 gemilerin manevra sahalari ile baslayip
yikiin liman dismma ¢ikist ile sonlanmaktadir. Sekil 2.1’de liman emisyon

kaynaklarinin genel perspektifi goriilmektedir.

w s ||
Agir Vasita ve Lokomotif Operasyonlar1 Alani

Kara Operasyon alani

Saha yiik istif |
alani

Bos Konteyner Istif Alani

4
h 4

Kargo Ellegleme
¢ 4 Ekipmanlari
Silo / Tank

. . Liman deniz araclari
Liman- deniz alani &

v v

Gemi O Alam (Li dan Ruht
emi Operasyon Alani (Liman sinirindan Rihtima)

Sekil 2.1 : Liman emisyon kaynaklari.
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Liman emisyonlar1 5 ana baglikta ele alinmaktadir.

2.1.1 Gemiler

Limanlarin baslica emisyon kaynaklarinda biri gemilerdir. Gemilerin emisyon
kaynaklar1 ana makine ve yardimci makineleridir. Seyir ve manevra esnasinda ana
makinelerini ve yardimci makinelerini kullanirken demir ve rihtimda bulundugu
stirede sadece yardime1 makinelerini kullanmaktadir (Zis, 2019). Emisyon hesaplari
yapilirken gemi tipleri de dikkate alinmaktadir (Gutierrez-Romero, 2019). Gemilerin
tipleri; hizlarini, yiik faktorlerini, manevra siirelerini etkilemektedir (Browning ve
Bailey, 2006; Shi ve dig, 2020; Tai ve Chang, 2022). Gemilerde liman yaklagimlart,
demir manevrasi, demirde bulundugu zaman, yanagsma manevralari ve rihtimda
bulundugu siire emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Emisyon kaynagi acisindan her bir
durum anlam ifade etmektedir (Alver, S. ve Alver, S., 2018). Emisyon kaynaginin
detayl1 tespiti emisyon azaltimi yontemi uygulamalarinin da gesitlenmesi agisindan

onemlidir.

2.1.2 Liman deniz araglari

Liman deniz araglarin1 romorkorler ve pilot botlar1 olusturmaktadir. Gemilerin
boyutlarina ve manevra kabiliyetlerine gore kullandiklar1 romorkdérler degismektedir.
Pilot botlar1 ise her limanda pilot zorunlu oldugu i¢in limana gelen gemi basina bir
adet pilot botu olarak hesaplanmaktadir (Du ve dig, 2017; Lappalainen ve dig, 2014).
Bu iki liman i¢i deniz aracinin iirettigi emisyon bazi yayinlarda goz ardi edilirken son
yillarda sadece romorkor hareketlerinin ve emisyonunun hesaplandigi yayilar
mevcuttur (Balakrishnan ve Sasi, 2016; Chen ve dig, 2020; Gonzalez ve dig, 2015;
Ortega ve dig, 2022). Liman deniz araglarinin iki adet 6rnegi yerli firmalarda da

mevcuttur (Uzmar, 2020).
2.1.3 Kargo ellecleme ekipmanlar:

Gemiler limanlara yanastiktan sonra limana ulastirdiklar1 kargolar bu ekipmanlar
vasitasiyla karaya indirilir ve liman i¢inde istiflernir. Limanlara istiflenmeyen kargolar
kamyon veya lokomotiflere aktarilir. Bu ekipmanlarin en gelismis tiirleri konteyner
limanlarinda bulunmaktayken, hi¢ bulunmadig: liman tipi ise yolcu limanlar1 ve Ro-

Ro limanlaridir. Bu araglarin 6rnekleri asagidaki gibidir.
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- Rihtim Vinci (Quayside Crane- QC): Limana yanasan gemilerin ylikleme ve tahliye
operasyonlarinda kullanilir. Konteyner limanlarinda aktif kullanilan bir ellecleme
ekipmanidir. Hizmet verebildikleri gemi boyutuna gore adlandirilirlar. Or: Panamax,
Post-Panamax vs. Rihtim boyunca hareket edebilirler. Konvansiyonel tiirleri fosil
yakitlar ile ¢aligmaktadirlar. Yeni nesil ekipmanlar elektrikle ¢aligmaktadir. Farkli

markalarda gesitli 6rnekleri mevcuttur (Url-1).

- Koprii vinci (Gantry Crane): Limana ulasan konteynerin saha igerisinde
istiflenmesini saglar. Yiiksek depolama kapasitesine sahiptir. Demir yolu iizerinde
calisan (Rail Mounted Gantry Crane-RMG) ve lastik tekerlekli mobil (Rubber Tyred
Gantry Crane-RTG) versiyonlart mevcuttur. Fosil yakitla veya elektrikle ¢alisan
versiyonlart mevcuttur (Niu ve dig, 2017; Yang ve Chang, 2013; Lla ve dig, 2022).
Farkli 6zellikte RTG ve RMG koprii vingleri mevcuttur (Url-2).

-Straddle Tasiyici: Konteynerin hem tasinmasi hem de istifinde kullanilan gorece hizli
ve esnek bir aragtir. Diinyanin 6nemli ve biiyiik limanlarinda bulunur ¢iinkii genis istif
sahasinda calisir ve maliyeti yiiksektir. Fosil yakitlar ile ¢aligmaktadirlar. Elektrikle
calisan modelleri de mevcuttur (Gharehgozli ve dig, 2016; Romero ve Fernandez,
2023; Url-3).

-Bos ve Dolu Konteyner Istifleyicileri (Reach Steaker- Top Loader): Yiiksek istif
ozellikleri ile sahanin verimli kullanilmasin1 saglayan bos ve dolu konteynerleri kisa
mesafeli tagima, istifleme ve modlar arasi aktarmakta kullanilir. Gérece ucuz ve pratik
bir ekipmandir. Fosil yakitla veya elektrikle calisan versiyonlart mevcuttur. Farkli

yapida bos ve dolu konteyner istifleyicileri mevcuttur (Url-4).

-Terminal Traktorleri: Terminal sahasi i¢inde konteyner tasinmasini saglayan
ekipmandir. Ozel sasiler ile 10 TEU yiik tastyabilir. Fosil yakitla veya elektrikle

calisan versiyonlart mevcuttur (Url-5).

-Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler: Liman ici veya gemi ambarlarinda bulunan yiiklerin
transferinde kullanilirlar. Fosil yakatlar ile calismaktadirlar. Elektrikle calisanlar1 da

mevcuttur (Url-6).

-Ekskavator: Liman i¢i veya gemi ambarindaki yiikiin bir noktadan bir noktaya
transferini saglayan ekipmanlardir. Fosil yakitlar ile c¢alismaktadir. Elektrikli

versiyonlar1 da mevcuttur (Url-7).
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- Forklift: Liman i¢i ve gemi ambarinda yiiklerin transferi amactyla kullanilan
ekipmandir. Fosil yakitlar ile calismaktadirlar. Elektrikle calisan modelleri de

mevcuttur (Url-8).

- Gemi Kreyni: Kuru yiik gemilerinin bazilarinin iizerinde bulunan ve gemiden kontrol
edilerek yiikleme ve tahliye amaciyla kullanilan gemi aksamidir. Gii¢ kaynagi geminin

yardimc1 makineleridir (Url-9).

- Kargo Tahliye Pompasi: Tanker gemilerinde yiikiin tahliyesinde kullanilan giiciinii

geminin yardimci1 makinelerinden alan tahliye ekipmanidir (Url-10).

2.1.4 Agir vasitalar

Limanlara gelen kargolar gemilerden transfer edildikten sonra liman disina ¢gikarilmak
icin bu araclara aktarilirlar. Multimodel tasimaciligin 6nemli ayaklarindan biridir
(Chandra ve Nguyen, 2020). Gemilerden bu kargolari aldiklari alandan liman sinirlar
disina ciktiklar1 alana kadar ¢alisan motorlar1 limanlar igin kayda deger bir miktar

emisyon ortaya ¢ikarmaktadir (Dey ve dig, 2020; Kara ve dig, 2022).

2.1.5 Demiryolu lokomotifleri

Agir vasitalar gibi limana gelen kargolarin gemilerden transferi sonrasi liman siirlari
disina taginmasi islemini gerceklestiren vasitalardir. Multimodel tasimaciligin degerli
ayaklarindan biridir (E1 Yaagoubi ve dig, 2022). Limanlarda demiryolu da tercih
edilen tasimacilik tekniklerinden biridir ve Onerilen bir yontemdir (Aksoy ve
Durmusoglu, 2019). Bu yontemin liman i¢i kullanimi onu da bir emisyon kaynagi
haline getirmektedir. Cin, demiryolunun verimli ve ¢evreye zarar1 kamyonlara gore

diisiik oldugundan daha aktif bir sekilde kullanmay1 hedeflemektedir (Shao, 2020).

2.2 Liman Emisyon Azaltim Yo6ntemleri

Emisyon envanteri, emisyon azaltim yontemlerinin tespit ve uygulanmasinin ilk
adimidir. Diinya genelinde uzun vadeli ekonomik ve enerji senaryolarina goére CO2
emisyon diizeyi 2018 yilinda 2008 yilindaki degerinin %90 iizerine ¢ikmis ve 2050
yilinda da bu oran %90 ile %130 arasinda olacagi ongoriilmektedir (Faber ve dig,
2020). Eldeki veriler ve liman otoriteleri, gemi sahipleri, hiikiimet yetkililerine yapilan
anketler emisyon azaltma ile ilgili baskinin zamanla artacagini vurgulamaktadir. ABD

ve Avrupa limanlar1 bu baskiya hali hazirda maruz kalirken Asya kitasinin da durumsal
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farkindalig1 ve endisesi giin gectikge artmaktadir. Hiikiimet ve uluslararasi orgiitlerin
emisyon azaltiminda itici giic olduklari sektdrdeki paydaslar tarafindan kabul
edilmektedir. Gemilere getirilen kurallarin etkisi bunu kanitlar niteliktedir (Anderson

ve dig, 2015; Bayraktar ve Yiiksel, 2023).

Emisyon azaltim c¢alismalar1 agirhikli olarak gemi sahipleri ve operatorleri
ilgilendirmekte, limanlar bu iki paydastan daha az etkilenmektedir. Limanlarin hem
hiikiimet hem de miisterileri tarafindan emisyon azaltimi konusunda baski gérmemesi
caligmalar1 yavaslatmaktadir (Munim ve dig, 2020). Emisyon azaltim yontemlerinin
dogrudan maddi fayda saglamamasi da isteksizligin bir baska boyutudur. Bununla
birlikte sahil elektrigi gibi sistemlerin liman ve gemilerde beraber altyap1 gerektirmesi
her iki tarafin da ilk adimi atan taraf olmaktan imtina etmesine sebep olmaktadir (Zis,
2019). Bu ikilemin ¢6ziilmesi ancak belli hatlarda galisan gemilerin ve ugradig

limanlarin ortak hareket etmesi ile miimkin olabilir.

Kural ve zorunluluklarin yanisira gliniimiizde hala yetersiz de olsa tesvik programlari
gemi ve limanlar1 emisyon azaltimina yéneltmektedir. Ulkeler hem maddi destek hem
de vergi indirimi ile konuya katkida bulunabilir. Bu tip programlar her ne kadar sinirl

emisyon kaynagina etki etse de Oncii olarak 6nemli bir yerdedir.

Liman bélgesinde gemiler, liman deniz araglari, kargo ellecleme ekipmanlari, liman
ici ve liman dis1 tasima ekipmanlari emisyon kaynaklaridir. Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletleri’nin basi ¢ektigi bircok emisyon azaltim yontemi limanlarda hali
hazirda uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bazilar1 sadece bir emisyon
kaynagini hedeflerken bazilar birkag¢ farkli emisyon kaynagina hitap etmektedir. Giin
gectikce hayatin her alaninda yer alan teknoloji emisyon azaltimma da katk:

saglamaktadir.

Gemiler kullandiklar1 yakit ve ihtiya¢ duyduklar1 gii¢ acisindan limanin en biiyiik
emisyon kaynagidir (Lopez-Aparicio ve dig, 2017; Hussain vedig, 2022). Bu yiizden
limanlarda uygulanacak azaltim yontemlerinde de gemiye yonelik olanlar 6n plana
cikmaktadir. Hiz azaltimi, sahil elektrigi ve otomatik baglama sistemleri (OBS)

limanlarda kullanilan gemilere yonelik azaltim yontemleri 6rnekleridir.

Limanin kara operasyonlarindan kaynakli emisyonlar1 azaltmanin yaygin yontemi

elektriklendirme ve hibrit enerji kaynagi kullanmaktir. Bunun yanisira fosil yakitlara
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alternatif olarak kullanilan yakitlar da emisyonlar1 azaltmaktadir (Deniz ve Zincir,
2016; Moshiul ve dig, 2023).

Limanin ihtiyac1t olan elektrigi elde etmesinde sebeke elektriginin yanisira
kurabilecegi yenilenebilir enerji istasyonlar1 da emisyonlari azaltmak hususunda
uygulanabilir yontemlerdendir. Yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirligi konusundaki
soru isaretlerini azaltmanin yolu yenilenebilir enerji ve sebeke elektriginin birlikte
kullanildig1 enerjinin verimliligini artiran akilli-mikro sebeke sistemleridir. Bu
sistemler limanlar ve c¢evresindeki sehirlerin siirdiiriilebilir temiz enerjiye sahip

olmasini saglamaktadir.

Liman emisyonunu tespit etmek ve formiilleri ortaya koymak mevcut durumu analiz
etmek i¢in gereklidir. Fakat mevcut durumu gérmek tek basina yeterli degildir. Ortaya
konan kaynaklarin emisyon iiretim miktar1 ve salinan emisyonlarin gesitleri farklilik
gosterebilir. Emisyon kaynaklart smiflandirildigi gibi liman emisyon kaynaklarina
gore azaltma yontemleri de siniflandirilmalidir. Bu yiizden liman deniz simirlari ile
baslayan azaltim yontemleri liman kapisindan ¢ikan lojistik araglarina kadar devam
etmektedir. Limana deniz tarafindan yaklagabilecek tagima araci gemilerdir. Gemilere
uygulanabilecek her azaltim yontemi liman emisyonunu olumlu bir sekilde
etkileyecektir. Gemilere uygulanan emisyon azaltim yontemleri ¢ok ¢esitlidir.
Gemilerde kullanilan standart yakitlarin yerine kirleticiligi diisiik alternatif yakitlarin
kullanimi, yakit pili sistemleri (Inal ve Deniz, 2020) giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerjilerden faydalanilmasi (Karatug ve Durmusoglu, 2020) emisyon azaltilmasi i¢in
olumlu yaklasimlardir. Fakat bahsedilen azaltim yontemleri filolar1 kapsamakta
limanlarin gemilere bu konularda bir yaptirimi1 bulunmamaktadir. Buna karsin diinya
limanlarinda gemilere liman smirlart iginde ¢esitli uygulanabilir yaptirimlar

mevcuttur.

2.2.1 Hiz azaltim

Limanlarin kendi simirlarinda gemilere zorunlu kilabilecegi yontem liman sinirlari ve
yaklasim bolgelerinde hiz azaltimi hususudur. Bu yontem gemilerin belirlenen
alanlarda belirli hiz limitleri ile hareket edip makine gii¢lerini tam kullanmayarak
zehirli gaz salimmlarini azaltmalaridir (Dong ve Lee, 2020; Wang ve dig, 2023). Bu
yontem emisyon azaltimini yakit sarfiyatini azaltarak saglamakta ve bu sayede cevreye

oldugu gibi sirketlerin ekonomilerine de katki saglamaktadir (Bektas ve dig, 2019).
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Maloni ve dig. (2013) konu ile ilgili 4 farkli hiz azaltim senaryosu ile azaltilacak
emisyonu hesaplamistir. Hiz azaltim1 liman yaklagimlari i¢in verimli olmasina ragmen
tiim okyanuslarda bu yontemi kullanmak filo hizlarin1 yavaslatacak ve bu yavaslama
ile sektore yeni gemi ihtiyac1 dogacagindan gemi basi emisyon azalsa dahi toplam
emisyonun artmasi tehlikesi bas gosterebilir (Styhre ve dig, 2017). Fakat liman
sinirlarinda hiz azaltimmi zorunlu kilmak hem sinirhi alanlarda gemiler hiz
diisiireceginden tiim filoyu etkilemez hem de hizin azaltilacagi bolgede yerel hava
kirliligini azaltmasi ihtimalinden 6tiirti mantikli bir ¢6ztimdiir (Winnes ve dig, 2015).
Yontemin herhangi bir altyapi gerektirmemesi yontemi cazip kilmaktadir. Taiwan’da
Kaohsiung limaninda yapilan ¢alismada 12 knot hiz simir1 20 mil yaklasimda tercih
edilmis ve ayni zamanda rihtimda sahil elektrigi kullanilmis ve gemilerden kaynakli
emisyonlarin teorik olarak %70 ile %90 arasinda azaldigi goriilmiistiir (Chang ve

Wang, 2012).

2.2.2 Otomatik baglama sistemleri

Otomatik baglama sistemleri (automatic mooring system-AMS) gemilerin manevra
emniyetini artiran ve manevra siirelerini kisaltan bu sayede de ana makine, yardimci
makineler ve romorkor kullanim siirelerini azaltarak emisyonlari azaltan sistemlerdir.
Sistem sayesinde halat manevrasi ortadan kalkmakta ve bu durum emniyeti
arttirmaktadir. Manevra siiresinin 30 saniye altina diigmesi emisyonlar agisindan da
azaltim saglamakta ve tasimaciligi hizlandirmaktadir (Seyhan ve dig, 2022). Diaz-
Ruiz-Navamuel ve dig. (2018) yaptiklart ¢alismada manevra emisyonun %77
azaldigini ortaya koymuslardir. Siireden kazanim hem liman1 hem gemiyi hem hizmet
veren romorkor ve pilot i¢in zamandan kazanim saglamaktadir (Cavotec, 2020).
Geleneksel halat manevrasinin aksine rihtim boyundan bagimsiz olarak biiyiik tonajlhi
gemilerin limana yanagmasni saglayabilir (Trelleborg, 2018), bu da uzun vadede daha
fazla yiikiin daha az gemi ile tasinmasini saglar. Sistem, limanda meydana gelen gel-
git, yiikkleme veya tahliyeden otiirli meydana gelebilecek draft degisimlerine karsi
geminin konumunu geleneksel yontemlere nazaran daha emniyetli bir sekilde
ayarlayabilmektedir. Geminin konumunun korunmasi hususu hassas yiikleme ve
tahliye islemlerinin dis etkenlerden etkilenmesini azaltmistir (Diaz-Ruiz-Navamuel ve
dig, 2020). Sistem kumanda ile tek bir operator tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Glinlimiizde, diinyanin pek ¢ok limaninda (Amerika, Kanada, Danimarka, Norveg,

Finlandiya, Avusturalya, Yeni Zellanda, Giiney Afrika ve Liibnan) OYS
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kullanilmaktadir (Piris ve dig, 2018). iki ¢esit OBS vardir. Vakumlu baglama sistemi,
limanda bulunan Sekil 2.13’deki sistem parcalarinin gemi rihtima yaklastiginda
vakumla gemiye yapisarak sabitlemesi prensibine dayanir (Trelleborg, 2018). Bu
sistem gemiye ekstra bir aparat vb. gerektirmemesinden otiirli gemiler igin avantajlidir.
OYS liman lizerinde kontrol edilebilir bir sistem oldugu i¢in otonom sistemlere kolay

entegre olabilecektir.

Sekil 2.2 : Vakumlu baglama sistemi.

Manyetik baglama sistemi ise elektrik akimi vasitasiyla geminin metal
aksamdan olusan bordasina yapisan aparatla geminin rihtima sabitlenmesini
saglar. Vakumlu sisteme gore dezavantaji sistemin olusturacagi manyetik alanin
gemideki elektronik cihazlara zarar verebilme ihtimalidir (Himanen, 2016). Bir
diger dezavantaji ise elektromanyetik alan yaratabilmek i¢in vakumluya kiyasla
daha fazla elektrik gerekecek ve bu limanin sebekeden aldigi elektrik miktarin
artiracaktir. Sekil 2.14’de manyetik baglama sisteminin prototip gorlintiisii

mevcuttur (Url-11).
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Sekil 2.3 : Manyetik baglama sistemi.

2.2.3 Sahil elektrigi

Gemiler yiizen enerji santralleridir, ¢linkii gemiler kendi elektriklerini iiretmekte ve
elektrik ihtiyaci birka¢ kilowatt ile onlarca megawatta kadar degisen araliklarda
artmaktadir (Sciberras ve dig, 2016). Gemiler limanlardaki gii¢ ihtiyaglarin1 yardimci
makinelerinden elde ederler. Elektrik ihtiyaci aydinlatma, havalandirma, sogutma,
1s1tma, iletisim, yiikleme ve tahliyeden olusmaktadir (Kumar ve dig, 2019). Bu gii¢
ihtiyact gemi kendi yiikleme ve tahliye ekipmanini (gemi kreyni, pompa vb.)
kullandiginda ve sogutmali konteyner kullaniminda artar ve birkag jenerator tam
kapasite ¢alisir. Bu jeneratorlerin enerji kaynaklari fosil yakitlardir. Fosil yakitlar da
geecmis boliimlerde de belirtildigi tizere kiikiirt oksit, nitrojen oksit, partikiil madde,
karbon dioksit emisyonlarina sebep olur (Winkel ve dig, 2016). Sahil elektrigi (Cold
Ironing) bu jeneratorlere alternatif olarak geminin ihtiyact olan elektrik enerjisini
sahilden elde etmesi ve jeneratdrlerini kullanmamasina bu sayede limanda ortaya
¢ikan emisyonun azaltilmasini saglar (Seyhan ve dig, 2022). Cold ironing (CI) terimi
ABD donanmasinin komiirle ¢alisan demir kapli buharli makinelerinin limanlarda
caligmayarak sogutulmasindan ortaya ¢ikmistir (Prousalidis ve dig, 2014). Cold
ironing ismi literatiirde bir¢ok farkli isimle adlandirilmistir. Bunlar alternative
maritime power, alternative maritime power system, shore connection, shore power,
shore-side power supply, shore-to-ship electrification gibi adlandirmalarin hepsi
sahilden gemiye verilen elektrigi isaret etmektedir (Sulligoi ve dig, 2015; Ericsson ve
Fazlagic, 2008; Quaranta ve dig, 2012; Coppola ve dig, 2016). Sahil elektrigi
donanmada uzun yillardir kullanilan bir teknolojidir (Paul ve Haddadian, 2005). Sahil
elektriginin avantajlari liman i¢inde sistemleri ig¢in yeni is firsatlar1 yaratmasidir,

bunun yanisira bulundugu bélgede azalttigi emisyondan kaynakli dolayli yoldan
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hiikkiimetin saglik harcamalarin1 azaltacaktir (Ballini ve Bozzo, 2015). Bu yoniiyle
liman i¢i yapilan yatirimlara ve/veya sebeke elektriginde hiikiimet limanlara destek
verirse bu destek bir siire sonra saglik harcamalari ile geri donebilmektedir. Sistemin
bir diger faydas1 stirekli degisen yakit fiyatlarindan etkilenmemesidir. Bu yontemin
olumsuz yanlarindan biri kurulum maliyetinin hem liman hem de gemilere getirdigi
maddi yiiktiir. Ulke ve gemilerde kullanilan farkli voltaj ve hertzler kurulan sistemlerin
bir konvertere ihtiya¢ duymasina ve bunun da maliyeti arttirmasina sebep olacaktir

(Arduino ve dig, 2011).

Sahil elektrigi uygulamalarinin biiyiimesi, Uluslarasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnical Commission-IEC) ve Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisti (International Electrical and Electronics Engineers-1EEE) gibi
kuruluglarin ortak sahil elektrigi standartlari gelistirmesine yol agmistir. 2012 yilinda,
yiksek voltajli gli¢ kaynagi gerektiren tekneler i¢in ilk standart -
ISO/IEC/IEEE80005-1 — tanitildi. Gemilerdeki sahil elektrigi ekipmaninin farkli
limanlarda kullanilmak iizere wuyarlanmasi ihtiyacim1 ortadan kaldirarak,
standartlagtirilmig baglantilarin getirilmesini desteklemek tizere tasarlanmistir. Sahil
elektrigi sistemleri, gli¢ gereksinimleri, voltajlar ve frekanslar (diisiik ve yliksek voltaj,
50 ve 60Hz) agisindan farklilik gosteren cesitli gemiler tarafindan kullanilir.
ISO/IEC/IEEE80005-1, ekipman tasarimi ve insasi, giivenlik ve gemiler ile kiyi
sistemleri arasindaki uyumluluk gereksinimleri agisindan gemi tipine ve ayrinti
gereksinimlerine gore ekler igerir. Standart, HVSC sistemleri icin fisler, prizler ve
gemi kuplorleri icin gereklilikleri tanimlayan IEC62613 ile tamamlanmaktadir.
Konteyner gemileri igin prizler kiyidayken diger gemi tipleri ig¢in gemide
bulunmaktadir. Priz 6rnekleri Sekil 2.15°deki gibidir.

Sekil 2.4 : Sahil elektrigi kablo sistemleri.
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Sahil elektriginin transformator, kablo ve gemiyi igeren temel goriiniimii Sekil

2.16°daki gibidir (Bakar ve dig, 2022).
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Sekil 2.5 : Sahil elektrik sistemi.

Gutierrez-Romero ve dig. (2019) Cartegena'da yaptiklar1 c¢alismada yenilenebilir
enerji kaynaklar ile kurulacak bir sahil elektrigi Sisteminin yilda 10,000 ton kadar CO2
azaltabilecegini ve bu sayede EEDI'e de olumlu etkisi bulundugunu ortaya
koymuslardir. Taranto limaninda sahil elektrigi ile ilgili yapilan ¢alismada sistemin
emisyon azaltict durumu ortaya konmus fakat son tahlilde sistemin verimi i¢in liman,
yiik sahipleri ve armator tgcliisiiniin sisteme sicak bakmasi gerekliligine vurgu

yapilmistir (Adamo ve dig, 2014).

Sahil elektrigi sistemi i¢in yapilan ¢aligmalar, sektdrel tartigma ve trendler gosteriyor
ki sistemin gemi ve liman i¢in altyap: ihtiyact karsilikli olumsuzluk olarak goéze
carpmaktadir. Limanlar sisteme sahip gemi sayis1 az oldugu i¢in sahil elektrigine
mesafeli dururken, gemiler de az sayida limandan bu hizmeti alabildikleri i¢in bu

yatirimi yapmaya yanasmamaktadir (Zis, 2019).

Sahilden gii¢ elde edilmesi konusunda birgok gelismis iilke 2000 li yillarin basindan
beri adimlar atmis ve limanlarinda bu hizmeti vermeye baslamistir. Cizelge 2.1°de
sahil elektrigi Sistemine sahip limanlar goriilmektedir. Sahil elektrigi Amerika ve
Avrupa limanlarinda agirlikli olarak bulunmaktadir. Agirlikli olarak da Ro-Ro,
konteyner ve yolcu tipi limanlarda tercih edilmektedir. Bunun sebebi ayni1 gemilerin
ayni limana gittigi liner tipi tasimaciligin bu tip gemilerde agirlikli olarak bulunmasi

ve bu sayede sahil elektrigi i¢in gereken retrofit maliyetinin gemiler tarafindan da
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tercih edilmesidir. Bu sayede liman gemi is birligi ile sistemin kurulmasindan ziyade

etkin bir sekilde kullanilmasi miimkiin olmustur. Sahil elektri§ine uygun gemi

sayisindaki artig sahil elektrigini tercih eden limanlarda da kiiresel 6lgekte artisa sebep

olabilme potansisiyeli yliksektir. Bu sayede bir sektor digerine emisyon azaltiminda

Onci olabilecektir.

Cizelge 2.1 : Sahil elektrigi kullanan limanlar.

Liman Ad1 Ulke Kapasite (MW)  Voltaj (Kv) Frekans (Hz) Gemi Tipi
Gothenburg Isvec 1.25-2.5 6.6 &11 50 & 60 RoRo, ROPAX
Zeebrugge Belgika 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 Isveg 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 Belgika 0.8 6.6 50 & 60 Konteyner
Liibeck 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 Isvec 25 11 50 ROPAX
Long Beach ABD 16 6.6 & 11 60 Yolcu
Oslo Norveg 45 11 50 Yolcu
Prince Rupert Kanada 75 6.6 60 Konteyner
Rotterdam Hollanda 2.8 11 60 ROPAX
Ystad Isvec 6.25-10 11 50 & 60 Yolcu
Trelleborg Isveg 3.5-4.6 11 50 ROPAX
Hamburg Almanya 12 6.6 &11 50 & 60 Yolcu
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Zis (2019) calismasinda gemileri ve/veya limanlari sistemi kullanmaya motive

edebilecek 3 farkli sahil elektrigi elektrik fiyatlandirma politikas1 géstermistir.

. Limanin aldig1 elektrigi direkt gemiye aymi fiyattan sattigr (geminin yakit

kullanimindan ucuza geldigi i¢in gemiyi motive edebilir)

. Limanin aldig: elektrigi gemiye iicretsiz aktardigi (geminin yakit masrafini

sifira indirmesi motive edicidir)

. Limanin aldig elektrigi geminin yakit licretinden daha ucuza gelecek bir karla
gemiye satmasi (hem limanin hem de gemi i¢cin maddi anlamda motive edici bir

yontemdir)

Kurulum maliyeti sistemin en biiyiik handikaplarindan biridir. Sistemin kurulum
maliyetinde tek rithtim veya bir¢cok rihtim i¢in ana trafo merkezi tek ve en biiyiik
kalemdir. Bu yiizden birka¢ rihtim veya birka¢ limana ayni ana trafo merkezinde
elektrik vermek bu merkezin maliyetini limanlarin paylasmasi ve bunun da maliyeti
bolerek azaltmasi demektir. Bu durumun gilizel bir 6rnegi Ambarli limaninda

Kumport, Marport ve Mardas limanlar1 i¢in ortaya konmustur (Peksen ve dig, 2014).

Sahil elektrik sistemi gogunlukla maliyetinden Gtiirii bityiik limanlarda tercih edilse de
orta ve kiiciik limanlarda da kendini amorti edebilecek bir sistemdir (Innes ve Monios,

2018).

Sistem kaynagini yenilenebilir enerjilerden alirsa emisyonu azaltma miktar1 daha da
azalacaktir. Bu sayede iiretilen enerji limanda kullanilacak limanin enerji ihtiyacindan
fazla iiretilen miktar da sebekeye aktarilarak iilke genelinde bir emisyon azaltimi
saglanabilecektir. Midilli limaninda konu ile alakali yapilan calismada 1 aylik gemi
hareketi, giines enerjisi, riizgdr enerjisi potansiyeli ile ortaya konmus ve sistemin

emisyon azaltabilecegi goriilmistiir (Kotrikla ve dig, 2017).

Sistem kagit lizerinde her ne kadar verimli ve etkili goriinse de faaliyete gegmesi i¢in
akademik caligsmalar ve sektoriin gerceklerinin ortiismesi gerekmektedir. Bu konuda
sektorden paydaslarin da nabzini 6lgen ¢alismada sistemin gemiye limandan daha
fazla maliyet getirmesi, erken bir sekilde sistemi kuracak bir limanin sistemi gemilere
zorunlu hale getirirse miisteriyi rakip limanlara kaptirma ihtimali bir olumsuzluk iken

trendin sistemi mecbur hale getirecek sekilde ilerlemesi, bolgede halk sagligina net
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katkis1 olumlu sekilde goze ¢arpmistir. Bunun yanisira devletlerin bu tip emisyon
azaltict sistemlere verecegi tesvikler de limanlar1 cezbedebilir (Tseng ve Pilcher,
2015). Konu hakkinda hiikiimetleri de zorunlu kurallar haricinde motive edecek olan
emisyonun sagliga olan olumsuz etkisi ve bu etkiden o6tiirii artan saglik harcamalaridir.
Sahil elektrik sisteminin kullanilmasi ile azaltilacak kirletici miktar1 ve bu kirleticilerin
azalmasi ile azalacak dis maliyetler sistemin 12-13 senede kendini amorti
edebilecegini gostermektedir (Ballini ve Bozzo, 2015). Bu saglik harcamalarini

azaltabilecek her tiirlii yatirima devletler de destek olabilirler.

Emisyonlarin etkileri azaltmak igin limanlarda sahil elektrigi kulllanmak ayni
zamanda siirdiiriilebilir sehirlesme i¢in de uygulanabilir yaklasimdir (Yigit ve
Acarkan, 2018). Prousalidis ve dig. (2014) de sahil elektrigi ile akilli sebeke
sistemlerinin birlesmesinin emisyon azaltmakta faydali olacagini dngdren bir ¢aligma
yapmistir. Genoa ve Hamburg limanindan veri alarak yapilan ¢alismada da sehirlerin
enerji stratejileri ve sahil elektrik sistemi yaklagimi ve sebeke elektriginin kaynaginin
yenilenebilir enerjilerden alinmasi arasinda bag oldugu goriilmiistiir (Acciaro ve dig,

2014a)

Winkel ve dig. (2015) yaptiklar1 caligmada Avrupa limanlarinda sahil elektrigi
potansiyelini ve elektrik ihtiyacin1 ortaya koyup, sistemin daha cok limanda

uygulanmasini hizlandiracak politikalar ve tavsiyeler ortaya koymuslardir.

Tek bir dokme yiik gemisinin sene i¢inde bulundugu limanlardan ve limanlarda kaldig1
stirelerden yola cikarak bulundugu limanlarin elektrik fiyatlar1 ve dénemin yakit
fiyatlar1 kiyaslanarak sahil elektrigi sisteminin gemi perspektifinden ekonomik analizi
ortaya konmus, 0,19 $/kW ve altinda sebeke elektrik iicretinin yakittan ucuza geldigi
goriilmiistiir (Yigit ve dig, 2016). Ulkeler sahil elektrigi kullanim ¢aligmalarinda

fayda-maliyet analizi yaparken bu veriyi de gdz 6niinde bulundurmalidir.

Sahil elektrigi sisteminin ana odag1 rihtimdaki gemiler olmasina ragmen LNG barglari
yardimiyla demirdeki gemilere de hizmet vermek miimkiindiir. Bu sayede demirde
iken kullanilan yardimcr makineler ¢alismayacak ve dizel yakit yerine ¢evreye daha
az zararli LNG kullanilmas1 demir bolgesinin ¢evreye verdigi zarar1 azaltabilecektir.
Becker PowerPac sistemleri liman i¢inde barge sistemi olarak kullanilmaktadir (Url-

12).
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Mao ve dig. (2020) calismasinda sahil elektrigi i¢cin 5 ana konuya odaklanmistir, bu
konular sistemin kurulumu, kullanimi, kurumsal mekanizmalar, devlet tesvigi konusu
ve regiilator sistemleridir. Kurulum agsamasinda bu 5 6genin hepsine odaklanilmali ve
bu 6gelerin kurulmasi distiniilen iilke veya bolgede iyi analiz edilerek sistemin

stirdiiriilebilirligi saglanmalidir.

Sistemde mevcut kisitlarin kriterlendirilip bulanik mantikla agirliklandirilip sorunun

biiyiigiinii tespit etmeyi amaglayan ¢alismalar da mevcuttur (Chen ve dig, 2019).

Yin ve dig. (2020) yaptiklar1 ekonomik analiz ile hem gemi hem de liman tarafinin kar
ettigini ortaya koymuslardir. Bu caligmalar maddi kaygiy1 ortadan kaldirmak adina

degerlidir.

Enerji verimliligi ve emisyon azaltimi arasinda pozitif korelasyon mevcuttur. Bu
korelasyonun yanisira bir diger yontem ise enerjiyi elde ettigimiz kaynagin daha az
emisyon iireten veya hi¢ emisyon iiretmeyen kaynaklarin kullanilmasidir. Limanlarda
bu alternatif enerji kaynaklarini1 gelisen teknoloji ile birlikte kullanmakta ve bu sayede

emisyon azaltimi yapabilmektedir.

2.2.4 Alternatif yakitlar

Limanlarda hem gemiler hem de yakit kullanan diger tiim ekipmanlar alternatif
yakitlar ile daha az emisyon iretebilir (Acciaro ve dig, 2014a; Hoang ve dig, 2022).
LNG hem daha verimli hem de %25 daha az CO2 emisyon salinimina sahiptir (Yun ve
dig, 2018; Na ve dig, 2017). LNG bir¢ok liman ekipmaninda da kullanilmaktadir. Long
Beach ve Los Angeles limanlarinda hem CHE (cargo handling equipment) hem de
rOmorkdrlerde kullanilmaktadir (CARB/EPA, 2015). Zhong ve dig. (2019)
caligmalarinda COz azaltim1 maksadiyla LNG’yi agir vasita ve RTG’lerde yakit olarak
kullanmay1 6nermislerdir. Avrupa Birligi tarafindan fonlanan Green Crane projesi ile
birgok Avrupa limaninda LNG kullanimi hem RTG’lerde hem de terminal ici
traktorlerde tesvik edilmistir (Iris ve Lam, 2019). LNG yakitin kullanim alan1 arttik¢a
depolama tesisi, ikmal altyapis1 ve tedarik zinciri de limanlar i¢in 6nem kazanmaktadir

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

LNG konteyner enerji sistemi rihtimdaki konteyner gemisine bir konteyner gibi
yerlestirilerek geminin ihtiyaci olan enerjiyi LNG’den karsilamasin1 ve bu sayede

yardime1r makinelerinin kullanilmamasin1 saglamaktadir. Dizel yakit yerine LNG
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kullanmak hava kirliliginin azalmasini saglamaktadir. Sistemin bir faydasi da yer

kaplamamasi ve limanda kolaylikla tasinip gemilere aktarilabilmesidir (Url-13).

Roterdam limani biyoyakitlarin siirli olmasindan &tiirii dizel yakitlarina %30
oraninda biyoyakit ekleyerek daha temiz bir yakit olusturmustur ve bu yolla 4,8 milyon
biyoyakit ile liman atiklarini yenilenebilir kaynak olarak kullanmistir (Misra ve dig,
2017). Biyokiitleler yakilarak ortaya ¢ikan sicaklik ile elektrik iiretimi veya fermente
edilerek biyogaz ve biyoyakitlar elde edilebilir (IMO, 2015). Alg gibi yasayan
organizmalardan ve fotosentez yapabilen bakteriler de limanlarda biyo kiitle kaynagi
olarak kullanilir (Hanssen ve dig, 2014). Bir diger alternatif yakit olan metanol de daha
az CO2 emisyonuna sebep olmaktadir. Alternatif yakitlar, yiiksek maliyet ve diisiik

getirisinden Otlirli limanlarda genis kullanim alan1 bulamamaktadir.

2.2.5 Elektriklendirme

Liman i¢i kullanilan yiikleme, tahliye ve tasima ekipmanlarinin elektrik ile ¢aligmasi
ve bu elektrigin uygun kaynaklardan elde edilmesi ile emisyonlar azaltilabilir. Fosil
yakitlarinin kullaniminin azalmasi elektrik sistemlerinin sebeke ve/veya yenilenebilir
enerjiden elde edilmesi ile hava kirliligi azaltilabilecektir. Emisyon kaynagi olarak ele
alman sistemlerin giiniimiiz teknolojisinde elektriklendirilmis halleri mevcuttur.
Limanlarin yatinmlar ile bu araclara erismesi mimkiindiir. Kargo elle¢leme
ekipmanlarindan  kreyn, RTG, RMG’ler sarj edilebilir Dbataryalar ile
kullanilabilmektedir (Alasali ve dig, 2018; Zhen ve dig, 2011; Frederickson ve dig,
2022). Taiwan Kaohisung ve ABD San Pedro limanlarinda konteyner ellegcleme igin
bataryadan beslenen elektrikli otomasyon kreyn, RTG, kamyon vb. cihazlar ile
operasyonlar yapilmaktadir (Yang ve Lin, 2013). Dékme yiik limanlarinda elektrikli
tasima ekipmanlarina az rastlanmaktadir. Az rastlanan Orneklerden biri ABD
limanlarindan Long beach ve Los angeles limanlaridir (CARB/EPA, 2015a). Sistemin

kurulumu ve bataryalar yiiksek sermaye gerektirmektedir.

Elektriklendirme sera gazlarin1 6nemli dl¢iide azaltmaktadir (Yang ve Chang, 2013;
Mukherje ve dig, 2023). Gillingham ve Huang (2020) yaptiklar1 g¢alismada
elektriklendirme ile, hava kirliliginde 2050 yilina kadar %65’e varan iyilestirme
yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Uzak dogu limanlarindan birkaginda yapilan
calismada RTG yerine E-RTG kullanmanin CO2 emisyonun %67 oraninda
azaltabilecegi hesaplanmistir (Fahdi ve dig, 2019). Ayn1 zamanda elektriklendirme ile
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%30 oraninda daha az enerji ile isleri yiirlitmek miimkiin olabilmektedir (Davarzani
ve dig, 2016).

2.2.6 Hibrit sistemler

Elektrik ile calisan yiikleme, tahliye ve tasima ekipmanlarinin yiiksek maliyet ve
teknolojik kisitlar1 sebebiyle daha uygulanabilir hibrit teknolojiler tercih edilerek
emisyon azaltimi1 hususunda olumlu adimlar atilabilir (Vinh ve dig, 2023). Hibrit liman
ekipmani motor ve akiiden olusan yakit-elektrik sistemleri, araclarda bulunan sarj
edilebilir bataryalar ve hidrolik gii¢ ile yakitin birlestigi dizel-hidrolik sistemler
olabilir (CARB/EPA, 2015b). Kanada’nin Vancouver limaninda RMG’ler hibrit
teknolojisi ile gdrev yapmaktadir. Bunun yanisira Los Angeles limani, ispanyol
limanlar1, Shenzhen ve Tianjin limanlar1 da RTG sistemlerinde hibrit teknolojisini
kullanmaktadir. New york ve New Jersey limanlar1 hibrit kamyon ve tasima
ekipmanlar kullanmaktadir. Long Beach ve Los Angeles limanlarida dokme yiiklerin
elleclenmesinde hidrolik sistemleri kullanmaktadir (Fung ve dig, 2014; Peng ve dig,
2016). Wei ve dig. (2018) ¢alismalarinda hibrit RTG’lerin ihtiya¢ duyulan enerjiyi

%70 azalttigin1 ortaya koymuslardir.

2.2.7 Yenilenebilir enerji kullanim

Glines, riizgar, okyanus ve jeotermal enerji yenilenebilir enerji ¢esitleridir. Limanlarin
yenilenebilir enerjiye yaklasimlart konumlarina baghdir. Enerji ihtiyacinin diinyada
artisiyla yenilenebilir enerjiye talep artmis ve sanayinin bir kolu olan limanlarin da
yenilenebilir enerjiye ilgileri artmistir (Ramos ve dig, 2014). Siirdiirtilebilir limanlar
icin yenilenebilir enerjinin 6nemi bir¢ok calismada tartisilmistir (Acciaro ve dig,
2014b; Rijsenbrij ve Wieschemann, 2011; Neguyen ve dig, 2022; Notteboom ve
Haralambides, 2023). Bununla beraber yenilenebilir enerjinin enerji kullanimindaki
ylizdesi akilli ve siirdiiriilebilir limanlar i¢in bir anahtar performans gostergesi
durumundadir (Acciaro ve dig, 2014a; Buiza ve dig, 2015). Fahdi ve dig. (2019)
calismalarinda uzak dogu limanlarinin yenilenebilir enerji kullanimlari ile %86’ya
varan enerji tasarrufu saglanabilecegini ve CO2 oraninin %67 oraninda azalabilecegini
ortaya koymuslardir. Avrupa Birligi’nde yapilan genis kapsamli ¢aligmada giines
enerjisinin gliney iilkelerde, riizgar enerjisinin de kuzey iilkelerde karli bir yatirim
oldugu ortaya konmus olsa da agik deniz riizgar tiirbinlerinin 2030 yilina kadar karl

bir segenek olmayacagi sonucu ¢ikmistir (Bertsch ve Di Cosmo, 2020). Hentschel ve
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dig. (2018) yaptiklar1 caligmada yenilenebilir enerjiyi limaninda uygulamay1
diistinenler i¢in eylem planini kolaylastiracak igerikler sunmuslardir. Cizelge 2.2°de

de enerjilerin elektrik iiretimleri yaklasik olarak goriinmektedir (Alamoush ve dig,
2020).

Cizelge 2.2 : Yenilenebilir enerjilerin elektrik iiretimleri.

Yenilenebilir Enerji Tipi  Urettigi Enerji (kW veya MW)

Glines (Bina iistii) 100 kW- 2 MW
Glines (Yer tipi) 1 MW- 50 MW
Riizgar 2-6 MW
Gelgit 50 kW- 750 kW
Dalga 1.5 MW- 250 MW

2.2.7.1 Giines enerjisi

Fotovoltaik, buharli elektrik tiretimi ve su 1sitma sistemleri ile birlikte 3 farkli enerji
elde etme c¢esidi olan gilines enerjisinin sanayide kullanilan ve paneller araciligiyla
direkt elektrik {iretebilen yontemidir. Genis alana ve elektrik tretilemediginde
kullanilmak {izere depolama {initesine ihtiya¢ duyar. Sistem kis doneminde az

etkiliyken yaz doneminde verimlidir.

Denizcilikte sebeke dis1 alanlarda samandira vb. seyir yardime1 cihazlarda halihazirda
kullanilmaktadir. Yeni nesil liman binalarinda da giines paneli kullanilmaktadir
(Karama, 2020; Acciaro ve dig, 2014b). Sistem, Venedik limani, Rijeka liman1 ve
Valensiya limanlarinda hesaplanmis enerji elde etme yontemlerinden biri olarak ortaya
konmustur (Boile ve dig, 2016). Ukrayna, Misir limanlarinda sistemin faydali olacagi

simiile edilmistir (Yarova ve dig, 2017; EI-Amary ve dig, 2018; Balbaa ve dig, 2019).

Glines ve rilizgar enerjisi sahil elektrik sistemine dahil edildiginde emisyon miktar
ciddi miktarda azaltilabilmektedir (Kotrikla ve dig, 2016). Bu yiizden diisiik karbonlu
yesil limanlarda tavsiye edilen bir sistemdir (Lam ve dig, 2017). Fossile ve dig. (2020)
Giliney Brezilya’da uzman goriislerini alarak yaptiklari ¢alismalarinda en uygun

yenilenebilir enerji yontemi olarak giines enerjisini bulmuslardir.

2.2.7.2 Riizgar enerjisi

Sicaklik farklarinin havada yogunluk ve basing farklarina sebep olmasi bu durumun

havanin hareketini saglamasi riizgarlar1 olusturur. Riizgarlar siirekli ve yenilenebilir
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bir enerji kaynagidir. Riizgardan enerji elde edilmesi tiirbinler yardimiyla olur.
Riizgarin enerjisi doniisii saglar ve bu doniis ile tiirbinler harekete gegerek elektrik elde
edilir. Kara ve agik deniz olmak iizere kurulum alanmi degisen 2 ¢esidi mevcuttur.
Giines enerjisine gore daha az alan kaplamas1 ve agik denize kurulabilmesi avantajlar

arasindadir (Misra ve dig, 2017).

Hamburg liman1 New York, New Jersey, San Diego, San Francisco, Baltimore, Long
Beach, Zeebrugge, Rotterdam limani, Antwerp ve Amsterdam’da rlizgar tiirbini
kullanilmaktadir (Alamoush ve dig, 2020). Li ve dig. (2019) konteyner limani i¢in
rlizgar enerjisinin optimizasyonu ve depolanmasi ile ilgili ¢alisma yapmustir.
Romanya Kostence limaninda farkli pozisyon ve tiirbinler ile yapilan fizibilite
calismasinda sistemin faydasinin yanisira hiikiimetlerin vergi indirimi vb. desteklerle
yenilenebilir enerjiyi desteklemesi gerektigi ortaya konmustur (Raileanu ve dig, 2020).
Midilli adasina giines ve riizgar enerjisinin beraber kullanildigi bir sahil elektrigi
calismasinda; PM1o %63, CO2’nin de %77 azaldigi ortaya konmustur (Kotrikla ve dig,
2017).

2.2.7.3 Okyanus enerjisi

Okyanustan elde edilecek enerjiler; dalga, gelgit ve okyanusta sicaklik farkindan elde
edilebilecek enerjilerdir.

Dalga enerjisi denizde veya okyanuslarda olusan dalgalarin dnlerine tiirbin vb. yapilar
kurulmas1 yontemiyle elde edilen yenilenebilir enerjilerdir. Dalgalardan enerji elde
etmek riizgardan enerji elde etmeye benzer, dalgada donen parca suyun altinda
riizgarda iistiindedir (Weiss ve dig, 2018). Dalga enerjisi kiy1, yakin kiy1 ve agik deniz
olmak iizere 3’e ayrilir (Antonio, 2010). Limanlarda kullanimi uygun olan tip
dalgakiranlara yerlestirilerek enerji elde edilmesini saglayan tiptir (Vicinanza ve dig,
2019). Valencia ve Napoli limanlarinda sistemin 6rnekleri mevcuttur (Contestabile ve
dig, 2016; Cascajo ve dig, 2019). Mevsimsel durumu tespit edilebilmesine ragmen,
dalga olcekleri ve dalga giiciiniin rastgele degiskenligi dezavantajlardir (Li ve dig,

2018). Sistemin bu degiken hali kurulum 6ncesi 1yi bir fizibilite caligmas1 gerektirir.

Gelgit enerjisi giines, ay ve diinyanin ¢ekim kuvvetleri sebebiyle birbirlerine
uyguladiklar1 kuvvettir. Bu kuvvet giines ve aym konumuna gore degiskenlik gosterir
ve suyun hareketine ve dolayisiyla su seviyelerinde degisime sebep olur. Suyun bu

hareketinden elde edilen enerjiye gelgit enerjisi denir. Gelgit enerjisi diinyanin her
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noktasinda elde edilebilen bir enerji degildir. Sistemin en biiyiik artis1 dakika olarak
bile tahmin edilebilir bir hareket olmasidir (Brito ve Villate, 2014). Tahmin edilebilir
bir potansiyele sahip olmas1 olumlu bir 6zellik olarak 6ne ¢iksa da sistemde kullanilan
teknolojilerin farkliligi teknolojik devamliligi olumsuz etkilemekte, maliyetin de
yiiksek olmas1 sistemin yayilimini azaltmaktadir (Segura ve dig, 2017). Ispanya ve
ABD limanlarinda gelgit enerjisi ile ilgili arastirmalar mevcuttur (Ramos ve dig, 2014;

Tang ve dig, 2014).

2.2.8 Mikro ve akill enerji sebekesi

Mikro sebeke birden c¢ok enerji kaynagi ve paralel olarak calisabilen bu enerjiyi
kullanan yapilar1 igeren sistemlerdir. Bu sebeke sistemi kisa iletim uzunlugu ve farkli
enerji kaynaklarinin daha kolay entegrasyonunundan 6tiirii avantajlidir. Mikro sebeke
bu yoniiyle sera gazlarinin, ulusal sebekeye bagliligin azaltilmasi hususunda 6nemli
bir yer tutmaktadir (Morris ve dig, 2012). Mikro sebeke, sahil elektrik sisteminde
onemli bir sorun olan gemi ve limanlar arasi voltaj farklarii da sorun olmaktan
cikarmaktadir (Ahamad ve dig, 2018a). Bir liman elektrigine mikro sebeke ile
yenilenebilir enerjiler ve batarya sistemi eklendiginde enerji ihtiyacinin %75’
karsilanabilmektedir (Ahamad ve dig, 2018b). Ener;ji ihtiyacinin artis1 ve kurallarin
getirdigi smirlamalar gz Oniinde bulunduruldugunda gelecekte mikro sebeke

ithtiyacinin kaginilmaz oldugu goriilmektedir (Parise ve dig, 2016).

Elektrik sebekesini iyilestirme, yesil enerjiyi sebekeye entegre etme amaciyla ortaya
cikan akilli enerji sebekesi (Tuballa ve Abundo, 2016), bulundugu tesiste elektrik
sebekesinin yanisira yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem aktif hem de depolanarak
kullanilmasini saglayan sistemlerdir (Bayindir ve dig, 2016). Akilli sebekeler anlik
enerji tilkketiminin gorlintiilenmesine olanak tanimaktadir (Mondragon ve dig, 2015)
ve bu 0zelligi sayesinde durum tespiti yaparak enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji,
batarya ve bu ikisinin yetmedigi durumda ulusal sebekeden veya jeneratorlerden

karsilamak gibi faydalara sahiptir.

30



AKILLI SEBEKE T ——

Sekil 2.6 : Akilli sebeke sistemi.

Sekil 2.17‘de yesil oklar enerji temininin gerceklestigi yenilenebilir enerji
sistemleridir. Cift tarafli mavi oklar enerjinin ¢ift tarafli taginimini temsil etmektedir.
Akall sistemler ihtiyag fazlasini bataryalara aktarirken ihtiya¢ aninda da batarya ve
ulusal sebekeden enerji destegi almaktadir. Sar1 oklar ise tiim kaynaklardan alinan
enerjilerin liman i¢inde gerekli noktalara (gemi, sahil kreyni, liman i¢i tagimacilik ve
binalar) iletmeyi temsil etmektedir. Yenilenebilir enerjilerin siirekli ve yeterli enerji
iiretememesi sorununa da akilli sebekeler ulusal sebekeden elektrik alarak ¢oziim
getirmektedir (Tao ve dig, 2014). Akilli sebeke, limanlarin yenilenebilir enerjiye
entegrasyonunu tesvik ederek siirdiiriilebilir sehircilige de katki saglamaktadir (Yigit

ve Acarkan, 2018).

DC (Direct Current) elektrik sistemi; dogru akimla elektrik tiretmesini, dagitilmasini,

depolanmasin ve tiiketilmesini saglamaktadir. Enerji kaynaklarinin biiyiik kismi1 DC
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gii¢ iretir yiiklerin ise biiyiikk ¢ogunlugu AC (Alternative Current) ile ¢calismaktadir.
Bu nedenle birlikte kullanim i¢in doniistiiriiciiye ihtiyag duyar. AC, DC ve Hibrid igin
Sekil 2.18’de tipik mikrosebeke sistemleri gosterilmektedir (Bakar ve dig, 2021).

Typical microgrid’s components
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Sekil 2.7 : Mikrosebeke sistemi.

AC, dagitim agiyla olan senkronizasyonu, basit yapis1 ve ekonomik olmasi hasebiyle
en yaygin elektrik sistemidir (Mousavi ve dig, 2017). Buna karsin, sebeke baglantisi
harici enerji kaynaklar1 i¢cin DC tercih edilen segenek olmaktadir. Elektronik
teknolojisindeki gelismeler modernizasyona daha yatkin olan DC sistemlerin
kullanilmasimi kaginilmaz kilmistir (Justo ve dig, 2013). Ciinkii sadece AC
konfigiirasyon kullanimi1 DC ihtiyacinda ¢ok sayida doniistiiriicii gerektirecek ve bu
da mikrosebeke verimliligini diistirecektir (Gao ve dig, 2017). DC mikrosebekeler
ucak, otomotiv, denizcilik ve imalat endiistrilerinde kullanilmaktadir (Lago ve
Heldwein, 2011). Denizcilik iizerine yapilan aragtirmalar DC’nin daha avantajli
oldugunu ortaya koymaktadir (Jin ve dig, 2016). Bu avantajlar ana makine
performansindaki gelismeler ve yakit maliyet tasarruflari, agirlik ve bos alan,
jeneratorler icin gii¢ faktorleri, diisiik iletim kayiplart ve jenerator paralellenmesinin
hizli ve kolay bir sekilde yapilmasidir (Prenc ve dig, 2016). Buna karsin AC ve DC
mikrogebekeler zit kaynaklarla etkilesime girdiklerinde enerji kaybina sebep olurlar
(Wu ve dig, 2019). Hibrit sistemler doniistiiriicliye bagimlilig1 azaltir ve iki sistemin
entegrasyonu i¢in ¢6ziim saglar. Her ne kadar yenilenebilir enerjiden azami gii¢ elde

etmenin yolu hibrid sistemler gibi goriinse de sistemi hibrit hale getirmenin
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karmagiklig1 da yadsinamaz ve bu yiizden kapsamli arastirmalar ile yeni ¢oziimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikrosebekelerle ilgili AC, DC ve hibrit elektrik sistemlerini

igeren literatiir 6rnegi Cizelge 2.3’de bulunmaktadir.

Cizelge 2.3: Mikrosebeke sistem uygulama ornekleri.

Sistem Uygulama Alam Referans
AC Gemi mikrosebekesi (Guerrrero ve dig, 2016)
Sahil elektrigi (Dalle Feste ve dig, 2019)
Gemi bazli liman mikrosebekesi (Mutarraf ve dig, 2021)
DC Gemi mikrogebekesi (Kwon ve dig, 2020)
Sahil elektrigi (German-Galkin ve Tarnapowicz, 2020)
Elektrikli gemi (Reed ve dig, 2012)
Elektrikli feribot (Zhaoxia ve dig, 2019)
Hibrid Gemi mikrogebekesi (Shezan ve dig, 2023)
AC/DC Kreyn (Fang ve dig, 2019)
Sahil elektrigi (Ahamad ve dig, 2018a)

2.3 Liman Emisyon Azaltim Yontemlerinin Limanlara Uygulanabilirligi

Liman emisyonlari azaltict yontemlerin limana uygulanabilmesi i¢in azaltim
yonteminin limana uygunlugu degerlendirilmelidir. Bu sayede liman 6zelinde uygun

yontem tespit edilip azaltim yonteminin verimliligi artabilecektir.

Bunlarin ilki limanin konumu olacaktir. Limanin deniz alanimin kapsadigi bolgenin
baska su yollarina bagli olmasi bu yontemle ilgili karar alicilar1 gesitlendirecek ve
koordinasyon ihtiyact doguracaktir. Ornek vermek gerekirse Amerika Birlesik
Devletleri’nde okyanusa acik bir liman hiz azaltim yontemini gorece daha kolay
uygularken Marmara denizi i¢inde bir liman bir¢ok su yolu, degisken vb. igeren bir
bolgede bulundugu i¢in bu tip bir karar1 almasi zordur. Yontemin iilkece kabul
edilmesi ve desteklenmesi ile bu kararin alinmasi kolaylasabilir. Bununla birlikte
azaltim yonteminin sinir1 emisyonun taginmasina da baghdir (Lopez-Aparicio ve dig,
2017). Bu gercevede belirlenen smir; hakim riizgdr yonii ve mevsimsel olarak

degisebilen siddeti ile degisebilmektedir (Kuzu ve dig, 2020).

Otomatik baglama sistemi gemilerin ve liman deniz araglarinin manevra siirelerini
kisaltarak emisyon azaltim1 saglamaktadir (Ortega ve dig, 2018). Bu sistemin
kullanilabilmesi i¢in bolgenin hava sartlar1 uygun olmalidir. Sistem gemide ekstra bir
ekipmana ihtiya¢ duymaz. Sistemin tiim limanlarda kullanilmama sebebi maliyetinin

yiiksek olmasidir (Cavotec, 2020).
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Sahil elektrigi (Cold ironing) kullanim alani her gegen giin artan bir sistemdir (Kumar
ve dig, 2019). Sistemin etkinligi limanda gemilerin limanda kalis stiresi ile dogru
orantilidir. Sistemin emisyon azaltiminda etkin olabilmesi i¢in sahilden alinan ulusal
elektrik sebekesi emisyonlarinin  fosil yakit emisyonundan diisiik olmasi
gerekmektedir (Stolz ve dig, 2021). Maliyetli bir sistem olmasina ragmen gemilere
sahilden elektrik temini limanlara yeni bir kazang kapisi olabilmektedir (Zis, 2019).
Yontemin tercih edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de hali hazirda
sahil elektrigine uygun olmayan gemilerde retrofit maliyetlerinin armatorleri
disiindiirmesidir (Yu ve dig, 2019). Bu sorun sahil elektrigi imkani1 olan gemilerin
artmasi, bu sayede yardimci makine bakim, rihtimda yakilan yakit miktar1 gibi
harcamalarin azalmasi ile giderilebilir (Yigit ve dig, 2016). Limanlar i¢in de sistemin
stirdiiriilebilir olmas1 daha ¢ok sahil elektrigi bulunan geminin ziyareti ile miimkiin
olabilmektedir. Belirli periyotlarla ziyaret eden gemi tiplerine hizmet veren limanlar
bu konuda daha avantajli konumdadir. Ro-Ro, Ro-Pax, Yolcu ve konteyner gemileri
liner tasimaciliga daha yatkin olduklari i¢in diinya iizerinde sahil elektrigi sistemi bu
liman tiplerinde bulunmaktadir. Bir diger kritik husus diinya genelinde mevcut olan
voltaj farkliliklar1 sahil elektriklerine de doniistiiriicii maliyeti ve elektronik cihazlara

tehlike olarak yansimaktadir.

Alternatif yakitlarin kullanim1 emisyon azaltmakta olsa da tercih edilirken hali hazirda
limanda yer alan makinelerde kullanilabilme durumu 6nemlidir. Bir diger onemli
husus belirlenen alternatif yakitin tedarik problemidir (Deniz ve Zincir, 2016). Yiiksek
miktarda kullanimlar olacagi i¢cin maliyet de 6n plana ¢ikmak durumundadir (Acciaro

ve dig, 2014).

Limanlar sahip olduklar: araglarin elektriklendirerek emisyonu azaltabilirler (Wei ve
dig, 2019). Elektrik kullaniminda diisliniilmesi gereken husus elektrik giivenligi,
batarya kullanimmin maliyeti ve sarjli sistemlerin yeniden dolum siirelerinin
operasyon siirelerini etkileme tehlikesidir (Gillingham ve Huang, 2020).
Elektriklendirme de bir diger husus sebekeye yiiklenecek elektrik miktarin1 sebekenin
kaldirip kaldiramayacagi hususudur. Ayni sorun hibrit teknolojilerde gecerli degildir
(Papaioannou ve dig, 2017; Peng ve dig, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitlerine gore kriterler degismektedir. Giines
enerjisini limanda kullanabilmek i¢in panel i¢in biilyiik alana ihtiyag¢ vardir. Limanin

giines aldig1 giin sayis1 ve miktar1 da 6nemlidir. Riizgar enerjisi de giines enerjisi kadar
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olmasa da yer kaplamaktadir (Sifakis ve dig, 2021). Bunun yanisira limanin riizgarh
giin sayist da bu sistemin kurulabilmesi i¢cin 6nemlidir. Dalga enerjisi ve gel-git
enerjisi de diinyada simirli bolgede yiiksek miktarda elektrik iiretilmesini
saglayabilmektedir (Calheiros-Cabral ve dig, 2020). Bu sistemler i¢in de bdlgenin
dalgali gilin sayisi, dalgalarin yiiksekligi ve gel-git miktar1 yatirrm Oncesi tespit
edilmelidir (Cavallaro ve dig, 2020). Yenilenebilir enerji sistemlerinin hepsi sifir
emisyon hedefine ulasabilmek maksadiyla az enerji iiretse bile faydalanilabilecek

sistemlerdir (Sifakis ve Tsoutsos, 2021).

Yenilenebilir enerji sistemleri siirekli elektrik {iretemedikleri i¢in depolama
sistemlerine de ihtiya¢ duyarlar. Bu sebeple yenilenebilir enerjiden faydalanacak
limanlar depolama hususunu da maliyetlere eklemelidir (Baneshi ve Hadianfard,
2016).
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3. METODOLOJI

Emisyonlarin tahmini i¢in limandan alinacak veriler ve literatiirden elde edilen
emisyon faktorleri metodolojide yer almaktadir. Bu c¢ergevede mevcut durum
emisyonu liman verileriyle tahmin edilmis ve sahil elektrigi ve otomatik baglama
sistemi uygulanarak azaltimi oranlar ortaya konmustur. Bu azaltim yontemlerine ek
olarak limanin tam kapasiteyle calistigi senaryo planlanarak HOMER program
kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarini da iceren mikrosebeke Uygulamalar ile
emisyon azaltimlar1 ortaya konmustur. Bu ¢ercevede metodolojik akis diyagrami Sekil

3.1’de gosterilmektedir.

Emisyon
M Faktard

Limamn
Verileri

misyen (CO2 NO:
502 PM)

Otomatik

‘Yanagma Sistemi-|
Sahil Elektrigi

alan Emisyo

HOMER
Senaryolar

ifira Yaklasa
Emisyon

Sekil 3.1 : Tez akis diyagrama.
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3.1 Gemi Emisyon Tahmini

Liman emisyon kaynaklar1 belirlendikten sonra halihazirdaki durumun tespiti
emisyonu azaltabilmek i¢in atilacak ilk adimdir. Giiniimiizde gemi emisyonunu tamin
ederek envanter olusturmak igin kullanilan yaklasimlar “bottom-up” (asagidan
yukartya) ve “top-down” (yukaridan asagiya) yaklasimlaridir (Ortega Piris ve dig,
2018).

Bunlardan “Top-down” yaklasimi yakit bazlidir. Bunker satislarina veya rapor edilen
miktarlara gore yayilan hava kirleticilerine tahminde bulunulur (Lee ve dig, 2020).
Simiilasyon programlar1 yakit harcami tahmin edildiginde de bu yontemi kullanmak
emisyon tahminlemek i¢in kullanilabilmektedir. Teknoloji tabanli emisyon faktorii ile
yakit istatistiklerini birlestirmek bu ydntemin emisyon miktarin1 tahmin etme

metodolojisidir (Bove ve dig, 2016).

Elde simiilasyon kaynakli yillik, aylik veya giinliikk tiiketim miktarina sahip
oldugumuzda bu yakit kaynakli emisyonu tahmin etmek daha dogru sonuglar
verecektir. Yakti harcamu yakit tipine gére m® cinsinden bulunursa da ton cinsine
doniistiiriip denklem planlanmaistir. Bu yontemde emisyon miktarinin belirlenmesi igin
yakit tiirleri, tiiketim miktarlar1 ve yakit tipine bagli emisyon faktorleri denkleme
girecektir (Trozzi, 2010). Emisyon faktorlerinde ana referans kaynagimiz IMO’nun

sera gazlari ile ilgili 4. ¢alismasidir (Faber ve dig, 2020).
ZE — FC x EF 3.1)

- FC: yakit harcami, ton cinsinden hesaplanir.
- EF: Emisyon faktorii, birimi kg/ton’dur.

“Bottom-up” yaklagimi ise filo faaliyetleri ile hesaplamalar yapilmasidir. Gemi gecis
izleri, liman cagrilari, tahmini gemi operasyon bilgileri gibi ger¢ek zamanli gemi

operasyonlar1 yardimiyla bu hesaplamalar yapilabilmektedir.

“Bottom-up” yaklasimi “top-down” yaklagimina goére daha dogru bilgi vermektedir
fakat tek tek yapilmasi gereken hesaplar biiylik 6lgekli analizlerde veri ve analiz
zorlugu dogurdugu gibi yorumlamalar da mevcuttur (Maragkogianni ve Papaefthimou,
2015). Kiiresel olgekli ¢alismalarda ana makine yiik faktorii, makine ¢aligma siiresi,

yakit tiiketim orani ve emisyon faktorleri; gemi tipleri, boyutlari, makine tipleri,
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yaslari, boyutlari, seferlerine gore degisiklik gosterdigi i¢in ortalama giris
parametreleri tercih edilmekte bu da emisyon tahminlerinde belirsizliklere neden
olmaktadir (Maragkogianni ve dig, 2016). Calisma konusu emisyon tahmininde
motodoloji se¢giminde en 6nemli konudur. Rafine trafik bilgisi mevcut degilse yakit
satiglarina  dayanan “top-down” metodu on plana c¢ikarken, AIS (Automatic
Identification System) verilerinden, liman bagkanliklart veya liman trafik kontrolii
araciligiyla gemilerin izi, tipi, boyutu, konumu, limanda kalis siiresi vb. teknik
ayrintilara sahip olundugunda aktivitelere dayanan ve daha dogru sonuglar ortaya

koyan “bottom-up” yaklagimi kullanilmaktadir (Ay ve dig, 2022).

Limanlarda yukaridaki teknik bilgilere ulagsma imkani bulunacagindan 6tiirii “bottom-
up” yaklasimini kullanmak dogru bir tercih olacaktir. Bu yaklagimin diinya tizerindeki
iki kitada yaygin olan yontemleri izlenecektir. Bunlar EPA (U.S. Environmental

Protection Agency) ve Entec’dir.

3.1.1 Entec metodolojisi

ENTEC yontemi Avrupa’da “bottom-up” verisi gelisimi i¢in kullanilan metodolojidir
(Whall ve dig, 2010). Entec envanterlerinde gemi hareketleriini dogrulamak i¢in
Lloyd’s Marine Intelligence Unit (LMIU) veritaban1 kullanir1 ve emisyon faktorleri
her bir gemi i¢in ayr1 ayr1 tahmin edilir. LMIU, gemi tipi, hiz1 gibi verileri kaydeden
tek ticari veri tabanidir. Gemi verileri kullanilan yakit tipi, ana makine ve yardimci
makine yiik faktorii gibi genel verilere bir yaklasim elde etmek igin kullanilmaktadir
(Seyhan ve dig, 2022).

Entec metodolojisinde emisyon tahmininde kullanilan denklem asagidaki gibidir:

Egpmi(9) = t(h). [(ME(kW).LF(ME %).EF (g/kWh)

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

- t: geminin seyir yaptigi siiredir. Saat cinsinden hesaplanir.
- ME: Ana makinenin giictidiir. Birimi kilowatttir.

- LF: Yik faktorii olarak adlandirilir. Geminin seyri esnasinda makinesinin giicliniin

kullandig1 yiizdesini ifade eder. Ana makine ve yardimci makine i¢in ayr1 hesaplanir.
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- EF (Emission Factor), hem ana hem de yardimci makine i¢in kirleticinin emisyon
faktortidiir ve g / kWh (iiretilen enerji birimi basina yayilan gram kirletici madde)

cinsinden Olgiiliir.

- AE: Yardimc1 makine giiciinii ifade eder. Birimi kilowattir.

3.1.2 EPA metodolojisi

Amerika Birlesik Devletleri’nin Cevre Koruma Ajansinin (Environmental Protection
Agency- EPA) ortaya ¢ikarmis oldugu metodolojidir. Emisyon envanterinde bolgede
calisan, ABD limanlarinmi ziyaret eden gemileri baz alir. Sadece gemiler degil diger
liman i¢i emisyon kaynaklarmi da igeriri. Ug¢ hesaplama asamasma dayanan
matematiksel bir modeldir. Birinci agsama farkli galisma modlari igin geminin o0 modda
gecirdigi siireyi hesaplamaktir. Ikinci asamada her bir mod icin yakit tiiketimi
hesaplanir. Son asamada ise her yakitin 6zgiil emisyon tliketim faktorii verileri
kullanilarak emisyon miktart hesaplanir (Seyhan ve dig, 2022). Bu hesaplamalar, gemi
tipi ve makine giicliniin bir fonksiyonu olarak yapilmaktadir. EPA metodolojisi ile

emisyon hesaplamak i¢in kullanilan denklem asagidaki gibidir:
Ecemi(g) = EF(g/kWh). MCR(%).P(kW).t(h) (3.3
- E (Emission), hesaplanan gemi emisyon miktaridir, gram cinsinden ifade
edilir.

-  MCR (Maximum Continuous Rating), yilik faktorii olarak da adlandirilir ve

makinenin kapasitesinin kullanim oranini ifader eder.
- P, makinenin yiik kapasitesini ifade eder. kW cinsinden ifade edilir.
- t, siireyi ifade eder. Birimi saattir.

- EF (Emission Factor), hem ana hem de yardimci makine icin kirleticinin
emisyon faktoriidiir ve g / kWh (liretilen enerji birimi basina yayilan gram
kirletici madde) cinsinden oOlgiiliir. Bu faktor asagidaki formiiller uygulanarak

elde edilir:
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EFso, = BSFC x Saer X FSC x MWR (3.5)

EFpy,, = PMyqase + (Sace X BSFC x FSC x MWR) (3.6)

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

gore hesaplanir ve g/lkWh cinsinden ifade edilir.
- Sact, agirlik cinsinden gercek yakat siilfiir seviyesini belirtir.
- FSC, yakattaki siilfiir oranini ifade eder.
- MWR, molekiiler agirlig: ifade eder.

- PMpase yakittaki damitilmig baz emisyon faktorii ifade eder.

Cizelge 3.1 : Gemi BSFC degerleri.

_ 4 .. BFSC
Makine Grubu  Yakit Tipi Makine Tipi (g/kWh)
SSD 195
Anamakine  RM/HFO
MSD 215
MSD 217
Yarmel - MGO/MDO
HSD 217

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

BSFC degerleri kullanilan yakit tipine makine grubuna ve makinenin tipine bagh

olarak Cizelge 3.1°de yer almaktadir (EPA, 2020)

Buna ek olarak emisyon faktorii hesabinda yer alan 3.4,3.5,3.6 denklemlerinde yer
alan diger degerler de asagidaki Cizelge 3.2°de yer almaktadir (EPA, 2020).
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Cizelge 3.2 : Emisyon faktorii hesaplamak i¢in kullanilan katsayilar.

Emisyon CCF (g CO2/ g fuel) PMbase (3/KWh)
. St FSC  MWR
TPl MGO/MDO RMIHFO MGO/MDO RM/HFO
CO2 3.206 3114 - . . .
SO2 . 0.005 097753 2 -
PM - 0.005 0.02247 7 0.1545

(CCF: Carbon Content Factor, S actual fuel sulfur level, FSC: Fraction of Sulfur in Fuel that is
converted to SO,, MWR: Molecular Weight Ratio of SO, to sulfur, PMyase: Base emission factor
assuming zero fuel sulfur)

Emisyon miktarinin tahmininde hangi operasyonda hangi makine giiciiniin ne kadar
kullanildigi hususu da kritiktir. Bu husus i¢in asagidaki Cizelge 3.3’den
faydalanilmistir (Entec, 2010).

Cizelge 3.3 : Tahmin igin yiik faktor kabulleri (%).

Operasyon  ME operasyonu  AE operasyonu
Modu icin MCR yiikii  i¢in MCR ytikii

Manevra 20 50

Rihtim 0 40

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

Entec ve EPA metodolojisi liman i¢in kullanildiginda 3 adet ¢alisma modu kullanilir.
Bunlar seyir, manevra ve rithtim hesaplaridir. Formiillerde farkliliklar yik
faktorlerinde ortaya ¢ikar. Rihtimda ana makinenin yiik faktorii %0° dir yani ¢alismaz.
IMO’nun 4. Sera gazi caligmasinda gemilerin tiplerine, operasyon modlarina,
biiyiikliiklerine bagli olarak ihtiya¢ duyduklari ana ve yardimci makine giigleri
bulunmaktadir (Faber ve dig, 2020). Metodolojide gemi tiplerine, ¢alisma modlarina
gore, makine tiplerine, kullanilan yakita gore kabuller mevcuttur. iki farkli yontemin
kullanilma sebebi iki yontemde ortaya ¢ikan emisyonun artimetik ortalamasindan

faydalanrak daha dogru bir tahmin yapabilmektir. Sadece SO emisyon tahmininde
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IMO’nun kiikiirt oran ile ilgili diizenlemelerden sonra yaymlanan EPA’ya ait SO2

emisyon faktdriinden faydalanilmistir (Seyhan ve dig, 2022; Ay ve dig, 2022).

3.2 Liman Deniz Araclar1 ve Kargo Ellecleme Ekipmanlar1 Emisyon Tahmini

Liman deniz araclarinin emisyonlar1 makinelerin model yilina, giiciine ve yillik
calisma saatlerine bagli olarak her bir arag igin ayri ayr1 tahmin edilir (Wang ve dig,
2020). Ayni1 model ve ayni isi yapan araglar igin ortak tahmin yapilabilir. Hesaplama
i¢cin denklemler asagidaki gibidir (Kara ve dig, 2021).

E =PxAct.x LF x EFx FCF (3.7)

- E, hesaplanan emisyon miktar1 gram/y1l

- P, gii¢ makinenin maksimum giicli, KW veya beygir giicii cinsinden

- Act., makinenin calistig1 siire, saat/y1l

- LF, yiik faktorii (calistig1 ortalama giiciin maksimum giice orani), birimsiz

- FCF, yakit diizeltme faktorii, baz yakitla iliskili EF'yi, zaman i¢cinde meydana
gelen yakit 6zelliklerindeki degisiklikleri yansitmak i¢in kullanilan yakita

ayarlamak i¢in kullanilir, birimsiz

Ana denklemdeki emisyon faktorii asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir (Kara ve
dig, 2021).

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

- EF, emisyon faktor, gram/kilowatt- saat

- ZH, motorun yeni oldugu ve emisyon kontrol sistemlerinin normal ¢alistig1

belirli bir beygir giicii kategorisi ve model y1l1 i¢in sifir motorun emisyon orani

- DR, bozulma orani (ekipman yasinin bir fonksiyonu olarak emisyon degisim

oran1) gram/kilowatt-saat?

- Cumulative hours, motorun toplam kullanildig: saat sayis1 ve motorun yillik

calisma saati ¢arp1 yasi olarak hesaplanir, saat
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DF x ZH

_ 3.9
cumulative hours at the end of useful life

DR

- DR, bozulma orani (ekipman yasinin bir fonksiyonu olarak emisyon degisim

oran1) gram/kilowatt-saat?
- DF, bozulma faktorii, kullanim 6mrii sonunda emisyonlarda yiizde artis, %

- ZH, motorun yeni oldugu ve emisyon kontrol sistemlerinin normal ¢alistig1

belirli bir beygir giicii kategorisi ve model yil1 i¢in sifir motorun emisyon orani

- Cumulative hours at the end of useful life, yillik ¢alisma saatleri carpi yil

cinsinden kullanim 6mrii, saat

Liman deniz araglar1 ve kargo ellegleme ekipmanlari i¢in alternatif hesaplama
yontemi de mevcuttur. Bu alternatif yontem limanlardan alinabilecek verilere

gore kullanilabilir. Denklem asagidaki gibidir;

E=RxLFxO0xEF (3.10)

- R, motorun maksimum giicii, kilowatt veya beygir
- LF, ilgili motorun yiik faktorti
- O, ekipman veya aracin yilda kullanim saati, saat/yil

- EF, emisyon faktorii

3.3 Agir Vasitalar Emisyon Tahmini

Bu emisyonlar farkli modellerle hesaplanmaktadir (Chandra ve Nguyen, 2020).
Ulkelerin belli bélgelerinin agir vasitalarinin emisyonlarmi ¢ok uzun yillardir
hesapladiklari ¢alismalar da mevcuttur (Brown-Steiner ve dig, 2016). Kamyonlarin
liman i¢i tasimacilikta olusturdugu emisyon limanlarin emisyon raporlarinda yer
almaktadir. Liman i¢i hareketlerin olusturdugu emisyonlar da formiilize edilmistir

(Kara ve dig, 2021). Denklemler asagidaki gibidir.

- N, limanda bulunan agir vasita sayisi, adet
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- Iy, rolantide gegirilen zaman,

- EFj, rolantideki emisyon faktorii

E=N,xDxEE, (3.12)

- N, limanda bulunan agir vasita sayisi, adet
- D, agir vasitanin limanda aldig1 yol, km

- EFy, hareket halindeki emisyon faktorii

3.4 Demiryolu Lokomotifleri Emisyon Tahmini

Demiryolu emisyon hesab1 da agir vasitalarin emisyon hesabina benzemekle birlikte

denklemi asagidaki gibidir (Jiang ve dig, 2023).

E =Ry, x LF x O x EF, (3.13)

- Ry, lokomotif maksimum giicii, kilowatt veya beygir

- LF, lokomotif yiik faktorii
- O, lokomotifin yilda kullanim saati, saat/yil

- EF;, emisyon faktori

3.5 Mikrosebeke ile Yenilenebilir Enerjiye Dayali Emisyon Azaltimi

Mikrosebeke sistemleri elektrik ihtiyacinin farkli enerji tiretim yontemleri ile
karsilanmasini ele alir. Sistyemler elektrik ve ekonomik olarak gesitli programlar
vasitastyla modellenebilmektedir. Bu modelleme programlarindan birisi HOMER
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) programidir. HOMER programi
yenilenebilir enerji iiretim sistemleri igeren belirlenmis elektrik ytiklerine en uygun
sistemi ekonomik ve elektriksel olarak ortaya koyan ¢esitli senaryolar ile gesitli iiretim

tekniklerini bize gdsteren bir yazilimdir (Zigman ve dig, 2023).

Program Amerika Enerji Bakanligi’nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'nda

(National Renewable Energy Laboratory- NREL) gelistirilmistir (Ortiz ve dig, 2021).
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Program ekonomi ve miihendislik hususunda entegre bir ¢alisma ortam1 sunar. Farkli
enerji sistemlerinin tekno ekonomik analizlerini iklim verileri, elektrik yiikd, tiretim,
depolamada kullanilan araglar, ilk ve bakim tutum yenileme maliyetlerini g6z oniinde
bulundurarak yapar. Yilin her saati i¢in zaman serileri ile modelleme yapan sistem
enerji dengesini kurarak, en diisiik maliyetten baslayarak segenekleri sonuglar
kisminda kullaniciya sunar (Krishna, 2011). HOMER’in simiilasyon (benzetim),
optimizasyon (iyilestirme) ve duyarlilik analizi gibi temel gorevleri bulunur. HOMER

programinin temel gorevleri ve bu gorevlerin kapsamlart Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Duyarhlk Analizi

Optimizasyon

Sekil 3.2 : HOMER temel gorevleri.

Temel yetenegi simiilasyon olan HOMER’in iist diizey yetenekleri optimizasyon ve
duyarlilik analizidir. Simiilasyonun ilk amaci sistemin uygun, miimkiin ve
uygulanabilir olup olmadigmi ortaya koymaktir. ikinci amaci ise girilen verilerle
sistemin omiirliikk maliyetini hesaplamaktir (Gupta ve dig, 2020; Animah ve dig, 2022;
Mishra ve dig, 2022).

Optimizasyonun amaci PV biiylkligi, riizgar tiirbin sayisi, jeneratdr biiyiikligi,
batarya sayisi, AC-DC doniistiiriicli biiyiikliigli vb. karar degiskenlerinin en uygun
degerini vermektir (Rinaldi ve dig, 2021; Cetinbas ve dig, 2022; Khan ve Waseem,
2022).
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Duyarlilik analizi sistemin veri degisimlerine ne kadar duyarli oldugunu gosterir.
Karar degiskeni olmayan reel faiz orani, tiirbin 6mrii, yakit fiyati, sebekeye elektrik
geri satma bedeli vb. diger degiskenler duyarlilik degiskeni olabilirler (Halabi ve dig,
2017; Ghaithan ve Mohammed, 2022). Duyarlilik analizi belirsizliklerle ilgilenir.
HOMER kullanicist duyarlilik analizi i¢in farkli degerler girer ve bu girdilerin ¢iktilari
nasil etkiledigini, maliyetleri kisa ve uzun vadede ne kadar degistirdigini program
sayesinde gormiis olur (Odou ve dig, 2020; Thirunavukkarasu ve Shanmugam, 2022;

Kamal ve dig, 2022). Programin akis diyagrami Sekil 3.3’ de goriilmektedir.

Giinliik elektrik
yiik profili
Riizgar ve

Giines durumu

Komponentleri
yeniden
diizenleme

Amortisman
siiresi

Optimal
HOMER ﬁfgc..‘“?‘ konfigiirasyon Elektrik yiik
OTRmn simillasyon maliyet) (T\'PCé((T)(gf/RF/ varyasyonlari
kisitlamalari ve £
komponent
boyut araliklar
Yakit veya
Ekipmanl. sebeke ficret
AL varyasyonlart
ekonomik
karakteristikleri
Girdiler Simiilasyon ve Optimizasyon Hassaslik
E . Analizi

Sekil 3.3 : HOMER program akis diyagramu.

HOMER, giines enerji panelleri, riizgar tiirbinleri, jenerator, batarya, doniistiiriicii,
kazan, hidroelektrik sistemleri, hidrojen tanklar1 ve sebeke baglantist segenekleri
icermektedir (Yasin ve Alsayed, 2020; Rivera-Duran ve dig, 2023). Bu sistemler
sayesinde kullanicilar istedikleri enerji kaynaklar1 ile elektrik ihtiyaglarini
karsilayabilecekleri senaryolar olusturabilmektedirler (Katsivelakis ve dig, 2021;
Bagheri ve dig, 2019; Das ve Zaman, 2019; Haghighat Mamaghani ve dig, 2016;
Halabi ve dig, 2017).
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Sekil 3.4 : HOMER mikrosebeke sema drnegi.

Elektrik yiikii sistemin dogru konfigiire edilebilmesi i¢in ¢ok degerlidir. Elektrik
ihtiyaci olan sistemin giin i¢inde saatlik elektrik kullanim dagilimi (konut, ticari,
topluluk ve endiistriyel) da HOMER iizerinden dogru sekilde se¢ilmelidir. Pik zamani
kis veya yaz olarak secilebilir. Giinliik ortalama elektrik tiiketimi de sisteme kullanici

tarafindan girilmektedir (Yilmaz ve Dincer, 2017).

Program iki adet dagitim stratejisine gore ¢alisir. Yiik takip (Load Following-LF)
stratejisi jeneratdr, sebeke destekli yenilenebilir mikrosebekelerde Dbatarya,
ertelenebilir vb. yiiklerin karsilanmasini yenilenebilir enerjilere birakan stratejidir.
Dongii sarj (cycle charging- CC) stratejisi ise sistemin tam kapasite hizmet verdigi ve
artan miktar1 depolama veya erteleneiblir yiiklere aktardigi stratejidir. Bu strateji
sadece yenilenebilir veya hi¢ yenilenebilir sisteme sahip olamayan mikrosebekelerde
kullanilmaktadir. Program ilgili stratejiyi kendi belirlemekle birlikte isterse kullanici
da bu iki stratejiden birini kendisi secebilmektedir. Sistemin elektrik yiikii sisteme

Sekil 3.5’de goriilen arayiizde saatlik olarak islenebilmektedir.
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Sekil 3.5 : HOMER elektrik yiikii.

Sebekenin sisteme dahil edilip edilmeyecegi hususu da kritiktir. Sebeke igeren
sistemlere Sekil 3.6’daki araylizle ayarlar yapilir. Sebeke fazla iiretilen elektrigin
sebekeye tekrar satilmasint ve yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir enerji
saglayamadig1 kisitl zamanlarda sistemin devamliligini saglamaktadir (Aziz ve dig,
2020). Sistemin kurulacag: iilkedeki elektrik alis ve satis tarifeside kullanici tarafindan

sisteme girilmektedir.

> Remove
ADVANCED GRID LEJ Name: | Grid Abbreviation: | Grid
X Copy To Library
[ #) Simple Rates (C) Real Time Rates () Scheduled Rates () Grid Extension] Grid v
Parameters | Emissions
Simple Rates @
) {0 Net Metering
Grid Power Price ($/kWh}: 0.100 @
# ' Net purchases calculated monthly,
Grid Sellback Price ($/kWh: 0030 @ Net purchases calculated annually.

Sekil 3.6 : HOMER sebeke goriiniimii.

Sistemde jenerator yer alacaksa boyutu, yakit tipi, licretler vb. bilgiler detayli bir
sekilde Sekil3.7°deki araylizle sisteme islenebilmektedir. Jeneratér de sebeke gibi
yenilenebilir enerjiye sistem siirdiiriilebilirligi acisindan yardimer olmaktadir

(Thirunavukkarasu ve Sawle, 2021).
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Sekil 3.7 : HOMER jenerat6r goriinimdi.

Bir¢cok farkli yenilenebilir enerji sistemleri kurulan modele eklenebilmektedir.
Sekil3.8’de giines ve rlizgara ait program arayiizii goriilmektedir. Segilen sisteme gore
ufak tefek farkliliklar olsa da ana mantik olarak ilk maliyet, bakim tutum, yenileme
maliyeti sisteme islenmektedir. HOMER igerisinde bazi yenilenebilir enerji markalari
yer almaktadir ve bu markalarin teknik bilgileri programin igerisinde mevcuttur
(Rashid ve dig, 2021). Enerjinin depolanmasi ve uygun zamanda elektrik ihtiyacini

karsilamas1 da modelin segenekleri arasindadir (Ammari ve dig, 2021).

======

Properties Cost
Name: Schneides ConextCoreXC S40KW with Generic PV Capacity Caplal
5

®

PV system with Schneider

invester.
Lifetime is typical value: data not available on spec sheet.

Site Specific Input Electrical Bus

WIND TURBINE +
Prop

Sekil 3.8 : HOMER yenilenebilir enerji (giines ve riizgar) goriiniimii.

Batarya boyutlar1 ve c¢esitleri agisindan bir¢ok marka model programin iginde
mevcuttur. Sekil 3.9’da batarya ve konvertere ait arayiiz goriilmektedir. Kurulan
sisteme ve elektrigin AC veya DC ihtiyaclarina gore bataryalar ve diger sistemler

dontistiiriiciiye de ihtiya¢ duyar. Program bu ihtiyaca da cevap vermektedir.
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Sekil 3.9 : HOMER batarya ve konvertor goriintimii.

Sistem uygun sekilde dizayn edildikten sonra hesaplama tusu ile calismaya baslar.
Sekil 3.10°da program hesap yaparken olusan gorsel bulunmaktadir. Girilen verilere

ve istenen sonuglarin cesitliligine gore bu hesaplama siiresi degiskenlik gdsterebilir.

Sekil 3.10 : HOMER senaryo hesaplama.

3.5.1 Mikrosebeke sistem elemanlari

Sistem siirdiiriilebilir elektrik {iretmesi i¢in ekipmanlara ihtiyact vardir. Bu
ekipmanlarla sinirli olmamakla birlikte senaryolarda kullanilan ekipmanlara yer
verilmistir.

3.5.1.1. Giines panelleri

Glines panelleri ile sistemin elektrik yiikii karsilanabilmektedir. PV hiicreler giines

enerjisini direkt elektrik enerjisine dontistiirebilirler.

Solar verileri pozisyona gore sistemden alinir. Giines kaynagi verileri Kiiresel Giines

Isinimi1 (Global Solar Radiation- GSR) miktarin1 igermektedir. Veriler; aylik ortalama
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aciklik indeksi (Average Clearness Index), yatay yiizeyde aylik ortalama kiiresel giines
radyasyonu (KWh/m?2giin), yatay yiizeyde saatlik ortalama kiiresel giines radyasyonu
(kWh/m?) seklinde ii¢ formda olabilir. Agiklik endeksi atmosfere garpan giinesle

diinya ylizeyine ¢arpan gilines 1sininin oranidir. 0 ile 1 arasinda bir sayidir.

PV paneller HOMER programinda GSR ile dogru orantili DC elektrik iireten cihazlar
olarak modellenmislerdir. Gii¢ ¢ikist denklemi asagidaki gibidir.

It

Ppy = fPVYPVE (3.14)

- fpy, deger kayb1 faktori

- Ypy, panel dizisinin nominal kapasitesi

- Iy, PV dizisinin yiizeyindeki kiiresel 1s1n1m (1s1n + yayilma) (kW/m?)

- I, PV dizisinin kapasitesini derecelendirmek i¢in kullanilan standart

radyasyon miktari olan 1 kW/m?

Nominal kapasite 1kW/m?lik 1simnmm ve 25° C sicaklikta test kosullarinda

uiretilebilecek ylik miktaridir. Panellerin boyutu bu kapasite cinsinden ifade edilir.

HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl) modelini kullanarak panel iizerindeki 1s1may1
saatlik olarak hesaplar (Das ve dig, 2022). Program ayni zamanda PV dizisinin yonii
(sabit veya hareketli), diinya yiizeyindeki konumu, yilin ilgili zamani ve saatini dikkate
alir. Deger kayb1 faktorii (derating factor) ise paneldeki toz, yiiksek sicaklik, kablo

kayiplar1 vb. beklentiden az iiretimi 6lgekleme faktortidiir.

Maksimum Gii¢ Voltaj izleyici (Maximum Power Point Tracker-MPPT) DC cihazlar
ile glines panelleri arasinda bulunan sistem ile panel arasindaki voltaji ayiran ve bu
sayede panel voltajinin hep maksimum giicte kalmasini ve bu sayede gii¢ kayiplarini

engelleyen yari iletken cihazdir. Program bu sistemin etkin oldugunu varsayar.

3.5.1.2 Riizgar tiirbinleri

Riizgar hizi pozisyona gore yillik verileri alir. Kullanilacak tiirbinin yiiksekligi
programda markaca belirlendikten ya da elle girildikten sonra Gii¢ ¢ikis1 riizgar-giic

egrisine gore program tarafindan hesaplanir. Gerekli minimum riizgar ve riizgar hizi
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arttiginda dahi degismeyen maksimum elektrik iiretimi yine riizgar-giic egrisinde

mevcuttur.

Program riizgar enerjisini hesaplarken ilk adimda ortalama riizgar hizin1 riizgar hiz
verileri ve anemometre yiiksekligi yardimiyla hesaplar. ikinci adimda logaritmik yasa
veya gii¢ yasasi ile tiirbin merkezine gelen riizgar hizint belirler, {li¢iincii adimda
standart hava yogunlugunu -Ki bu standart programda 1.225 kg/m*’tiir- referans alir ve
riizgar giic c¢ikisini hesaplamak igin tiirbin gli¢ egrisini kullanir. Dordiincii ve son
adimda ise gii¢ ¢ikisi degeri hava yogunlugu orani ile ¢arpilir ve gergek ile standart
hava yogunlugu oranini elde eder. Riizgar tiirbini gii¢ eldesi denklemi asagidaki

gibidir.

v, =V, [ln (H:I’;b) /In (Z—‘;)] (3.15)
Ry = (;%)) X Pstp (3.16)

-V, V,, merkez ve anemometre yiiksekligindeki hiz (m/s)
- Hy, Hpyup » Hg, ylzey piriizlilugl, merkez ve anemometre ylikseklikleri

- B, Py, rizgar tirbinii gilicii ve standart sicaklik ve basingtaki giicii (kW)

tp’

- p, Po, gercek ve standart hava yogunlugu (kg/m°)

3.5.1.3 Batarya

Bataryalar yiik ihtiyacinin siirdiiriilebilir sekilde karsilanmasi amaciyla yenilenebilir
enerjinin ihtiyactan fazla iiretildigi zaman depolandigi ve ihtiyaca yetmedigi zaman da
destek oldugu sistemlerdir (Farret ve Sismoes, 2017). HOMER igerisinde birgok cesit

batarya mevcuttur. Bataryalarin depolama kapasitesi asagidaki denklemle hesaplanir.

Cwn = (E;, x AD)Niny x Np x DOD (3.17)

- Cyn, depolama kapasitesi
- E;, toplam enerji ihtiyac1 (kWh/giin)
- AD, giinliik otonomi

- N, Np» Inverter ve batarya verimliligi
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- DOD, desarj derinligi

3.5.1.4 Konvertor

Konvertor AC ve DC arasindaki yiikk degisimini saglayan sistemlerdir. Hibrit
sistemlerin onemli yapitaglarindan biridir. HOMER yar1 iletken ve rotary konvertorleri

modelleyebilmektedir.

3.5.2 Mikrosebeke sistemi ekonomi modellemesi

HOMER sistemi ekonomiyi Onciiller. Senaryo sonuglarini en ekonomik olana gore
siralar. HOMER'daki Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy-
LCOE) hesaplamasi, bir yatirrmin Omiir boyu maliyetlerini ve faydalarii
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kabul edilen bir finansal analiz yontemi olan net
bugiinkii deger (Net Present Value-NPV) yontemini temel alir. NPV yontemi, bir
yatirimla iligkili gelecekteki tiim nakit akiglarinin bugiinkii degerinin, paranin zaman
degerini yansitan bir iskonto orani kullanilarak bugiinkii degerine indirgenmesiyle

hesaplanmasini igerir (Zhang ve dig, 2023).

Kurulan sistemin maliyet hesabinda program 3.18 denklemini kullanir.

C

Cony = yil,top .
M ™ CRF(i, Ryroj) (3.18)

- Cowm, sistem Omiir maliyet

- Cyutop, toplam yillik maliyet

- CREF, sermaye geri doniisiim faktorii
- 1, yillik reel faiz oran,

- Rproj projenin dmriinii ifade eder.

Sermaye geri doniisiim faktoriiniin elde edilme denklemi de 3.19°daki gibidir
(Kasaeian ve dig, 2020).

i(1+ DN

(3.19)

- CRF, Sermaye geri doniisiim faktorii
- 1, yillik faiz oran1 ve

- N,y
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Sistemin trettigi enerjinin 1 kWh’lik ortalama enerji maliyetine birim enerji maliyeti
denir. Program birim enerji maliyetini hesaplamak amaciyla 3.20 denkleminden
faydalanir (Mostafa ve dig, 2020).

EM Cyll,top

= 3.20
Etemel + Eikincil + Eseb.,satls ( )

- EM, enerji birim maliyeti
- CyiLtop, toplam yillik maliyet
- Etemer Ve Eikincil, sistemin destekledigi birincil ve ikincil yiikler

- Egep,sanis» s€bekeye satilan yillik enerji miktar

Yillik maliyet her bir ekipman i¢in hesaplanirken, baslangi¢, bakim tutum, degisimi
yakit maliyetleri, hurda degeri ve sebeke satis mevcutsa bunun gelirini kapsar. Bu
proje Omrii boyunca hesaplanir. Hurda degeri hesaplanirken 3.21 denklemi
kullanilmaktadir (Rezaei ve dig, 2021).

R kalan

S = Cde“

3.21
F Rtoplam ( )

- S, hurda degeri
- Cgeg, donamim veya aracin degisim maliyeti
- Ryaian» donanimin kalan dmrii

- Riopiam, donanimin toplam 6mrii

HOMER kullaniciya kurulan sistemin yenilenebilir enerjiden beslenme yiizdesini,
enerji kaynagi 6zelinde iiretilen enerjiyi, sebekeden alinan veya sebeke satilan enerjiyi,
fazla iiretilen enerjiyi, ekonomik verileri, sistem omrii kadar yil yil sonu¢ boliimiinde
paylasir (Gupta ve dig, 2020; Islam ve dig, 2018; Odou ve dig, 2020; Sharma ve Sood,
2022). Programin tiim verileri sistemde tek tus ile bir proje Oneri dosyasi haline

getirilmesi de avantajlarindan biridir.

3.6 Emisyon Tahmini ve Azaltma Uygulamalari

Liman bolgesi gemi emisyonlar1 yaklagsma, yanasma, ayrilma ve rithtim modlar1 olarak
ayrilmaktadir. Azaltma yontemleri de bu modlara gore degiskenlik gostermektedir.

Azaltma yontemi segilirken gemi emisyonlarin1 azaltma hususunda limanlarin
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yapabilecekleri lizerinde durulmustur. Azaltim yontemleri segilirken limanlarin
konumu, karakteristigi vb. kriterler goz 6niinde bulundurulmak zorundadir. Onerilen
azaltim ydnteminin liman tarafindan uygulanabilir olmasi da kritiktir. Ornek olarak
bolgesel kisitlar yiiziinden hiz azaltimi limanlarin alabilecegi bir karar degildir. Buna
karsin sahil elektrigi kullanmak rihtim emisyonlarina etki ederken otomatik baglama
sistemleri ise yanagma ve ayrilma halat manevralarinda etkindir. Limanlarin
uygulayabilecegi, gemilerle koordineli calisabilecegi ve literatiirde de birlikte
uygulama ihtiyact duyulan yontemler tercih edilmistir. Mevcut durumdaki emisyonlar
EPA ve Entec yontemleri ile hesaplanabilmektedir. Sekil 3.11°de mevcut durum ve
azaltma yontemlerinin tek tek ve bilrikte uygulandigi senaryolar ve bu senaryolar
sonucu ortaya ¢ikan azaltimi1 miktarlari ile ilgili grafiksel gosterim gosterilmistir.

MEVCUT DURUM ok e AZALTMA METODU

METODOLOJisi
R 4

Gemi Bilgileri, Zaman Gemi Bilgileri, Zaman
Gemi Bilgileri, Zaman, & Gemi Bilgileri,
Yakrt Ulusal Sebeke, Zaman

Senaryol:
AMS

o

Sekil 3.11 : Liman senaryolarinin grafiksel gosterimi.

Geleneksel
Yanasma
Manevrasi

Geleneksel

Ayrilma
Manevrasi

TOPLAM
EMISYON

Otomatik baglama sistemi ile gemilerin halat manevra siireleri iretici firma
spesifikasyonlarina gore rihtima yanasma 30 saniye, rihtimdan ayrilma siireleri ise 15

saniye olarak kabul edilmistir (Cavotec, 2020).

Sahil elektrigi ile CI kullanarak, hesaplamalar i¢in yalnizca emisyon faktoriiniin

degistigini kabul edilmistir. Gemilerin elektrik enerjisi talebi i¢in CI uygulandiginda,
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ulusal sebeke enerji gereksinimlerini karsilar. Tiirkiye'nin ulusal sebeke emisyon

faktorleri Cizelge 3.4'te yer almaktadir (Seyhan ve dig, 2022; Yigit ve Acarkan, 2018).

Cizelge 3.4 : Tiirkiye ulusal sebeke emisyon faktorleri.

Ulusal Sebeke EF (g/kWh)

Ulke
CO» NOx PM SO,

Tiirkiye 540.3 0.95 0.15 2.07

Ayrica Tirkiye elektrik dretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.12'de
gosterilmektedir (EPDK, 2021; Seyhan ve dig, 2022).

R, ~ FUEL
TAS KOMUR ASFALTIT KOMUR nOTORIN

Sekil 3.12 : 2021 Y1l Lisansh Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilim1 (%).

Sahil elektrigi ve otomatik baglama sistemlerinin uygulandigi 3 adet senaryo
tizerinden sonuglar incelenmistir. Senaryo 1 sadece otomatik baglama sisteminin
kullanilmasi durumunu igerir. Senaryo 2 sadece sahil elektriginin kullanilmasidir.

Senaryo 3 ise her iki sistemin kullanildig1 durumu inceler.

Suanki duruma ait envanterin denklemi asagidaki gibidir.

Z EMD = EYanasmaHalat + EAyrllmaHalat + EthtlmAE (321)

- Eyp, Gemilerin simdiki durumunun emisyon envanteri
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Eyanasmayqq» YAnasma halat manevrasinin emisyon envanteri
- Eayrumaggy,» ayrilma halat manevrasinin emisyon envanteri

ERihtim > Tthtimda yardimer makine kaynakli emisyon envanteri

Senaryo 1 sadece otomatik baglama sisteminin kullanildigi bir senaryodur. Bu

senaryoda gemiler otomatik baglama sistemi ile emisyon azaltimi incelenmistir.

— 3.22
Z ESenaryo 1~ EYanasmaAMs + EAyrllmaAMg + EthtlmAE ( )

Senaryo 2 sadece sahil elektriginin kullanildig1 senaryodur. Bu senaryoda gemiler
geleneksel yontemlerle yanasirken rihtimda sahil elektriginden faydalandiklarinda

ortaya ¢ikan emisyon azaltimi incelenmistir.

— 2
Z ESenaron - EYanasmaHalat + EAyrllmaHalat + ERLhtlm(;I (3 3)

Senaryo 3 hem otomatik baglama sisteminin hem de sahil elektriginin uygulandigi

senaryodur.

Z ESenaryo 3= EYanasmaAMS + EAyrllmaAMs + EthtlmcI (324)
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4. BULGULAR

Limana yanagacak gemilerin sebep oldugu emisyonlar yanasma, ayrilma ve limanda
kalis siirelerinde olusur. Calismanin zamansal kapsaminin Sekil 4.1°deki gibi olma

sebebi azaltim yontemlerinin ilgili zaman araliklarinda efektif olmasidir.

Yanasma Ayrnilma

Seyir Rihtim Seyir

A Manevrasi | | Manevrasi |
| [ L I

1 1

1 1

(¢ Zamansal Kapsam —

1 |

Halat Manevra Halat Manevra
Baslangici Bitisi

Sekil 4.1 : Gemi emisyon hesabi zamansal kapsami.

[zmit Korfezi oldukga sanayilesmis bir bolgedir ve Istanbul ve Kocaeli illerinde
yasayan yaklasik 17 milyon niifus bu bolgedeki hava kirliliginden etkilenmektedir
(Yurdakul ve dig, 2019; Seyhan ve dig, 2022). Bu nedenle ¢alisma alan1 segiminde

Sekil 4.2'de konumu gosterilen Izmit Kérfezine odaklanilmustir.

Google Earth

Sekil 4.2 : Izmit Korfezi.
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4.1 Kuruyiik Limani1 Emisyon Tahmini ve Emisyon Azaltim Miktar1

[lk liman tercihinin kuru yiik liman1 olma sebebi kuru yiik limanlari igin literatiirde bu
tip limanlarda ¢alismalarin az olmasi ve pandemi dénemi ¢alisma hizi en ¢ok
yavaslayan liman tipinin kuruyiik limanlar1 olmasidir (Alamoush, 2020; UNCTAD,
2021).

Veri talebi olustururken literatiirde hesaplama ydntemleri ve bu yontemlerin
denklemlerindeki veriler arastirilmistir. Ayn1 zamanda emisyon faktorlerinin dogru
tespiti igin gemilerin yasi, boyut, tipi, ana makine ve yardimci makine giigleri, gibi
genel bilgilerin yanisira gemilerin rthtim kalma ve manevra siireleri liman
otoritesinden temin edilmistir. Liman midiiriiniin talebi iizerine liman ismi sakli
tutulmustur. Limant 30 Agustos 2020-31 Aralik 2020 tarihleri arasinda 161 gemi
ziyaret etmistir. Gemilerin kategorilendilirmis genel bilgileri ve operasyon siireleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Gemi karakteri ve operasyon zamanlari.

Gemi Tipi GT Gemi gl AR IJ?)? Genisli - py\yp lez;tllrrnn:a 2 ? Sylfll‘ler;ll
sayist (kW) (kW) m) k (m) i () stiresi (h) ()
GT<5000 18 28735 3457 1031 145 41834  18.42 0.25 0.17
D;‘julfﬂ“e 5000<GT<15000 4 3066 6772 1258  17.8 10940  31.27 0.33 0.17
GT>15000 13 50357 14103 181 281 339085 7171 0.42 0.25
Konteyner GT<5000 4 3361 739.4 103 12 4406 19.54 0.25 0.17
GT<5000 108 12626 3781 894 132 33892  23.75 0.25 0.17
Kuruyiik  5000<GT<15000 11 37022 1074 1291 19 100363  48.56 0.33 0.17
GT>15000 3 65733 21692 178 28 320353 79.11 0.42 0.25

Gemilerin hali hazirda kendi yardimci makinelerini ve geleneksel yanasma
yontemlerini kullandiklar1 durumun emisyon tahmini EPA ve Entec yontemleri ile
yapilmistir. Tahmin agisindan iki farkli yontemin kullanilma sebebi iki metodolojinin
birinin Amerika digerinin de Biiyiik Britanyaya odaklanmis olmasidir. Azaltma
yontemi olarak da sahil elektrigi ve otomatik baglama sistemlerinin kullanilmasi

durumlar incelenmistir.

Kuruytik limaninda halihazirda kullanilan gemi yardimci makineleri ve geleneksel

baglama yontemi ile ortaya ¢ikan emisyon miktar1 Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Hicbir azaltim sisteminin kullanilmadig giincel durum.

Entec Metodu ile Emisyon (kg) EPA Metodu ile Emisyon (kg)
Operasyon Modu
CO2 NOx PM CO2 NOx PM SOz
Yanasma (Halat) 24677.81 423.82 55.46 23918.59 424.08 21.29 71.69
Rihtim (AE) 1026422.34 18182.98 446.27 1034904.45 18065.30 509.16 3155.49
Ayrilma (Halat) 15182.08 260.20 34.04 14732.37 260.35 13.08 44.10
> Ewmp 1066282.23  18867.00 535.77 1073555.42 18749.73 543.52 3271.28

AE: Auxillary Engine; MD: Mevcut Durum

En yiiksek emisyon gemi rihtimdayken ortaya ¢ikmaktadir. Rihtimda sadece yardime1
makine kullanilmasina ragmen bu durum ortaya ¢ikmistir. Bunun ana nedeni geminin
rthtimda kalma siiresidir. Yanasmalar da siire olarak ayrilma manevrasindan daha fazla
zaman aldig1 i¢in ortaya ¢ikan emisyon miktar1 daha fazladir. Otomatik baglama
sisteminin uygulandigi durumda ortaya ¢ikan emisyon Cizelge 4.3’deki gibidir. Bu

sistemle manevra siireleri ve dolayisiyla emisyonlar azalmaktadir.

Cizelge 4.3 : Otomatik baglama sisteminde ortaya ¢ikan emisyon.

Entec Metodu ile Emisyon (kg) EPA Metodu ile Emisyon (kg)
Operasyon Modu
CO2 NOx PM CO2 NOx PM SOz
Yanagma (AMS) 662.02 11.31 147 643.82 11.32 0.57 1.92
Ayrilma (AMS) 331.01 5.65 0.74 321.91 5.66 0.28 0.96
> Emp 993.03 16.96 221 965.73 16.98 0.85 2.89

AMS: Automatic Mooring System; MD: Mevcut Durum

Sahil elektrigi kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan emisyon Cizelge 4.4’deki gibidir.
Sahil elektrigi kaynagini ulusal sebekeden almakta ve emisyon tahimininde ulusal

sebekenin emisyon faktori ile yardimei makineye gore azaltim saglanmaktadir.

Cizelge 4.4 : Sahil elektrigi sisteminde ortaya ¢ikan emisyon.

. EF igin Emisyon (kg)
Operation Modu Referans co, NO» y SO,
Rihtim (CI) [ON 803733.32 1413.19  223.14 3079.27

US: Ulusal Sebeke; Cl: Cold ironing

Senaryolarin toplam emisyon durumu Cizelge 4.5’de yer almaktadir. Burada yanasma,
ayrilma, rihtim siirelerinde ortaya ¢ikan toplam emisyon baz alinmistir. En yliksek
emisyon miktari rthtimda oldugu i¢in rihtima uygulanan azaltimi yontemiyle en fazla

miktarda emisyon azaltilmistir.
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Cizelge 4.5 : Senaryo bazli ortaya ¢ikan toplam emisyon.

Emisyon miktar1 (kg)

Sec¢enekler co, NOx PM SO,

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 azaltim miktarlar1 da Cizelge 4.6’de ayr1 ayr1 ortaya konmustur.
Otomatik baglama sisteminde ylizdesel olarak en fazla azaltimi olmasina ragmen
emisyon miktarinda sahil elektrigi 6ndedir. Bunun ana sebebi yanagma ve ayrilmanin

rthtimdan kalmaya gore ¢ok daha az bir zaman almasidir.

Cizelge 4.6 : Etkinlik bazli ortaya ¢ikan toplam emisyon.

Karsilastirma Etkinlik Emisyon azaltim1 (%)
sray periyodu CO> NOx PM SO,
AMS vs. Halat Yanasma — Ve g,5) 9757 9753 95.01
Ayrilma siiresi
Cl vs. AE Rihtim stiresi 22.02 92.20 53.29 2.42

Yanasma  ve

(AMS + ClI) vs. (Halat + AE) Ayrilma, 24.79 92.40 58.37 5.78
Rihtim siiresi

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

Otomatik baglama sistemi manevra emisyonlarini biiylik 6l¢iide azaltmaktadir. Sahil
elektriginin de rihtim emisyonlarini azalttig1 goriilmektedir. Her iki yontemin birlikte
kuruldugunda azami emisyon azaltimi sagladigi asikardir. Asagida senaryolarin

toplam emisyondaki azaltim oranlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Senaryolarin mevcut durum ile kiyasi.

Emisyon azaltimi (%)

Segenekler CO; NOx PM SO,
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 baglama sistemi manevra emisyonlarini ¢ok miktarda etkilese de toplam
emisyondaki azaltma orami sahil elektrigine gore diisiiktiir. Bunun sebebi sahil

elektrigi oransal olarak az gibi goriinse de etkiledigi emisyon miktar1 ¢ok yiiksektir.
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4.2 Konteyner Limani Emisyon Tahmini ve Emisyon Azaltim Miktari

Ikinci liman olarak ayni metodolojiyle emisyon azaltimi ve azaltim ydntemlerinin
uygulamasimi gérmek icin konteyner limani secilmistir. Konteyner limani izmit
Korfezi’'nde yer almaktadir. Literatiirde en sik emisyon calismasi yapilan liman
tiridiir (Wang ve dig, 2020; Huzaifi ve dig, 2020; Wan ve dig, 2021; Tran ve dig,
2022; Ekmekgioglu ve dig, 2022; Oksas, 2023).

Gemilerin rihtim kalma ve manevra siireleri liman otoritesinden temin edilmistir.
Liman miidiiriiniin talebi iizerine liman ismi sakli tutulmustur. Liman1 2020 yilinda
529 gemi ziyaret etmistir. 529 adet gemi ismi limanin internet sitesinde mevcuttur.
Gemilerin isimleri ile 2 adet internet sitesinden (fleetmoon ve scheepvaartwest) ana
makine ve yardimci makine giigleri arastirilmigtir (Url-14,15). Ilgili internet
sitelerinden ship particularlar ilizerinden ana makine ve yardimci makine giiclerine
ulagilmistir. Bu hususta ulagilamayan bazi gemilerin ana makine verileri i¢in acentalar
ile de temas kurulmus eksik bilgiler oradan temin edilmistir. Rihtim siireleri ile ilgili
bilgiler limanin internet sitesinde yer almasina ragmen manevra siiresi ile ilgili
kabuller liman caligan1 kaptanlar ve bolgede calisan kilavuz kaptanlarin goriisleri
aliarak olusturulmustur. Gemilerin kategorilendirilmis genel bilgileri ve operasyon

stireleri Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : Gemi karakteri ve operasyon zamanlari.

GmiTioT ST ME aega TnBor Gl Sain” Yeums wri
stiresi (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 2154 30.1 12.94 0.42 0.25
Konteyner 30000<GT<40000 88 303445 10363.8 232.1 32.4 16.53 0.42 0.25
40000<GT<70000 91 46014.6 121744 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 limani suanki durumda yardimeir makine ve geleneksel halat kullanimi
sonucunda 2020 yilinda ortaya ¢ikan gemi kaynakli emisyon miktarlar1 denklem 3.21

ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.9°daki gibidir.

Cizelge 4.9 : Senaryo bazli ortaya ¢ikan toplam emisyon.

Emisyon miktar1 (kg)
kl
Segenckler CO2 NOx PM SO2
Yanasma (Halat) 1233439.96 26632.53 689.19 3043.50
Rihtim (AE) 6113539.05 100284.88 3199.31 18717.28
Ayrilma (Halat) 775044.33 15859.28 430.10 2603.98

AE: Auxillary Engine

Otomatik baglama sisteminin uygulandigi durumda ortaya ¢ikan emisyon Cizelge
4.10°daki gibidir. Bu sistemle manevra siireleri ve dolayisiyla emisyonlar

azalmaktadir.

Cizelge 4.10 : Otomatik baglama sisteminde ortaya ¢ikan emisyon.

Operasyon Emisyon (kg)
Modu CO, NOx PM SO,

Manevra (AMS) 39557.80 809.36 21.94 132.84
AMS: Automatic Mooring System

Sahil elektrigi kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan emisyon Cizelge 4.11’deki
gibidir. Sahil elektrigi kaynagini ulusal sebekeden almakta ve emisyon tahimininde
ulusal sebekenin emisyon faktorii sayesinde yardimc1 makineye gore emisyon azaltimi

saglanmaktadir.

Cizelge 4.11 : Sahil elektrigi sisteminde ortaya ¢ikan emisyon.

. EF i¢in Emisyon (kg)
Operation Modu Referans co, NOx oM SO,
Rihtim (CI) usS 4767468,25  8382,56 1323,56 18265,15

US: Ulusal Sebeke; Cl: Cold ironing

Senaryolar denklem 3.22, 3.23 ve 3.24 ile hesaplanmistir. Senaryolarin toplam
emisyon durumu Cizelge 4.12°de yer almaktadir. Senaryolara gére mevcut durum ve
kullanilan azaltimi1 yontemi degiskenlik gostermektedir. Burada tiim zamansal kapsam
dahilinde yanasma, ayrilma, rthtim siirelerinde ortaya ¢ikan toplam emisyon baz

alinmustir.
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Cizelge 4.12 : Senaryo bazli ortaya ¢ikan toplam emisyon.

Secenckler Emisyon miktar1 (kg)

CO: 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: Simdiki Durum+AMS, Senaryo 2: Simdiki Durum+CI; Senaryo 3: AMS+CI

Sistemlerin emisyon azaltim miktarlar1 da Cizelge 4.13’de ayr1 ayr1 ortaya konmustur.
Kuruytik emisyonlarindan farkli olarak ¢ok sayida gemi yanasip ayrildiginda otomatik
baglama sistemininin azalttiZ1 emisyon miktar1 da artmaktadir. Genel olarak etkinligi
ortaya konmus olsa da liman ve bununla paralel gemi operasyon sayisi biiyiidiikce

etkinligi artmaktadir.

Cizelge 4.13 : Etkinlik periyodu bazli ortaya ¢ikan toplam emisyon.

Karsilastirma Etkinlik Emisyon azaltim1 (%)
sty periyodu CO» NOx PM SO,
AMS vs. Halat Yanasma = Ve 9943 9793 9810 98,00
Ayrilma siiresi
Clvs. AE Rihtim siiresi 21,02 91,64 5863 242

Yanasma  ve
(AMS + ClI) vs. (Halat + AE) Ayrilma, 40.81 9356 68.84 24.49
Rihtim siiresi
AMS: Automatic Mooring System; Cl: Cold Ironing; AE: Auxillary Engine

Otomatik baglama sistemi manevra emisyonlarini biiylik 6l¢iide azaltmaktadir. Sahil
elektriginin de rithtim emisyonlarini azalttig1 goriilmektedir. Her iki yontemin birlikte
kuruldugunda azami emisyon azaltimi sagladigi asikardir. Asagida senaryolarin

toplam emisyondaki azaltim oranlar1 Cizelge 4.14°de gosterilmistir.

Cizelge 4.14 : Senaryolarin emisyon azaltim yiizdeleri.

Emisyon azaltimi (%)

Secenekler cO NOx PM SO,
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 limaninda yanasma ve ayrilma miktarinin fazla olmasi otomatik baglama

sisteminin etkinligini artirmistir. SO2 emisyonlarindaki azalmanin gorece az olmast
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Siilfiir emisyonlar1 ile ilgili yapilan diizenlemedir. iki azaltimi sistemi beraber
kullanilsa dahi CO. emisyonlarindaki azalma miktar1 % 40.81 olmaktadir. Bunun
sebebi sahil elektrik kaynaginin fosil yakitlara olan bagimliligidir. Bu sebeple bir
sonraki baslikta farkli senaryolarla elektrik ihtiyaci karsilanmaya ve sifir emisyon

hedefine ulasilma hususunda incelemeler yapilmistir.

4.3 Konteyner Limani Sahil Elektrik Senaryolari

Sahil elektrigi kullanimi emisyon azaltilmasi i¢in iyi bir segenektir. Fakat sahil
elektriginin ulusal sebekeye bagli olmasi limanlarda gemi kaynakli emisyonu azaltsa
da tlkenin bagka noktalarinda emisyona sebep olabilmektedir ve hatta CO>
emisyonlarinin kiiresel etkisinden dolay1 farkli noktadan ayni etkiyi yaratabilmektedir.
Bu yiizden hedef emisyonu tagimak degil azaltmak olmalidir. % 40,81 azaltim degerli
olsa da diinya emisyonu sifira indirme politikasi giiderken limanlarin da bu politikadan
geri kalmas1 beklenemez. Bu baglamda limanlarda kullanilacak enerjinin sadece ulusal
sebekeden alinmasi durumu yeterli degildir. Limanlarin kendi ¢oztimlerini iiretmesi ve
deniz ticaretinde iilkeler diistii konumunu enerjide de bagimsizligmi artirarak
percinlemesi gerekmektedir. Bu yiizden sahil elektrigi i¢in elde edilen elektrigi
yenilenebilir enerji sistemlerini Onciilleyen bir enerji yonetim sistemi ile yapmak
emisyon azaltimimi dramatik olarak artirabilecektir. Bu maksatla mikrosebeke

sistemleri kurulumu planlanmustir.

4.3.1 Sistem elektriksel yiik girdileri

Sistemin elektrik ihtiyacinin dogru planlanmasi sistemin dogru ¢alismasi ve dogru
kaynaklarin planlanabilmesi i¢in elzemdir. Elektriksel yiikler sistemin temelini
olusturmaktadir. Elektriksel yiikii dogru planlamak, ilgili elektriksel yiikii karsilamak
icin kullanilacak kaynaklarin da dogru planlanmasini saglayacaktir. Limanin elektrik
ithtiyacinin tespiti i¢cin hem gemi hem de kargo ellegleme ekipmanlarinin ihtiyag
duydugu enerji planlanmalidir. Bu plan kapsaminda gelecegin sistemini kurmak ve
kurulan sistemin limanin kapasitesine uygun ihtiya¢c duyacagi enerjiyi saglamak
amaciyla limanin tam kapasitesine gore planlama yapilmistir. Kapasite kullanim
oranlarina 6rnek olmasi agisindan giintimiizde Tiirkiye i¢i ve Diinyadan 6rnek birkag
limanin kapasiteleri ve bu kapasiteleri kullanim oranlar1 Cizelge 4.15’deki gibidir

(Humpreys ve dig, 2022; Url-16, 20)
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Cizelge 4.15 : Liman kapasite ve kullanim oranlari.

Liman Kapasite (TEU) Elleglenen (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 2%
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 7%

Limanin Sekil 4.3’ de goriildiigi lizere 2 adet 465 ve 452 metre uzunlugunda rihtimi
mevcuttur. Bu mevcut rihtima 2 adet biiyiik (400 metre) veya 4 adet orta boy (200
metre) konteyner gemisi yanasabilmektedir. Azami enerji ihtiyaci diisiiniildiigii i¢cin
IMO’nun sera gazi ile ilgili 4. calismasinda yer alan rihtimda iken yardimci1 makine ile
tiretilen elektrik giicii ile planlama yapilmistir. Bilylik konteyner gemisi 1400 kWh
elektrige ihtiya¢ duyarken orta boy 820 kWh elektrige ihtiya¢ duymaktadir. 4 adet
konteyner gemisinin de toplam elektrik ihtiyac1 3280 kWh’dur.

Sekil 4.3 : Liman kusbakis1 goriiniim ve rithtim uzunluklari.

Gemilerin rihtimdaki elektrik ihtiyaglar1 4 geminin ayni anda rihtimda bulundugu
duruma gore hesaplanmistir. Gemilerin rihtimdaki temsili goriintimleri Sekil 4.4’deki

gibidir.

67



Sekil 4.4 : Gemilerin yanastig1 goriiniim (temsili).

Gemilerin elektrik karakteristikleri de Aalborg limaninda yapilan ¢alisma baz alinarak

ve konteyner gemilerinin limanin kargo elle¢leme ekipmanlarini kullandig1 goriilerek

kabuller yapilmistir (Bakar ve dig, 2022). Liman gemi eletriksel yiik grafigi Sekil

4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Gemi giinliik elektriksel yiik ihtiyaci.

Gemi yiikii belirlendikten sonra limanin maksimum ellecleme kapasitesi olan

1,300,000 TEU (twenty-foot equivalent unit) baz alinmistir. Fakat TEU kavrami 20°1ik

konteyner sayisini kapsamasina ragmen konteyner boyutlar1 agirlikli olarak 40°lik diye

tabir edilen ve 2 TEU’ya karsilik gelenlerdir. Bu ylizden maksimum konteyner

hareketini daha gercek¢i tahmin edebilmek i¢in 20 yillik Tiirkiye ve Avrupa
ortalamalarindan faydalanarak 390,000 tane 20’lik hareketi ve 455,000 tane 40°lik
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konteyner hareketi oldugu varsayilarak toplam konteyner yiik hareketini 845,000
olarak hesaplanmistir (World Bank, 2021; Url-21; UDHB, 2022).

Kargo ellegleme ekipmanlari gemiden sahile aktarim yapan kreynler (Ship to Shore-
STS), liman i¢i konteynerleri hareket ettiren lastikli gezer vingler (Rubber Tired
Gantry-RTG) ve yine liman i¢i konteynerleri elleclemede kullanilan terminal
traktorleri (TT) elektrigini limandan alan ekipmanlardir. Liman elektrik yiiki
belirlenirken hareket basi ortaya ¢ikan emisyonlara dair literatiirden faydalanilarak
Cizelge 4.16 olusturulmustur (Geerlings ve Van Duin, 2011; Van Duin ve Geerlings,
2011; Beskovnik ve dig, 2019; Prayogo, 2019; Spengler ve Wilmsmeier, 2019; Zanne
ve Twrdy, 2021; Budiyanto ve dig, 2021).

Cizelge 4.16 : Kargo ellecleme ekipmanlar1 hareket basi enetji ihtiyaglari.

Ekipman Tipi  Konteyner Hareketi basina enerji ihtiyact

STS 6 kWh
RTG 7.25 kWh
TT 4 1t/km

Sahil kreyni ve RTG kreyn de hareketler konteyner hareket sayisi ile paralel alinmstir.
Terminal traktor hesabi icin Oncelikle dizel sonucu ortaya ¢ikan enerji elektrik
enerjisine ¢evrilmistir. Terminal traktoriin liman ici aldig1 yol rthtimdaki tim gemi
pozisyonlar1 gozetilerek en kisa ve en uzun mesafeler dikkate alinarak Cizelge
4.17°deki gibi kabuller yapilmistir. Mesafeler hususunda google maps programindan
faydalanilmistir.

Cizelge 4.17 : Terminal traktorler igin rthtim-mesafe.

Rihtim Azami- Asgari Mesafe (metre)
Bl 882-69
B2 1016-59
B3 1043-58
B4 794-42

Sahil elektrigi i¢in alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 da iceren mikrosebekeler
ile emisyon azaltiminda maksimizasyon hedeflenmistir. Konteyner limani i¢in
hazirlanan senaryolarin ekonomik ve emisyon olarak sonuglari her senaryo i¢in ayri

ayr1 hesaplanmigstir.

Terminal traktorlerinin hareketleri 418591,875 km hesaplanmustir. Terminal traktorler

icin dizel yakit litresi ile bulunan enerji kW cinsine doniistiiriilmistir. Bu
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hesaplamalar sonucunda limanin kargo ellegleme maksadiyla yillik ortaya ¢ikan

elektrik enerjisi ihtiyaci Cizelge 4.18’da yer almaktadir.

Cizelge 4.18 : Kargo ellegcleme ekipmanlari yillik elektrik ihtiyaci.

Ek}‘?g}a” Yillik Elektrik ihtiyact
STS 5,070,000
RTG 6,126,250
T 16,715,763
Toplam 27,912,013

HOMER yaziliminda kargo ekipmanlar1 i¢in tahmin edilen yiikler limanin 7/24
calisma prensibine gore “endiistriyel” karakterinde islenmistir. Kargo ellecleme

ekipmanlart giinliik elektriksel yiik ihtiyac1 Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.6 : Kargo ellecleme ekipmanlari giinliik elektriksel yiik ihtiyaci.

4.3.2 Sistem yenilenebilir kaynak girdileri

Konteyner limaninin konumu yardimiyla HOMER gerekli verileri c¢evrimigci

sisteminden indirmektedir. Sekil 4.7°de yillik giines alma oran1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Liman yillik giines enerji potansiyeli.

Bununla birlikte konumun y1llik riizgér potansiyeli de Sekil 4.8°deki gibidir.
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Sekil 4.8 : Liman yillik riizgar potansiyeli.

Kurulmasi planlanan mikro sebeke sisteminin senaryolarinda riizgar ve glines
panellerinin liman i¢i ve c¢evresinde konumlanacaklar1 yerlere calismada yer

verilmemistir. Calismanin kisitlarindan birisi bu husustur.

4.3.3 Sistem ekonomik girdileri

Program en ekonomik senaryoyu oOnciilleme iizerine c¢alismaktadir. Kaynaklarin
literatiir ve piyasadan alinan verileri 1s1ginda ilk maliyet, degisim maliyeti ve bakim
tutum maliyetlerinin belirlenmesi ile sistem saglikli sonuglar verebilmektedir.
Kullanilacak para birimi ve bu para birimine gore enflasyon rakamlar1 da sistemin

hassasligini artirmaktadir.

Sahil elektrik sisteminin ilk kurulum maliyeti de programa her senaryo i¢in sabit gider
olarak dahil edilmistir (Url-22). 4 orta boy gemi veya 2 adet bilyiik gemiye hizmet

verecek sekilde planlanmistir.
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Sistem senaryolarda kullanilacak gidilere gore maliyetlere ihtiya¢ duymaktadir.
Sebekeden alinacak elektrik Tiirkiye nin sanayi elektrik iicretlendirme sistemine gore
fiyatlandirilmaktadir. Bu baglamda elektrik kW ticreti 0.348 $ olarak kabul edilmistir
(Url-23). Sistem sebekeden elektrik satisina da uygundur fakat elektrik satisi
oldugunda sistem ekonomiyi onciilledigi i¢in ¢ok daha fazla elektrik iiretip satmaya
calismaktadir. Bu durumu engellemek adina sebekeden elektrik satis fiyat1 0 kabul

edilmistir.

Fosil yakit kullanimi simiile edilebilmesi i¢in dizel jeneratoriin elektrik kaynagi olarak
kullanildig1 senaryoda dizel yakit fiyati 1 $/1, 1.35 $/1, 1.5 $/1 olarak sisteme girilmistir
(Url-24).

Jenerator kullanildigr zaman kullanilacak dogal gaz maliyeti degiskenlik gosterdigi
icin hassasiyeti artirmak maksadiyla 3 farkli fiyat politikasi ile 1 $/m?, 1.1 $/m3ve 1.2
$/m? olarak simiile edilmistir (Url-25).

Sistemin genel ekonomik parametreleri enflasyon ve faiz oranlari para biriminin
belirlendigi amerikan dolar1 iizerinden planlanmis ve 1,2,3 olarak senaryolara dahil

edilmistir (Url-26, 27).

Sistemin yenilenebilir enerji giines panelleri ve riizgar tiirbini, batarya, doniistiiriicii,
jenerator gibi pargalarinin ilk maliyet, degisim maliyeti ve bakim tutum maliyetleri
Cizelge 4.19’da yer almaktadir (Charabi ve Abdul-Wahab, 2020; Odoi ve Woenagnon,
2021; Salameh ve dig, 2021; Rashid ve dig, 2021; Odoi-Yorke ve dig, 2022).

Cizelge 4.19 : Sistem maliyetleri

Maliyetler ($/kW)

Ekipman - -
Ilk yatirrm Yenileme Bakim Tutum
Riizgar Tiirbini 1515 1515 20
Giines Paneli 830 0 8
Jenerator 500 400 0.15 $/Op.hr
Batarya 220 200 2
Konvertor 325 300 7

Sistemin yasam Omrii en uzun Omre sahip ekipman iizerinden hesaplanir. Diger
ekipmanla proje 0mrii esnasinda degisir ve kalan ekipman omiirleri de hurda maliyeti
olarak projenin ekonomik 6mriine katkida bulunur. EKipmanlar arasinda en uzun émre
sahip ekipman Glines panelleridir ve 25 yildir. Bu yiizden yukaridaki ¢izelge 4.19°da

Giines panellerinin yenileme maliyetlerine yer verilmemistir.
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4.3.4 Mikrosebeke senaryolari

Mikrosebekeyi (MS) 5 farkli senaryo ile kurmak mimkindir. MSgrid sistemin
elektrik yiikiinii ulusal sebekeden sagladigi senaryodur. Sekil 4.9°da senaryonun

HOMER programindaki goriiniimiidiir.
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Sekil 4.9 : MSgrid senaryo HOMER semasi.

MSjen senaryosu ise sistemin elektriksel yiikiinlin jeneratdrler yardimiyla
karsilanmasidir. Emisyon azaltimi maksadiyla jeneratoriin yakitt LNG secilmistir.
HOMER igerisinde bulunan uygun jenerator “Jenbacher J624”’dir. Bu jeneratdrden 3
adet bulunmasi sistemin elektriksel yikiinii karsilamaktadir. Senaryonun HOMER

programi tizerindeki goriintimii Sekil 4.10°daki gibidir.
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Sekil 4.10 : MSjen senaryo HOMER semasi.
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Jenerator kaynakli senaryolarda emisyon miktarlar1 top-down yoOntemiyle
hesaplanmistir. MSjen senaryosunda HOMER programi ile elektrik yiikiinii

karsilayacak yakit miktar1 hesaplanmaktadir. m®

cinsinden verilen yakit emisyon
faktoriiniin birimine yani litreye ¢evrilmistir. Bu baglamda yakit harcamindan ortaya

cikan emisyonu hesaplamak i¢in kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 4.20°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.20 : Yakit emisyon faktorleri.
Emisyon Faktorii CO; NOx SO, PM
LNG (kg kirletici/ton yakit) 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

MSgrid ve MSgen senaryolarinin net maliyetleri agagidaki Cizelge 4.21°deki gibidir.

Cizelge 4.21 : MSgrid ve MSgen senaryo net maliyetler.

Ekipman Miktar YaItllll('lm Operasyon Yenileme Dbisgim Yakit Toplam
Sebeke $0.00 $493M $0.00 $0.00 $0.00 $493M
Cl 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
Jenerator 3x3331kw  $5.01M  $84.329 $10.7 -$2.18 $338M  $341M
Cl 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

MSada senaryosunda yenilenebilir enerji olarak riizgar ve fotovoltaik (PV) enerji
sistemleri kullanilmistir. Bunun yanisira enerji ihtiyacini daha uzun stire yenilenebilir
enerjiden karsilamak maksadiyla batarya ve konvertor sistemlerinden faydalanilmastir.
Enerji strdirilebilirligini saglamak ve bulunulan bdlgeden enerji olarak bagimsiz
olabilmek i¢in bu senaryoda jeneratdr de sistemin bir parcasidir. Yenilenebilir
enerjinin elektrik yiikiinii karsilayamadigi durumlarda devreye girerek limanin
kesintisiz hizmet vermesini saglayacaktir. Senaryonun HOMER programi iizerindeki

goriiniimii Sekil 4.11°deki gibidir.
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Sekil 4.11 : MSada senaryo HOMER semasi.

Yenilenebilir enerji sistemlerine sahip senaryolarda program {izerinden optimizasyon
calismast yapilmistir. Bu c¢alisma ile sistemlerin ekipman cesitleri, boyutlar1 ve bu
boyutlara ait maliyet tablolar1 ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda MSada senaryosunun
maliyetleri asagida Cizelge 4.22°deki gibidir.

Cizelge 4.22 : MSada senaryo net maliyetler.

Ekipman Miktar [lk Yatinm Operasyon Yenileme Geri Déniisim  Yakit ~ Toplam
Riizgar Tiirbini 10 x 1.5MW $22.7TM $7.50M $22.7M -$17.0M $0.00 $35.9M
Batarya 1IMWh 95 adet ~ $20.9M $4.75M $19.0M -$6.33M $0.00 $38.3M
Giines Paneli 25750kW $21.4M $5.15M $0.00 $0.00 $0.00 $26.5M
Jenerator 4369kwW $2.18M $6,799 $0.00 -$427,434  $384M  $40.2M

Cl kurulum $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M
Konvertor 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

MSrengrid senaryosunda yenilenebilir enerji sistemlerine ek olarak siirdiiriilebilirlik
sebekeden saglanabilecektir. Yenileenebilir enerjinin yetmedigi noktalarda sebeke
limanin enerji ihtiyacini karsilayacak ve operasyonlarin devamliligini saglayacaktir.

Senaryonun HOMER programi iizerindeki goriiniimii Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12 : MSrengrid senaryo HOMER semasi.
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MSrengrid senaryosunun ekonomik sonuglari Cizelge 4.23’de yer almaktadir.

Cizelge 4.23 : MSrengrid senaryo net maliyetler.

Ekipman Miktar Y'c'lItllllflm Operasyon Yenileme Déiggﬁm Yakit Toplam
Riizgar Tiirbini 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
Giines Paneli 24000kW $19.9M  $4.80M $0.00 $0.00 $0.00 $24.7M
Sebeke $0.00 $69.7M $0.00 $0.00 $0.00 $69.7M

Cl kurulum $2.40M  $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M
Konvertor 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

Sifir emisyonu saglamak i¢in de 5. segenek olarak MSren senaryosu hazirlanmistir. Bu

senaryoda sebeke veya dizel jenerator bulunmamaktadir. Sistem tiim enerji ihtiyacini

yenilenebilir kaynaklardan karsilamaktadir. Senaryonun HOMER programindaki

goriintimii Sekil 4.13’de goriinmektedir.
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Sekil 4.13 : MSren senaryo HOMER semasi.
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Yenilenebilir sistemler yardimiyla hazirlanan MSren senaryosuna ait maliyetler

Cizelge 4.24°deki gibidir.

Cizelge 4.24 : MSren senaryo net maliyetler.

Ekipman Miktar flk Yatimm Operasyon Yenileme Geri Doniisim  Yakit Toplam
Riizgar Tiirbini 13 x 1.5MW $29.5M $9.75M $29.5M -$22.2M $0.00 $46.7M
Batarya 1MZ\CI12t126 $27.7TM $6.30M $25.2M -$8.40M $0.00 $50.8M
Giines Paneli 45219kW $37.5M  $9.04M $0.00 $0.00 $0.00  $46.6M
Cl kurulum $2.40M $9.00M $0.00 $0.00 $0.00 $11.4M
Konvertor 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 tiiketimi programda m?® cinsinden verilmektedir. Fakat emisyon faktorii ton
cinsinden oldugu icin tiketim de ton cinsine cevrilmistir. MSgrid ve MSgen
senaryolarmin yakit harcamalar1 ve sebekeden aldiklar1 elektrik miktarlar1 Cizelge

4.25’de ortaya konmustur.

Cizelge 4.25 : MSgrid ve MSgen senaryo tiiketim sonuglari.

Kaynak  Tiiketim (yakit ve elektrik) Birim

Dizel 13381,22 ton/y1l
LNG 10680,20 ton/y1l
Sebeke 56644715 kWh/y1l

Ayni miktarda elektrik {iretimi i¢in gereken tiikketimler ortaya konmustur.

Yukaridaki tiikketimler 1s1ginda MSgrid ve MSgen senaryolarinin emisyon azaltim

oranlar1 Cizelge 4.26’da yer almaktadir.

Cizelge 4.26 : MSgrid ve MSgen senaryo emisyon sonuglari.

Yillik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO; NOx SO, PM
Dizel Jen. 42900186.16 ~ 758848.89 18332.27  12043.1
LNG Jen. 29423945.5 1435419  14631,9 1174.82
Sebeke 30605140 53812 117255 8497
Giinlik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO2 NOx SO2 PM
Dizel Jen. 117535.13 2079.04 50.23 32.99
LNG Jen. 80613.53 393,27 1.10 4.03
Sebeke 83849.70 147.43 321.25 23.28
Saatlik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO; NOx SO, PM
Dizel Jen. 4898.01 86.64 2.09 1.37
LNG Jen. 3358.26 16.38 0.04 0.13
Sebeke 3493.74 6.14 13.39 0.97
Emisyon Azaltim Oranlari (%)
Enerji Kaynagi CO2 NOx SO2 PM
Dizel vs. LNG 31.44 81.09 98.25 90.25
Dizel vs. Sebeke 28.67 92.91 -18.54 29.46

Sebeke kullanimi ile CO2, NOx, ve PM emisyonlar1 azalirken SOz emisyonlari
artmaktadir. Bunun sebebi 1 Ocak 2020 tarihi itibariyle gemilerde diisiik stilfiirli
yakita gecilmesi ve top-down emisyon metodolojisinde dizel yakit emisyon

faktoriiniin ulusal sebeke emisyon faktoriinden daha yiiksek olmasidir. Emisyon
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miktar1 azalmasina ragmen fosil yakitlara bagl kalinmasi ile emisyon azaltimi sinirh
kalmistir. LNG kullanimi ile NOx, SO2 ve PM emisyonlari yliksek oranda azalmasina
ragmen CO2 emisyon azaltimi1 % 31.44’de kalmistir. Bu sebeple diger senaryolarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina bagvurulmus ve bu sayede karbondioksit azaltiminda

da maksimizasyon hedeflenmistir.

Yenilenebilir enerji ve jenerator iceren MSada senaryosuna ait aylik elektrik

tiretiminin kaynaklara dagilimi Sekil 4.14°de gosterilmistir.

MSada
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Sekil 4.14 : MSada elektrik kaynak dagilimu.

Yaz aylarinda artan giines miktari ile jenerator kullanimi minimuma diismistiir. Kis

aylarinda da enerji ihtiyact agirlikli olarak riizgar tiirbinleri ile karsilanmaktadir.

Yenilenebilir enerji ve sebeke elektrigi igeren MSrengrid senaryosuna ait aylik elektrik

tiretiminin kaynaklara dagilimi Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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MSrengrid
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Sekil 4.15 : MSrengrid elektrik kaynak dagilimi.

Yaz mevsiminde giines panellerinin etkisinin artmasiyla sebekeden alinan elektrik
azalmis ve emisyon azaltimi da artmistir.
MSada ve MSrengrid senaryolarina ait yillik, giinliik ve saatlik emisyonlar Cizelge

4.27°de yer almaktadir.

Cizelge 4.27 : MSada ve MSgrid senaryo emisyon sonuglari.

Yillik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO, NOx SO, PM
Dizel Jen. 42900186.16 ~ 758848.89 18332.27 12043.1
MSada 3039005,43 14825,49 33,09 121,34
MSrengrid 4325940,05 7606,22 16573,56  1200,98
Giinliik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO2 NOx SO2 PM
Dizel Jen. 117535,13 2079,04 50,23 32,99
MSada 8326,04 40,62 0,09 0,33
MSrengrid 11851,89 20,84 45,41 3,29
Saatlik Emisyonlar (kg)
Enerji Kaynagi CO; NOx SO, PM
Dizel Jen. 4898,01 86,64 2,09 1,37
MSada 346,92 1,69 0,004 0,01
MSrengrid 493,83 0,87 1,89 0,14
Emisyon Azaltim Oranlari (%)
Enerji Kaynagi CO; NOx SO PM
Dizel vs. MSada 92,92 98,05 99,82 98,99
Dizel vs. MSrengrid 89,92 99,00 9,59 90,03
Dizel vs. MSren 100 100 100 100
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Sadece giines panelleri ve riizgar tiirbini igeren MSren senaryosunda yenilenebilir

enerji kaynaklar1 kullanilmistir ve bu ylizden emisyonlar sifirlanmistir.

MSren senaryosuna ait aylik elektrik tiretiminin kaynaklara dagilimi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : MSrengrid elektrik kaynak dagilimai.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin katki yiizdelerinin mevsimsel olarak degistigi
goriilmektedir.
Senaryolarin ekonomik sonucglart ve yenilenebilirlik durumlart Cizelge 4.28°de

paylasilmistir.

Cizelge 4.28 : Senaryolarin ekonomik ve yenilenebilirlik ¢iktilart

Ilk yatim  Operasyon Net Bugiinkii kW iicreti

Senaryo (CAPEX) (OPEX) deger (NPC)  (LCOE) Yenilenebilirlik
MSgrid $2.4M $20.1M $504M $0.356 0
MSgen $7.4M $14.2M $363M $0.257 0
MSrengrid $66.7M $4.65M $183M $0.114 %87,5
MSada $73.0M $3.47TM $160M $0.115 %89,3
MSren $101M $2.5M $163M $0.119 100

Yenilenebilir enerji sistemleri odakli senaryolarda ilk yatirnm maliyetleri artmasina
ragmen kW bagina diisen lcretler azalmaktadir. En yliksek ilk maliyet MSren
senaryosunda en diislik ilk maliyet ise MSgrid senaryosundadir. Fakat kW basi ticrette
en yliksek maliyet yine MSgrid senaryosunda ortaya g¢ikarken en diisiik kW basi

maliyet MSrengrid senaryosunda ortaya ¢ikmuigtir.
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Senaryolar tam kapasiteye gore hazirlanmistir. Fakat tam kapasite olmamasi
durumunda sistemlerin yenilenebilirlikleri artmaktadir. Bu yenilenebilirlik oranlarini

asagidaki Cizelge 4.29°da goriilmektedir.

Cizelge 4.29 : Kapasiteye gore yenilenebilirlik yiizdeleri.

% 100 % 75 % 50

Senaryo  yanasite  Kapasite Kapasite

MSrengrid  %87.5 %959  %99.8
MSada %89.3 %954  %99.7

Sistem kapasitesinin altinda calistiginda elektrik enerjisini  Oncelikli olarak
yenilenebilir kaynaklardan tedarik etmektedir. Sistemin yenilenebilir enerjileri

onciillemesi emisyon azaltimi agisindan kritiktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Hava kirliliginin ¢evreye olumsuz etkisi yadsinamaz bir gergektir. Giine gectik¢ce de
onemi hizlanarak artmaktadir. Bu baglamda denizcilik alaninda da bu hava kirliligi
onemli bir konu haline gelmistir. Ortaya ¢ikan emisyonun hem fazlaligi hem de halk
sagligina etkisi goz oniinde bulundurularak lokasyon olarak sanayilesmis bir bolgede,
yogun niifuslu bir yer olan Izmit tercih edilmistir (Yurdakul, 2019). Liman gesidi
olarak da gorece hakkinda az calisma olan Kuruyiik limani ve en gelismis kara

ekipmanlarina sahip bir Konteyner limani1 se¢ilmistir (Alamoush ve dig, 2020).

Calismanin amaci segilen azaltim yontemlerinin etkinligini secilen iki limanda
geleneksel yontemlerle (AMS i¢in halat, Sahil elektrigi icin gemi yardimc1 makineler)
karsilastirmaktir. Iki azaltimi1 ydntemi beraber uygulanirsa CO2, NOx, SO; ve PM
emisyonlari sirasiyla Kuruyiik limaninda %24.79, %92.4, %5.78, ve %58.37 iken
konteyner limaninda %40.81, 9%93.56, 9%24.49 ve %68.84 olmaktadir. Farkli azaltim
miktarlar1 ortaya ¢ikmasinin sebebi gemilerin limanda kalis siiresi, boyutlari, limana

yanagan ve ayrilan gemi sayis1 vb. degiskenlerin limanlara gore farklilik géstermesidir.

Entec ve EPA olmak iizere iki emisyon hesaplama yonteminin kullanilmasinin nedeni
ideal sonucu bulmaktir. Liman sahalarinda gemi kaynakli emisyonlar1 azaltmak i¢in
bircok yontem olmasma ragmen otomatik baglama sistemi ve sahil elektrigini
secilmistir. Clinki literatlir aragtirmamiza istinaden tek bir limanda otomatik baglama
sistemi ve sahil elektrigi sistemleri birlikte uygulandiginda emisyon azaltimini
degerlendiren calisma literatiirde yer almamaktadir. Calismanin gemileri igeren
zamansal kapsaminin smirlar1 da manevra ve rihtim siirelerini igerecek sekilde bu

sistemlerin etkin oldugu siireler géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Sadece, otomatik baglama sistemi Kuruyiik limaninda Konteyner limaninda COz,
NOx, SOz ve PM emisyonlarini sirasiyla %3.58, %3.55, %3.45 ve %11.19 iken
konteyner limaninda %24.24, %29.19, %23.09 ve %22.84’diir. Bu farkliligin sebebi
yanasma ve ayrilma miktarinin fazla olmasi ve buna karsin limanda kalis siirelerinin
otomatik baglama sisteminin etkinligini artirmig olmasidir. Sahil elektriginin tek

basina etkinligi Kuruyiik limaninda CO2, NOx, SOz ve PM emisyonlarin sirastyla
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%21.21, %8.85, %2.33 ve %47.17 iken konteyner limaninda %16.57, %64.37, %1.86
ve %43.47°dir. Buradaki farkin sebebi de gemilerin rihtimda kalma siireleri ve limani
ziyaret eden gemi sayisidir. iki azaltimi sistemi beraber kullanilsa da Kuruyiik
limaninda CO,, NOx, SO2 ve PM emisyonlarini sirasiyla %24.79, %92.4, %5.78 ve
%58.37 iken konteyner limaninda %40.81, %93.56, %24.49 ve %68.84 diir. SO>
emisyonlarindaki azalmanin gorece az olmasi Siilfiir emisyonlar ile ilgili yapilan
diizenlemedir. CO2 emisyonlarindaki azalma miktar1 iki yontem uygulansa dahi
konteyner limaninda % 40.81 olmaktadir. Bunun ana sebebi sahil elektrik kaynagi

olarak kullanilan ulusal sebekenin fosil yakitlara olan bagimliligidir.

Sonug olarak ele alinan iki limanda da emisyon azaltim yontemleri uygulanmis ve bu
yontemlerin iki limanda da etkin oldugu ortaya konmustur. Sahil elektrigi ylizde olarak
diisiik gibi goriinse de azalttifi emisyon miktar1 bakimindan kritiktir. Otomatik
baglama sisteminde de azaltim oranit manevra emisyonuyla siirli oldugu i¢in miktar
olarak gorece az goriinse de yiizdesel olarak ¢ok yiiksektir. Bu da yanagma ve ayrilma
manevralarindaki etkinligi ile diger emisyon azaltim yontemleri ile birlikte sifir
emisyona yaklagmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. IMO'nun uluslararasi
deniz tasimaciligindan kaynaklanan yillik toplam sera gazi miktarini1 2050 yilina kadar
2008 yilina kiyasla en az %50 oraninda azaltmayi1 amaglayan ilk strateji hedefine
ulagsmak i¢in azaltim yontemlerini birlikte uygulamak elzemdir (Xing ve dig, 2020;

Joung ve dig, 2020).

Bu azaltim oranlarimi artirmak amaciyla limanda gemi ve liman i¢i kargo ellecleme
ekipmanlarimin elektrik ihtiyaglarii karsilamak maksadiyla yenilenebilir enerji
sistemlerini iceren mikrosebeke senaryolarina bagvurulmustur. Mikrosebeke
senaryolarina gemi elektrik yiiklerine ek olarak limanigi elektrikle calisan kargo
ellecleme ekipmanlar1 da eklenmistir. Bu elektrik ytiklerini karsilayan MSgrid, MSgen,
MSrengrid, MSada ve MSren senaryolari incelenmis ve bu senaryolarla emisyon
azaltimi oranlar1 artirtlmasi hedeflenmistir. MSren senaryosu ile sifir emisyon
hedefine ulasilabilmistir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren farkli
sahil elektrigi senaryolar1 ile daha fazla emisyon azaltimi hedeflenmistir. MSgrid
senaryosu ilk yatirim maliyeti diisiik olamsina ragmen siirekli sebekeden elektrik satin
alma maliyetiyle yiiksek bir yatirima ihtiyag duyar, ayn1 zamanda devletlerin elektrik

politikalarina baglidir. MSren senaryosu ise ilk yatirimi yiiksek olmasina ragmen hem
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emisyonu sifirlamasi hem de ulusal sebekeye bagli olmamasi sebebiyle bagimsiz bir

enerji yonetim sistemi sunmaktadir.

Liman kapasitesinde % 100 planlanmis olsa da systemin %75 ve %50 elektrik
ihtiyaciyla calistigi da varsayilmis ve bu durumlarda yenilenebilirlik yiizdeleri
sirastyla %87,5 ve %89,3 olan MSrengrid ve MSada senaryolarinin yenilenebilirlik
ylizdeleri sirastyla %99,8 ve %99,7’ye ¢ikmistir. Bu da kurulan sistemlerin

yenilenebilir enerjiyi dnclilleyerek kullandigini1 gostermektedir.

HOMER programi ekonomi ve miihendislik olarak mikrosebeke sistemini simiile
etmistir. Ekonomik veriler de mikrogebekede bulunan yenilenebilir enerji sistemleri
arttikca ilk maliyetler artmasina ragmen uzun vadede elektrik iicretlerinin diisecegi
ortaya konmustur. Tezde elektrik satisina dair ekonomik bir model ortaya
konmamustir. Gelecek caligmalarda iiretilen elektrigin gemilere satilmasi ve/veya
yenilenebilir enerji kaynakli fazla elektrigin sebekeye aktarilmasi ile limanlar daha
fazla gelir elde edebileceklerdir. Bu da limanlarin bu mikrosebeke sistemlerini

kurmaya yonelik motivasyonlarini artiracaktir.

Gemilerde de giinlimiiz itibariyle limanlardan elektrik teminine dair bir zorunluluk
yoktur fakat sahil elektrigi ile harcanan yakiti azaltmak ve otomatik baglama sistemi

ile liman periyodunu kisaltmak EEOI degerinde iyilesmeye yol agacaktir.

Benzer sekilde uygulanacak azaltimi yontemleri EEXI degerine de etki edecektir. CO.
azalimma katki yapacak her yontem IMO’nun gelecek hedeflerine ulagmasinda

kritiktir.

Yenilenebilir enerji iceren ve sifir emisyon hedefine ulastirabilecek mikrosebeke
sistemlerini kullanan limanlar gemilerin verimliligini artiran ve gemi sahiplerinin de
IMO’nun sinirlamalarina uyabilmesi i¢in tercih etmesi gereken limanlar olacak ve bu

da rekabette 6ne ¢ikmalarina yardimei olacaktir.

Hava kirliliginin halk saglig1 tizerindeki etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda liman
emisyonlarin1 azaltici faaliyetler uzun vadede devletlerin saglik harcamalarini
diisiirebilecek ve bu agidan da devletlerin bu tip yatirnmlara verecekleri kredi, tesvik
vs. uzun vadede devletlerin yatirimlarinin karsiliklarini almalarini saglayacaktir. Bu
baglamda tiim paydaslar bu tip yatirimlardan uzun vadede olumlu bir sekilde
etkilenecektir. Ayn1  zamanda Paris Iklim Antlasmas1 cercevesinde iilke

emisyonlarimizin artistan azaltimi oranim1 %41 oranma yiikselmistir. 2030 yil
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emisyon azaltimi hedefi 500 milyon tondur (Url-28). Bu ¢ergevede emisyon azaltimi

icin yapilacak her hamle iilke taahiitleri i¢in degerlidir.

Liman emisyonlarini hesaplarken kullanilan emisyon faktorleri Avrupa ve Amerika
kitasina aittir. Bu durum iilke ¢apinda yapilan ¢alismalarda limitasyona neden
olmaktadir. Devlet - akademi isbirligiyle yapilacak emisyon envanter ¢aligmasiyla
iilke 6zelinde emisyon faktorii ¢alismasi yapilabilir ve bu caligma sayesinde daha

dogru bir sekilde bolgesel veya sektdrel emisyonlar hesaplanabilir.

Liman emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in limanlarda veri calismasina ihtiyag
vardir. Sektore verilerle ilgili farkindalig1 artiracak projeler ile limanlarin emisyona
etki edecek verilerini tutmalarini saglamak gelecek caligmalarin literatiirden beslenen

kabul oranlarini azaltacak ve dogruluk oranlarini artiracaktir.

Tezde gemilere verilen elektrikle ilgili satis kosullari irdelenmemistir. Gelecek
calismalarda tretilen elektrigin gemilere tahsisinin ekonomik etkileri ile ¢alismalar
yapilmasi planlanmaktadir. Bu hususta ekonomik olarak ortaya konacak kar marji
limanlar1 bu tip uygulamalarda g¢evreselin yanisira ekonomik olarak da motive

edebilecektir.

Liman mikro sebekelerinden iiretilebilecek fazla elektrik ulusal sebekeye aktarilmasi
limanlarin motivasyonunu artiracak ve ulusal sebekenin yenilenebilir enerjiden

beslenme oranini artiracaktir.
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