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ONEMLIi NOKTALAR

« Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) yeni insa edilen gemiler icin, enerji verimliligi tasarim indeksi (EEDI) tanim-
lamustur.

« Gemi operasyonlari, bakim-onarim ve gemi tahrik sistemlerinin isletilmesi esnasinda optimum yakit tiiketimiyle
birlikte CO, gaz1 emisyonlarinin saliniminin azaltilmasi amacryla gemi enerji verimliligi yonetim plani ( SEEMP)
taslag1 hazirlamistir.

« Bu ¢aliymada gemilerde enerji verimliligi ve yakit ekonomisi saglanmasi amaciyla uygulanabilir yontemler farkll
gemi tiplerine gore incelenmis ve CO, emisyonlari azaltilmasina olan etkileri sayisal olarak analiz edilmistir.

MAKALE BILGISI OZET
Makalenin Tarihgesi Son yillarda, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak igin alinmasi
Alindi: 23 Eyliil 2013 gereken tedbirler ve uygulanabilir yéntemler, Uluslararasi Denizcilik Orgiitivniin
Diizeltilerek alindi: 10 Ekim 2013 (IMO) yiiksek oncelikli konular1 arasinda yer almaktadir. Deniz tagimaciligi, ulagim
Kabul edildi: 15 Ekim 2013 sektoriiniin en verimli yolu olmasmna ragmen, diinya ticaret filosunun genislemesi
ve buna paralel olarak gemilerden kaynaklanan CO, gazi emisyonlarinin her gecen
Anahtar Kelimeler yil artmast ve diinyadaki toplam CO, emisyonlarinin % 3-3,5 kismuini olugturmasi,
Enerji verimliligi, CO, emisyonlari, bu konuyla ilgili gemilerde gerekli diizenlemelerin yapilmasina, uygulamalarin
Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO). gelistirilmesine ve &nlemlerin alinmasina neden olmaktadir. Ozellikle gemilerde

enerji verimliliginin saglanmasi ve alternatif yontemlerin gelistirilmesine yonelik
uygulamalar CO, emisyonlarini azaltici etkiler saglamaktadirlar. IMO nun CO,
emisyonlarinin azaltilmasiyla ilgili koydugu hedefler bulunmaktadir. Gemi tiplerine ve
seyir bolgelerine gore uygun planlamalarin yapilmasi ve yontemlerin uygulanmasi bu
hedeflerin tutturulabilmesi agisindan olumlu sonuglar ¢ikaracaktir.

Bu ¢alismada, gemilerde enerji verimligini arttiran ve buna bagl olarak CO2
emisyonlarin1  azaltan yontemler incelenmis olup, gemilerin tasarimlarinda,
operasyonlarinda, seyir planlar1 koordinasyonunda ve bakim-tutum isleri esnasinda
gemi tipine gore uygulanabilir yontemler analiz edilmistir.
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1. Giris

Giiniimiizde, denizyollar1 uluslararas:
yiiklerin % 90 gibi biiyiik bir kisminin tagi-
maciligindan sorumlu hale gelerek kiiresel
ekonominin isleyisi icin ¢ok onemli bir ko-
numda bulunmaktadir. Ozellikle kitalararast
ticarette hammadde, gida ve diger yiiklerin
biiyiik miktarlarda ithalat ve ihracatinin eko-
nomik ve verimli bir sekilde gerceklesme-
sinin, deniz tagimaciligi disinda miimkiin
olmasi diisiiniilememektedir. Deniz tagimaci-
liginda ki diisitk maliyet ve verimliligin yiik-
sek olmasi 6zellikle Uzakdogu iilkelerinde sa-
nayi ve ekonomi alaninda gelismelere neden

olmus, diigiik maliyetlerde iiretilen mallarin
kitalararasi pazarlarda tiiketilmesini saglaya-
rak bu tilkelerin kiiresel yasam standartlarini
yakalamalarina olanak vermistir @.

Diinya deniz ticareti filosunun biiyiimesi
ve ticaret hacminin genislemesi beraberinde
gemilerden salman CO, gazi emisyonlarini
arttirmaktadir. 1990 yilindan itibaren gemi
kaynakli CO, emisyonlarinda giiniimiize ka-
dar %85 artis oldugu gozlemlenmektedir @.
Denizyollarinin kiiresel ekonomiye katkisi
artarken, diger yandan da diinyada sera gazi
emisyonlarnin %3-3,5 kisminin gemilerden
salinan CO, gazlar1 nedeniyle olustugu goriil-
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$ekil 1 Diinya deniz ticareti (milyar ton-mil ) ©

mektedir (3-5). IMO’nun yaptig1 arastirmalar
sonucunda 2007-2008 yillar1 arasinda diinya
genelinde gemilerden salinan CO, gazi emis-
yonlar1 miktar1 1,050 milyon-ton seviyelerine
ulagsmistir. Boyle devam etmesi halinde 2050
yilinda bu miktarin {i¢ katina ¢ikmasi 6ngo-
riilmektedir ©. Yapilan caligmalar neticesinde
gemilerde uygulanabilir teknik ve operasyo-
nel onlemlerle bu salinimlarim 6nemli bir
oranda diisiiriilebilecegi saptanmistir. Bu 6n-
lemlerin birlikte uygulanmalar1 neticesinde
CO, gaz1 emisyonlarinin simdiki seviyelerin-
den % 25-75 oranda azaltilabilecegi ifade edi-
lebilmektedir ©). Ozellikle yeni inga edilen ge-
miler i¢in Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi
(EEDI) olusturulmus ve bu indeksle gemilere
tasarim agsamasindayken enerji verimliligini
arttiric1 ve CO, gaz1 emisyonlarin diistirticii
baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunun yanin-
da Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani
(SEEMP) olusturularak gemi operasyonlari,
bakim-onarim ve gemi tahrik sistemlerinin
isletilmesi esnasinda optimum yakat tiiketi-
miyle birlikte minimum CO, gaz1 emisyon-
larinin saliniminin azaltilmasi amaglanmigtir.

Bu ¢alismada, gemilerde enerji verimlili-
gini arttiracak ve yakat tiiketimini azaltacak
yontemler incelenmistir. Incelenen yontem-
lerin her gemi tipine uygulanamadig: goriil-
miistiir. Genel olarak tanker, konteyner, ro-ro

e
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ve feribot tipi gemilere uygun yontemler in-
celenmis ve bu yontemlerin CO, gazi emis-
yonlarinin azaltilmasina etkileri sayisal ola-
rak analiz edilmistir.

2. Gemilerde Enerji Verimliligini
Arttirmak I¢in Uygulanabilir
Yontemler

Her gecen yil diinya ticaret filosundaki
gemi sayisi artmaktadir. Sekil 1 deki grafikte
diinya deniz ticareti filosunun yillara gore ar-
tis1 gosterilmektedir. Diinyadaki gemi say1si-
nin artigina bagl olarak gemilerin titkettikle-
ri yakit miktarlar1 ve dolayisiyla salinan CO,
emisyonlar1 miktarinda da artis gériilmekte-
dir. Bu artis nedeniyle gemilerden kaynakla-
nan CO, gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi igin
bazi tedbirlerin alinmasi zorunlu hale gelmis-
tir. Bu konuyla ilgili baz1 yontemler gelistiril-
migtir.

Bu yontemler asagida belirtildigi sekilde
dort ana gruba ayrilmaktadir:

1-Gemi tasarimi uygulamalari,

2-Sevk ve pervane sistemleri,

3-Makine teknolojisi,

4-Operasyon ve bakim-tutum.

Bu uygulamalarin birlestirilmesi ve bir-
birlerine entegre edilmesi ile CO, gaz1 emis-
yonlarinin diistirtilmesi ve gemilerin verimli
isletilmeleri acisindan olumlu sonuglar dogu-
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rabilmektedir.

2.1. Gemi Tasarimi Uygulamalar1

Gemi tasarimi uygulamalari, insa asama-
sinda olan gemilerin boyut, gévde, tonaj ve
tahrik sistemi boliimlerinin gemi tipine gore
yakit tasarrufuna uygun olarak tasarlanmasi
yontemlerini icermektedir. Gemi direncinin
azaltilmasi amaciyla yapilan bu uygulamalar
gemilerden kaynaklanan CO, gaz1 emisyon-
larinin azaltilmasinda 6nemli etkiye sahiptir.

2.1.1. Gemi Ana Boyutlarinin
Optimizasyonu

Gemilerin insasinda optimum uzunluk ve
blok katsayisinin (Cb ) bulunmasinin gemi
direnci iizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmaktadir.
Bir geminin en-boy oranimin (I/b) bilyiimesi
demek diisitk dalga olusturacak sekilde di-
reng gostermesi demektir. Geminin hizinin
diisiik oldugu durumlarinda, bu oran bas-
tan kiga dogru kaydirildik¢a direng katsayisi
bitylimektedir. Diger yandan uzunluk orani
arttirilirsa geminin toplam direncinin diis-
mesi ve kaygan ylizey etkisinin artmasi riski
bulunmaktadir. Genel olarak gemilerin tam
uzunlugunun %10-15 arttirilmasi, geminin
glic ihtiyacini yaklagik olarak %9-10 oranin-
da disiirmektedir ©#.

2.1.2. Hafif Yapili Gemilerin Insas1

Gemilerin insasi agamasinda hafif yapili
malzemelerin kullanilmasi toplam gemi agir-
liklarin diigiirebilmektedir. Geminin yapisal
mukavemeti bozulmadan aliiminyum veya
bazi hafif metallerle ingas1 enerji verimliligini
arttirict baska bir ¢6ziim olabilmektedir. Bu
yontemle beraber gemi yapisinin agirlagma-
sina neden ¢elik yapilar azaltilmis olmakta-
dir. Genelde gemilerde, yiiksek mukavemetli
malzeme kullanimina bagli olarak, celik agir-
liklar1 %5-20 oraninda azaltilabilmektedir.
Gemi ingasinda kullanilan ¢elik agirliginin
%20 oraninda disiiriilmesi, tahrik giiciinde
ortalama %9 oraninda bir azalma meydana
getirecektir ®.

2.1.3. Gemi Boyutunun Biiyiitiilmesi

Yiiksek tonajli ve yapisal olarak biiyiik bo-
yutlu gemilerin daha fazla yiik kapasiteleri
oldugu i¢in enerji verimliligine pozitif etkisi

oldugu goriilmektedir. Gemilerin boyutla-
r1 buyitildigiinde tasidig yiik bagina aym
hizda daha az giigle daha fazla yiik taginabil-
digi goriilmektedir. Fakat gemi boyutlarinin
bitylik olmasi limanlarda bazi giicliiklere de
yol agabilmektedir. Ornegin, 8.000 TEU luk
bir konteyner gemisinin kapasitesi 12.500
TEU vya ¢ikarilirsa, yakit titketiminin %10
oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu oran ge-
miden gemiye farklilik gostermektedir. Genel
olarak, yeni insa edilen gemilerin boyutlari-
nin %10 biyiitiilmesi ve bu oranin gemilere
uygulanan regresyon analizi verilerine gore,
bitylik gemilerin enerji verimliligi acisindan
% 4-5 civarlarinda olumlu etkilerinin oldugu
gozlemlenmistir 9.

2.1.4. Balast Azaltmak

Balast kullaniminin minimize edilmesi ile
geminin bos halde daha hafif bir yap: olustu-
rup geminin denize karg: daha diisiik direng
gostermesini saglar. Ancak, pervanenin suya
batmasi, geminin emniyetli bir stabiliteye sa-
hip olmasi ve geminin denizde seyir giiven-
ligi i¢in yeterli balast saglanmalidir. Ayrica
balastin gemiye alinmasi ve denize basilmasi,
balast pompalar1 ile saglandigindan balast
nedeniyle pompalarin galisma siireside artar.
Dabha fazla elektrik tiiketimi olacagindan di-
zel yakit kullanan jeneratorlerin yakit sarfi-
yat1 artar. Ancak, balast kosullarinin, diimen
kabiliyeti ve otomatik pilot ayarlar1 tizerin-
de énemli bir etkisi vardir ve daha az balast
suyunun en yiiksek verimlilik anlamina gel-
medigi unutulmamalidir . Ay stabilitede
yaklasik 2750 ton balastin kalici bir sekilde
azaltilmasi, her tip gemi i¢in pervanenin
tretmesi gereken giici %7 oraninda disiir-
mektedir ®.

2.1.5. Gemi Kig Taraf1 Tasarimi

Gemi kig tarafi pervane diskine esit akigin
yonlendirilmesini saglamak i¢in tasarlanmig-
tir. Optimum tasarim, gemi ki¢ tarafina sert
dalgalarin etkisinin azaltilmasi, pervane igine
akust gelistirmek ve girdap etkilerini 6nlemek
i¢in yapilmalidir. Ki¢ tarafin dalga karsilama
ozelliginin gelistirilmesi ve geminin boyutla-
rina gore uygun akisi saglayacak bir kig per-
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Sekil 2 Gemi kig tarafi ve pervanenin tasarimi?

vane tasarimi iticinin verimini arttiracaktir
™, Iyi bir tasarimla, pervane giiciiniin % 1.5-2
civarinda diigiriilmesi miimkiin olabilmekte-
dir @,

Sekil 2 de enerji verimliligine etki edebi-
lecek bir pervane ve gemi kig tarafi gosteril-
mektedir.

2.1.6. Gemi Govdesindeki Pervane
Bosluklar1 Nedeniyle Olusan Direncin
Minimize Edilmesi

Bag itici pervane ve kinistin agikliklarin-
dan akan suyun hizi ¢ok yiiksek olabilir. Bu
yapilar i¢in tasarlanmis her acikligin tasari-
minin degistirilmesinin bazi yonlerden fay-
dalar1 bulunmaktadir. Alternatif olarak ise,
yerel akis yoniine dik olan bir 1zgara takilabi-
lir. Tasarimin yapilabilmesi i¢in a¢ikligin ko-
numu ¢ok dnemlidir. fyi tasarlanan bir sistem
ve pervanelerin yerinin dogru se¢ilmesi, zayif
tasarimlara oranla % 5 oraninda enerji verim-
liligi saglamaktadir ®. Sekil 3 te gemi govdesi

Sekil 3 Bas itici pervane tasarimi®

tizerinde direnci diisiirmeye yonelik bir bag
itici pervane tasarimi gosterilmektedir.

2.1.7. Tekne Altim1 Hava Kabarcigi ile
Yaglama Teknigi

Deniz suyunun viskoz direnci gemi tekne-
si tizerine etki eden direncin biiyiik kismini
olusturmaktadir. Geminin hiz1 arttik¢a bu di-
rencin gemi govdesi lizerindeki etkisi de art-
maktadir. Strtinme direncinin diistirilmesi
i¢in hava ile yaglama teknigi tiim gemilere
uygulanabilir bir tekniktir. Bu yontemde, ba-
singli hava gemi gévdesinin alt tarafindaki gi-

Sekil 4 Gemilerde govde altini hava ile yaglama ©
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rinti i¢ine pompalanir. Hava, su ile gévde yii-
zeyi arasinda siirtiinme direncini azaltan bir
yapi olusturur. Bu sistem tahrik gii¢ ihtiyacini
azaltir. Sistemdeki en 6nemli husus gemi tek-
nesi altindaki havanin kagmasini engellemek-
tir. Sekil 4 te gemi govdesi altina basingli hava
uygulanmasi ile suya karg1 direnglerin diisii-
riilmesine yonelik bir uygulama gosterilmek-
tedir. Bazen kayip havanin tekrar beslenmesi
i¢cin pompa giicli gerekmektedir. Bu teknikle
tankerlerde % 15, konteynerlerde %7.5 ve fe-
ribotlarda % 3.5 oranlarinda enerji verimliligi
saglanmaktadir ©.

2.2. Sevk Ve Pervane Sistemleri

Sevk ve pervane sistemleri gemiye etki
eden direngleri karsilayarak geminin iste-
nen hizda hareketini saglarlar. Ana makine-
ye bagl olan safttan hareket alan pervanenin
donmesi sonucunda, suyun pervane iizerinde
olusturdugu kuvvetler nedeniyle, pervanenin
bagli oldugu gemi Oteleme hareketi yaparak
hareket eder 1. Bu hareketin yakit tasarrufu
acisindan verimli bir sekilde saglanmasi i¢in
sevk sistemlerinde verimliligin arttirilmasi
6nemli bir etkendir.

2.2.1. Ters Doniislii Pervanelerin ftici
Tahrik Sistemi Olarak Kullanilmasi (Crp
Sistemi)

Ters dontislii pervane sistemleri, saft tize-
rinde sirali bulunan bir pervane iftinin aymn
anda ters yonde donmesiyle olusan pervane
tasarimlaridir. Arka pervane, 6ndeki perva-
neden gelen akis enerjisinin bir kismini kur-
tarmus olur. Bu pervane ¢ifti, enerji verimliligi

acisindan tek pervaneli sistemlere gore daha
iyi sonuglar vermektedir. Ters doniislii perva-
ne cifti ikiz es merkezli ters yonde dénen bir
mil tizerine monte edilebildigi gibi ki¢ tarafta
geminin rotasyonunu saglayan bir itici sistem
olarak ana safta da baglanabilir. Bu sistemler
itici tahrik sistemi olarak kullanildig1 zaman
enerji agisindan yiiksek verimlilik saglayan
tasarimlardir. Ters doniislii pervane c¢iftinin
kullanilmasiyla, gemiler i¢in gerekli gii¢ ihti-
yact % 10-15 civarinda azalmaktadir ®. Sekil
5 te ters doniislil pervane ¢iftinin gemi tahrik
sistemi olarak uygulamasi gosterilmektedir.

2.2.2. Pervane-Tekne Etkilesimi
Optimizasyonu

Sabit bir hizda hareket eden bir geminin
arkasinda akim sartlar1 geminin geometrik
ozelliklerine goére degismeler gosterir. Ge-
minin kigindaki akigkanin herhangi bir nok-
tasindaki hizi gerek dogrultusu ve gerekse
miktar: bakimindan, gemi kigindan farklidir.
Geminin O6zelliklerine gére pervanenin uy-
gun bir sekilde tasariminin yapilmasi enerji
verimliligi agisindan ¢ok onemli bir faktor
olarak degerlendirilmektedir. Pervanenin itis
kuvveti neticesinde suyun kazandigi ivme,
geminin direncini negatif yonde etkileyebilir.
Giiniimiiz teknolojisinde bu etki daha gelis-
mis hesaplama teknikleri sayesinde tahmin
edilip incelenebilir hale gelmistir. Yapilan he-
saplamalar sonucunda gemilerde pervanenin
ve teknenin tekrar tasarlanmasi enerji verim-
liligi agisindan performansi % 4 etkilemekte-
dir @,

Sekil 5 Ters doniiglii pervane ¢ifti sistemi®
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2.2.3. Gelistirilmis Pervane Kanatlar1

Gelistirilmis pervane kanad: uygulamala-
rinin, pervane tizerinde kavitasyon etkisini
azalttig1 ve slirtiinmeye kars1 direnci artir-
maktadir. Gelistirilmis pervane uygulama-
larinin enerji verimliligi tizerine etkileri %2
olarak hesaplanmaktadir ®.

2.2.4. Pervane Verimlilik Ol¢iimii

Bu yontemle yakit tasarrufu icin gemiler-
de pervanenin performans verileri 6l¢iimi
yapilmaktadir. Veriler pervanenin suya kars:
itme giiclinil, pervane torkunu ve pervanenin
su icindeki hizin1 6l¢gmektedir. Pervane veri-
lerinin dogru bir sekilde 6l¢timii operasyon-
da yakit tasarrufu saglamaktadir. Tecriibeler
bu yéntemin ortalama % 2 yakit tasarrufu
sagladigini gostermektedir .

2.3. Makine Teknolojisi

Geminin yakit giderlerini etkileyen en
onemli etken gemi ana ve yardimci makine-
lerinin tiikettigi yakit miktaridir. Bu konuyla
ilgili yapilacak enerji verimliligi uygulamalari
diger boliimlere gore daha kapsamli olmak-
la beraber daha biyiik getiriler saglamakta-
dir. Gemilerde enerji verimliligini arttirmak
amaciyla uygulanabilir yontemler asagidaki
gibidir;

2.3.1. Hibrit Yardima Giig Uretimi

Hibrit yardimc giig sistemi; bir yakit hiic-
resi, dizel jenerator ve pilden olusur. Akilli
kontrol sistemi maksimum sistem verimlili-
¢i icin her bir bilesenin yiikleme degerlerini
dengeler. Sistemin ayni zamanda, riizgir ve
giines enerjisi gibi diger enerji kaynaklari
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu ydntemin
enerji verimliligi acisindan % 2 pozitif etkisi

Sekil 6 Hibrit yardimc giig tiretimi

oldugu gibi NO, gaz1 salinimini %78 ve CO,
gaz1 emisyonlarini % 30 oraninda diistirdiigii
gorilmektedir ®. Sekil 6 da gemilerde kulla-
nilan hibrit yardimer gii¢ sistemi elemanlar1
gosterilmektedir.

2.3.2. Yakat Tipi (Lng)

Son zamanlarda gemilerde LNG yakitinin
kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Bunu
nedeni agagida belirtildigi gibi iki ana faktor-
den kaynaklanmaktadir:

-LNG nin yakit olarak kullanimi, yiiksek
stlfiir ihtiva eden vyakitlarin kullanimina
oranla atmosfere yayilan SOx emisyonlarinin
miktarini %90-95 oraninda azalttig1 goril-
miistiir. Ayn1 kosullarda, LNG nin yakit ola-
rak kullanimi gaz tlirbinleri ve doért zamanlh
dizel motorlarla kiyaslandigi zaman NO,
miktarinida diigiirmektedir. 9.

-Genel olarak gemilerde kullanilan yakit-
lara oranla daha az karbon ihtiva eden bir ya-
kit olan LNG nin kullanilmasiyla atmosfere
salinan CO, oranlar1 gemi tipine, ana makine
ozelliklerine ve geminin yasina gore yaklagik
olarak % 4- 20 oranina kadar disiiriilebil-
mektedir (8,11).

LNG nin yakit olarak kullanilmasiyla
emisyon oranlarindaki azalma miktarlari,
IMO’nun 2015 ten itibaren zorunlu olarak
uygulamaya sokacagi Emisyon Kontrol Alan-
larina (ECA) uygun hale gelebilecektir.

2.3.3. Atik Istdan Enerji Geri Kazanimi

Atik 1sidan geri kazanim teknigi, dizel
motorlarindan atilan egzoz gazlarinin enerji-
sinden elektrik enerjisi elde etme yontemidir.
Atik 1s1dan elde edilen enerjiyi ayn1 zamanda
motorlara ilave gii¢ olarak vermekte miim-
kiindiir. Sistem bir kazan, bir gii¢ tiirbini ve
alternatorlii bir buhar tiirbininden olusmak-
tadir. Gemilerde bu sistemlerin uygulan-
malar1 enerji verimliligi acisindan 6zellikle
kazanlarda depolanan atik 1sidan geri kaza-
nim agisindan 6nemli sonuglar vermektedir.
Egzozdan atik 1s1 kazanimi gemi ana makine
gliciinde % 15 enerji verimliligine katki sag-
lamaktadir. Yeni tasarlanan sistemlerde bu
oran % 20 lere kadar ¢ikabilmektedir. Genel
enerji verimliligi acisindan incelenecek olur-
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sa bu yontemle, gemilerde % 10 kadar enerji
verimliligi saglanmaktadir (8,13).

2.3.4. Common Rail ( Ortak Hat)
Uygulamasi

Bu sistem diisiik CO, ve SO, emisyonlari
elde etmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Sis-
tem silindir i¢indeki yanmay1 kontrol ederek
operasyon boyunca her yiikte miimkiin olan
en diigiik yakit titketimini saglama amacina
yonelik uygulanir. Bu uygulama ayrica ma-
nevra ve bitiin yiiklerde verimli operasyon
sartlarini saglamaktadir. Bu uygulamanin ge-
milerde enerji verimliligine etkisi %1 oranin-
da gergeklegmektedir ©®.

2.3.5. Gemilerde Gii¢ Yonetimi
Uygulamasi

Gemi operasyonlarinda gemi makine ve
ekipmanlari enerji verimliligine uygun olarak
isletilmelidir. Mekanik ve elektrik sistemleri-
nin optinmize bir sekilde isletilmesi yakat tii-
ketimini azaltabilmektedir. Gemi tizerindeki
giic talebini diistiriici 6nlemlerin alinmast,
yakit titketimini izleme ekipmanlar1 ve bu-
nunla alakali prosediirlerin izlenmesi enerji
verimliliginin artmasini saglayacaktir. Ge-
milerdeki elektrik sistemlerinin incelenmesi
enerji verimliligi icin kayip potansiyeli ortaya
¢ikarabilmektedir. Ozellikle gemilerde kulla-
nilan dizel elektrikli ve yardime gii¢ iireten
sistemlerin uyumlu operasyonlar1 da yakit
titketimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Verimli bir gii¢
yOnetimi sistem performansini arttirmak i¢in
en iyi yoldur. Bu sistemleri diigiik yiiklerde
caligtirmak motor verimini kolayca % 10-15
oraninda arttirabilir. Ayrica diisiik yiikte ca-
ligma tiirbinlerde kirlenme riskini arttirabi-
lecegi gibi ileriki donemlerde yakit titketimi
de artacaktir. Bunlarin disginda 1s1 yalitimla-
rinin saglanmasi enerji verimliligi acisindan
onemli kazanglar1 saglayacaktir. Bu yontem-
lerin uygulanmasiyla verimli bir gii¢ yoneti-
mij sistemi gemilerde yaklasik % 5 oraninda
yakit tasarrufu saglamaktadir ®.

2.3.6. Sogutma Suyu Pompalar1 Ve Hiz
Kontrolii Uygulamasi

Gemilerde kullanilan pompalar, operas-
yon esnasinda biiylik oranda enerji tiitketirler.

Ozellikle, ana makine sogutma suyu devre-
lerinde ¢ok sayida pompa bulunmaktadir.
Sogutma sirasinda, yakittan elde edilen ve
ise dontstiiriilemeyerek digariya atilan bir
151 enerjisi s6z konusudur. Bu kayip enerji
ile termal verim azalir. Pompalarin degisken
hizlarda galistirilmasi, operasyon igin gerekli
ihtiyaca gore optimize edilebilir. Pompalar-
dan elde edilecek enerji tasarrufu sayesinde
degisik gemi tiplerine gore genel enerji ve-
rimliliginin ortalama %1 oraninda arttig1 go-
rilmektedir 7.

2.3.7. Otomasyon Sistemler

Gemilere otomasyon kontrollii sistemlerin
uygulanmas: yakit tiiketiminin ve CO, emis-
yonlarmin azaltmak amaciyla bir platform
tizerinde gemi lizerindeki tiim verileri entegre
eden bir sistemdir *?. Bu sistem icindeki ve-
rilere dayanilarak gemi sistemlerindeki verim
ve performans agisindan ileri diizeyde izleme
ve kontrol imkani saglanmaktadir. Otomas-
yon sistemlerin uygulanmas: gemi sistemleri
tizerinde optimum c¢alisma performansinin
yani sira yakitin daha verimli yakilmasini da
saglayan sistemlerdir. Bir platform tizerinde
otomatik olarak kontrol edilen sevk ve saft
sistemleri, ana makine sistemleri ve alarm
sistemleri vasitasiyla optimum bakim-tutum
ve miidahale zamanlari bir karar verme prog-
ramina dayali olarak ayarlanmakta bu sayede
makine ve ekipmanlarinin ¢alisma Omiirleri
arttirilabilmektedir. Bu yontemin uygulanma-
siyla, gii¢ tireten sistemler herhangi bir ope-
rasyonel durumda pervane iizerinde olusacak
itme kuvveti i¢in gerekli optimum gii¢ dagili-
muini diizenlemektedir. Ana makinenin opti-
mizasyonla kontrolii, enerji tiretimi ve dagiti-
minin optimizasyonu, itici sistem kontrolii ve
balast suyu optimizasyonlarmin otomasyon
sistemlerle kontrolii yaklagtk %10 oraninda
yakit tasarrufu saglayabilmektedir ®.

2.4. Operasyon ve Bakim-Tutum

Operasyonel ve bakim-tutum uygulama-
lar1 genel olarak; yakit ve katki maddeleri-
nin neden oldugu kurumlarin temizlenmesi,
hava kogullarina gore gelistirilmis seyir plan-
lar1 olusturma, optimize gemi trimi, gévde
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ve pervane temizligi, seyir performans 6l¢tit-
leri ve raporlama, operasyon siireleri, gemi
hizinin digiiriilmesi, tekne ytizeyi kaplama
gibi konular1 icermektedir. Operasyonel uy-
gulamalar genelde diisiik yatirim maliyeti
ve orta diizey isletme maliyeti gerektiren ve
enerji verimliligine biiyiik katkis1 olan yon-
temlerdir. Bu yontemlerin uygulanmasi i¢in,
yonetim ve egitim sistemi programlarinin
uygulanmasi gerekmektedir. Operasyonel ve
bakim-tutum yontemleri biitiin gemiler i¢in
uygulanabilir ve kisa zamanda fark edilebilir
sonuglar vermektedir 9.

2.4.1. Yakat ve Katki Maddeleri

Turbosarjer ve egzoz kazanlarinin temiz
tutulmast ana makine sistemlerinin verimli-
liginin diigmesini engelleyen faktorlerdir. Bu
sistemlerin temiz tutulmasi egzoz devrelerin-
de kurum olugmasini minimize edebilmekte
ve daha az yakut tiiketimi gerceklesmektedir.
Bu etkileri olusturan organik demir bazli bir
madde olan Ferrosen, senelerdir otomotive
ve deniz sektoriinde test edilmekte ve kul-
lanilmaktadir. Bu bakim-tutum uygulamas:
gemilerde %2 oraninda yakit tasarrufu sagla-
maktadir ®.

2.4.2. Limanlarda Operasyon Siirelerinin
Diisiiriilmesi

Limanlar bolgelerinde gemilerin hizli bir
sekilde yanasma ve ayrilma operasyonlarini
gerceklestirmesi, zaman agisindan agik de-
nizde seyirlerinde hizlarini diisiirme olanag:
saglayabilir. Bu genellikle, tarifeli ¢calisan feri-
bot ve konteyner tipi gemiler i¢in yakit tiike-
timi agisindan avantaj saglayabilir. Yanagma
ve ayrilma operasyonlar1 zamani, ancak ge-
milerin manevra kabiliyetlerinin arttirilmasi
veya yiikleme/bosaltma operasyonlarindaki
kargo akisinin gelistirilmesinin saglanmasi
i¢in gemi tasarimi, rampa sistemleri ve elle¢-
leme ekipmanlarinin gelistirilmeleri ile di-
stiriilebilmektedir. Tipik bir feribotun liman-
daki operasyon zamani 2 saat siirerse ve bu
zamani 10 dakika distirmek %3, 20 dakika
diisirmek %7 ve 30 dakika diisiirmek %10
yakit tasarrufu saglamaktadir. Genel olarak
gemilerin limanlardaki operasyon zamanla-

rinin 30 dakika distiriilmesi % 10 oraninda
enerji verimliligine katk: saglamaktadir ®.

2.4.3. Pervane Yiizeyi Temizleme/
Parlatma

Pervane yiizeyine diizenli olarak uygula-
nacak parlatma, organizmalar tarafindan kir-
lenmeyi ve yiizey piiriizliligini gidermek
i¢in gerekli olan ¢ok 6nemli bir islemdir. Per-
vane yiizeyi parlatma iglemi gemideki operas-
yon diizenini bozmadan dalgi¢lar tarafindan
yapilabilir. Kirlenmis veya piiriizlii bir yiizey-
le karsilastirildiginda, parlatilmis bir pervane
yiizeyi yaklasik %10 enerji verimliligi sagla-
makta ve yakit titkketimini diigiirmektedir !%.

2.4.4. Tekne Yiizeyi Kaplama

Gemilere uygulanan modern tekne kap-
lamalarla suya karsi olan siirtiinme azaltila-
bilmektedir. Genellikle suya kars1 direnglerin
% 50-80 lik bir kismini stirtiinme olustur-
maktadir. Iyi tekne kaplama uygulamalar1 bu
direnglerin diismesini saglayabilir. Modern
kaplama yontemleriyle gemi teknesinde olu-
sabilecek kirlenmeler azaltilabilmis, kuru ha-
vuzlama periyodu sonunda yiizeyin sertligi
ayarlanarak eski tip kaplama boyalara oranla
bitylik kazanimlar elde edilmistir. Boyle bir
uygulama sonunda 48 aylik periyotta eski tip
govde kaplama yontemleriyle karsilagtirildi-
ginda; tankerlerde %9, konteynerlerde % 9,
ro-ro larda % 5 ve feribotlarda % 3 oranin-
da yakat tasarrufu saglanmaktadir ®. Genel
ifadeyle gemilerde modern govde kaplama
yontemleri ortalama % 5 oraninda bir enerji
verimliligi saglayabilmektedir 2.

2.4.5. Makine Operasyonlarinda Yiik
Optimizasyonu

Gergek cevrimlerde ¢ogu makine degisik
yiiklerde g¢alistirilmaktadir. Genelde maki-
nelerin ekonomik olarak calistirilmalar i¢in
maksimum yiikiin % 80-90 ninda calistiril-
diklarinda yiiksek verim elde edilir ve 6zgiil
giderleri diiser "9, Ornegin gemilerde gerek-
li olan elektrik ihtiyacini kargilamak i¢in bir
dizel jenerator tek bagina, bazen de iki dizel
jenerator paralel olarak calistirilir. Boyle bir
durumda tek bir jeneratér biitiin yikd tek
basina kargilayabiliyorsa, digeri mutlaka dev-
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reden ¢ikarilmalidir. % 80 yiiklii jeneratoriin
karsilayabilecegi bir yiik i¢in iki dizel jenera-
tor yiikil % 40%ar paylasacak sekilde caligtiri-
lirsa yaklasik % 30 daha fazla yakat tiiketimi
meydana gelmektedir '%. Ayrica, makine sis-
temlerine uygulanabilir uyumlu ¢alisma di-
zenini saglayacak ayarlamalarin yapilmas: da
(tork ayarlari, yakit enjeksiyon zamanlamast,
kam profilleri ) , gemideki biitiin operasyonel
verimliligi arttirmaktadir. Bu uygulamala-
rin %4 oraninda yakit tasarrufu sagladig ve
enerji verimliligine katkis1 oldugu gorilmiis-
tir ®.

2.4.6. Gemi Hizinin Diisiiriilmesi

Seyir esnasinda gemi hizinin digiiriilme-
si enerji titketimini azaltmak i¢in etkili bir
yoldur. Tahrik giiciindeki diisme, suya kars:
sirtiinmenin azalmasi gibi faktorlerden do-
lay1r yakat tiiketiminde 6nemli diismeler go-
riilebilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki,
diisiik seyir hizlarinda gemilerin kargo tasi-
ma zamanlar1 da diisecektir. Kargo tasima za-
maniyla, gemi hizinin uygun optimizasyonu
hem yakit tasarrufu agisindan hem de ope-
rasyonun verimi agisindan iyi sonuglar vere-
bilmektedir. Genel olarak gemilerin hizlars;

-0.5 knot ditstrildigii zaman %7

-1.0 knot ditgtirtildigii zaman %11

-2.0 knot ditsurldigi zaman %17

-3.0 knot dusiirtildiigii zaman %23 oran-
larinda enerji verimliligi agisindan kazanim
gerceklesmektedir &1,

2.4.7. Seyir Planlama- Hava Kosullar

Gemilerde seyir planlamasi yapilirken
amag en hizl bir sekilde limana ulagmanin
yanisira uzun mesafe yolculuklarda en kisa
yoldan varilacak limana ulasmak olmalidir.
Seyir planlar1 yapilirken en uygun yontem
giincellenmis hava raporlarmi takip etmek,
seyir yapilacak bolgede ki riizgar, akinti ve
dalga kosullarina gore bir optimizasyon yap-
mak en uygunudur. Bu bilgiler giincellenmis
raporlar 1g1ginda seyir verimliligini arttira-
caktir. Uygun seyir planlariyla yaklagik % 10
enerji verimliligi saglanabilmektedir 1%.

2.4.8. Gemi Trimi

Optimum trim genellikle ayn1 draft ve hiz

kosullarinda koétit trimden en fazla %15- 20
oraninda diisiik olabilir. Optimum trimde
govde formu genellikle hiza ve drafta bag-
lidir. Ancak uzun zaman diliminde degisik
kosullar altinda uygun gii¢ uygulamalar1 her
draft ve hiz durumunda optimum trimi bul-
mayl mimkiin kilabilmektedir. Miimkiinse
uygun trim kosullar: yiik ve tank konumla-
rinin tekrar diizenlenmesi ile saglanmalidir.
Optimum trim geminin ihtiyac1 olan giicii
diistirebilmektedir. Genel olarak gemilere uy-
gulana bu yontemle % 5 oraninda enerji ve-
rimliligi saglanabilmektedir ®.

2.4.9. Otopilot Ayarlar1

Enerji verimliliginin saglanabilmesi, seyir
edilecek yolun en kisa zamanda kat edilebil-
mesi yolun en dik sekilde veya rotay: tam iz-
lemek ile miimkiindiir. Serdiimen kullanarak
yapilan seyirde serdiimenin tecriibesi, gece
ve giindiiz farklilig1, hava sartlari, yorgunluk
ve benzeri etkiler diimen kullanmay: da bir-
birinden farkli hale getirir. Otopilotun gemi-
nin rota tutma yetenegi tizerinde bityiik etkisi
vardir. Bugiin en iyi otopilot sistemleri kendi-
ni ayarlayabilen sistemlerdir. Hava sartlar1 ve
geminin durumuna gore ayarlari iyi yapilmig
oto pilot daha diizgiin diimen tutarak rotanin
en dogru sekilde takip edilmesini saglar. Uy-
gun rota icin dogru oto pilot parametrelerini
bulmak diimen kullanimini azaltacagi gibi
geminin stiritklenme riskini de diistirmekte-
dir. Diimen kullaniminin azaltilmas: ve dog-
ru parametrelerin bulunmasi gemilerde ener-
ji verimini % 4 oraninda arttirmaktadir (1%

2.4.11. Planl1 Bakim Tutum

Planli bakim, gemi makine ve sistemleri-
nin dretici firmalar tarafindan belirlenmis
periyotlarda yapilan kontrollerdir. Herhangi
bir arizanin olugmasina bakilmaksizin, ma-
kine ve sistemler kontrol edilerek 6l¢iimler
yapilir. Makinede yapilan bakimlarda tole-
ranslar1 agan parcalar yenileriyle degistirilir.
Sokiilen boliime ait 6l¢ciimlerde bulunan de-
gerlere gore yeni ayarlamalar yapilir. Boyle-
likle makine sistemlerde meydana gelebilecek
arizalarin Oniine gegilirken, bu sistemlerin
enerji verimliligi de arttirilmis olur 19. Bu
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yontemin temel faydalary; daha diistik yakat
tilketimi, daha disiik emisyon, periyodik
bakimlar aras: siirelerin uzamasi ve yiiksek
givenirlik olarak siralanmaktadir. Planl ba-
kim-tutum operasyonlari, optimum makine
performansi saglayarak yakit tiiketimini or-
talama % 5 oraninda digtirmektedir ®.

2.4.12. Gemi Tekne Temizligi

Tekne ylizeyinin sakal tutmasi, geminin
direncini artirmaktadir. Sik sik yapilan tek-
ne temizligi ile birlikte stirtiinme azaltilabilir
ve toplam yakit tiiketimi minimize edilebilir.
Tekne temizliginin gemi tiplerine gore yakit
tiiketimine etkisi;

-Tankerlerde %3

-Konteynerlarda %2

-Ro-ro da %2

-Feribotlarda %2 oldugu goériilmektedir.

Ortalama olarak tekne temizliginin ener-
ji verimliligine katkis1 % 3 orani olarak ifade
edilebilir ™. Sekil 7 de gemi govdesinin sakal
tutmus bir fotografi gosterilmektedir.

Sekil 7 Sakal yapmis bir govde resmi

3. Gemi Tiplerine Gore
Uygulanabilir Co, Gaz1
Emisyonlarin1 Diisiirme Yontemleri
ve Emisyon Diisiirme Oranlarinin
Karsilastirilmasi

Yukarida agiklanan ydntemler genel ola-
rak tim gemilere uygulanabilir yontemleri
icermektedir. Bu yontemler disinda gemi ti-
pine gore farkls enerji verimliligini arttirici ve
bununla beraber CO, emisyonlarini azaltict
farkli uygulamalarda mevcuttur. Tablo 1” de
gemilerde enerji verimliligini arttiran biitin
uygulamalarin ve bu uygulamalarin CO,
emisyonlarini azaltma oranlar1 kargilagtiril-

mugtir 7813,

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada gemilerde enerji verimliligi-
ni arttirmak i¢cin IMO’nun da belirledigi uy-
gulanabilir yéntemler ve bu yontemlerin CO,
gaz1 emisyonlarini azaltici etkileri analiz edil-
mistir. Yapilan incelemeler sonucunda uygu-
lanabilir her yontemin her gemi tipine gore
uygun olmadig1 tespit edilmistir. Bu yéntem-
lerden bazilar1 gemilere ilave donanimlar ola-
rak uygulanmaktadir. Baz1 gemilerde enerji
verimliligini saglamak icin bazi yapisal degi-
sikliklere gidilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu baglamda bu tip gemilere uygulana-
cak yontemler i¢in bazi yatirim maliyetleri
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica, her gemi tipine
uygulanabilir bir yontemin yakit tiiketimi ve
CO, gaz1 emisyonlari agisindan ayni oranda
etkiyi gostermedigi belirlenmistir. Uygulama
i¢in segilecek yontemler belirlenirken gemi-
nin tipinin yani sira gemi yast da goz oniinde
bulundurulmak zorundadir. Tablo 1 ‘de ve-
rilen CO, azaltma degerleri gemi tipine gore
belli aralik degerleri olarak diizenlenmistir.
Ornegin; gemilerde enerji verimliligini arttir-
mak i¢in uygulanan operasyon ve bakim-tu-
tum yontemlerinden gemilerde yapilan tekne
yiizeyi temizliginin tankerlerde %3 oraninda
yakit tasarrufu sagladigi ve buna bagh olarak
CO, gaz1 emisyonlarini %3 oraninda azalttig:
goriilmektedir. Oysa bu oran konteyner tipi
gemilerde %2, Ro-Ro’larda %2 ve feribotlar-
da %2 oraninda ger¢eklesmektedir. Tablo 1’
de karsilastirilan yontemler incelendiginde;
rlizgar kuvvetinin gemilerde bir rotor aracili-
g1yla tahrik giictine etkilerinin diger yontem-
lere gore enerji verimliligi ve CO, salinimlar1
acisindan en faydali yontem oldugu goriil-
mektedir. Fakat bu yontemin sadece tanker
ve Ro-ro tipi gemilere uygulanabilir oldugu
gorillmektedir. Yine riizgar enerjisinin ge-
milerde yelken ve paragiit uygulamalar: her
gemi tipine uygulanabilir olmaktadir ve bu
yontemin % 20 oraninda enerji verimliligine
etkisi oldugu goriilmektedir. Gemi hizini dii-
stirmek en uygulanabilir yontem olarak go-
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Tablo 1 Gemi tiplerine gore CO, emisyonlarin azaltici uygulamalarin karsilastirilmast

Uygulanabilir Yéntem Tanker Konteyner Ro-ro Feribot COO;:IZ?::‘]“
Gemi boyutunun v v v v
biiyiitiilmesi 4-10
v v v v
Balast azaltmak 7.10
Haﬁfyap:h gﬁmlenn v v v v
insasi 5-9
Gemi ana boyutlanmn v v v v
optimizasyonu 9-10
Trim énleme kanatlari - - v v 4
Gemi kigkapag ) v v v
uzatilmasi 37
Saft hatt1 ayarlama - v v v 2
Skeg sekli ve gemi kig v v v
1
Pervane bosluk]anndan v v v
olusan direncin
Gévde altimn hava
v v v -
kabarciklar ile 3515
. } R v v
Kig itici tasarimm 8-10
i i v v v v
CRP sistemi 10-15
Pervaf:e-ga\l«de v v v v 4
etkilesimi
Pervane-diimen v v v )
kombinasyonlar 4
Gelistirilmig pervane v v v v
kanatlar 2
Pervane ucu kanatgiklan v v - 4
Pervane nozulu v - - v
Sabit ve degigken hizh . v v
operasyon
" b v v v v 8.5-21
Rii ficii ve flet v - v - 30
imlilik v v v v 2-4
Hibrit sistemler v v v 30
lektrikli dizel mot - - v v 20-30
DED i - - - v 4
lektri leri kavi - - v v 2
Degtisken hizda elektrik ; R - v 5-10
Yalkat tipi (LNG) v v v v 4-20
Atik 1sidan geri v v v v 10-20
|_Common rail (ortak hat) v v v v 1
Enerji tasarruflu ) ) 3 v
aydinlatma 1
N _ ] ] v
Giig yonetimi 5-10
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Giines Enerjisi v - v v 4
Sogutma suyu v v v v 1
pompalari ve hiz
i v v v v
Otomasyon sistemler 510
fleri giig yonetimi - - - v 5
Yakit ve katlu v v v v
maddeleri 2
Lhnan}afda opcmsyonl v v v v
siirelerinin diigtliriilmesi 10
Pf:rvane yiizeyi v v v v
temizleme-parlatma 10
Tekne yiizey kaplama v 4 4 v 1.9
Makine v v v v 4
operasyonlarinda yiik
Hiz azaltma (3.0 knot) v v 4 v 23
Seyir planlama v v v v 1
Gemi trimi v v v v s
Oto pilot ayarlari v v v v 4
Enerji verimliligi v v v v
safilama farkindalifn 10
Kosul bazl bakim- v v v v
tutum 5
Tekne alt: temizligi 4 v 4 4 23

riilmektedir ve herhangi bir yatirim maliyeti
gerektirmemektedir. Yaklasik giinlitk seyir
hizinin 3.0 knot/saat diigiiriilmesi % 23 ora-
ninda CO, gaz1 emisyonlarini azaltabilmekte-
dir. Fakat gemi hizinin disiiriilmesi yiiklerin
tasinmasinda seyir siirelerini arttiracak ve bu
durumda enerji verimliligi saglanirken seyir
maliyetleri artacaktir. Dolayisiyla uygun seyir
planlari ve gii¢ yonetim sistemleri uygulama-
larmin gelistirilmesinin bir miktar maliyet-
leri diisirdagii gortilmektedir. Operasyonel
uygulamalarin diginda denizcilik sirketlerin-
de insan kaynaklar1 departmani ile girketin
gemilerinde yakit tasarrufuna dayali bir 6diil
ve prim sistemi gelistirilmesi, enerji verimli-
ligi kiiltiirti olusturacaktir. Bu basit sistemin
gelistirilmesiyle sirketin sahip oldugu filo
icerisinde birimler arasinda bir rekabet mey-
dana gelecektir. Miirettebat i¢in iyi bir egitim
ve degerlendirme yonetim sisteminin olustu-
rulmasiyla enerji verimliligi artacak ve yakit
tasarrufu saglanacaktir.

fleride yapilacak ¢alismalarda, IMO’nun
belirledigi 2015, 2020, 2025 ve 2030 CO, gaz1

emisyon salinim miktar: hedeflerine paralel
olarak enerji verimliligi saglayacak uygula-
malar i¢in fayda-maliyet agisindan matema-
tiksel modeller gelistirilmesi planlanmak-
tadir. Ister gemi inga agamasinda yapilmast
gereken tasarimlar olsun ister operasyon ve
bakim-tutum esnasinda takip edilmesi gere-
ken yontemlerin olsun, bu faaliyetlerin sirket
lizerine bazi mali yiikler getirecegi asikardir.
Bu husuta, IMO'nun belirledigi hedefler da-
hilinde gemi tipine goére uygulanabilir mi-
nimum maliyet getirecek yontemlerin be-
lirlenmesi konusunda analizlerin yapilmasi
planlanmaktadir.
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