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Acik Kaynak Kodlu Gemi Enerji Sistem Analizi Araci Gelistirilmesi

Salih Korhan ZORLU
Milli Savunma Universitesi, Barbaros Deniz Bilimleri Miihendisligi
Enstitiisii
Istanbul, Mayis 2020

Gemiler sahip olduklar1 enerji tasiyicilari, doniislim ve son kullanici
teknolojileri ile gaz salimmlari sebebiyle kendine has enerji
sistemleridir. Bu nedenle gemi enerji sistemlerinin 6zel olarak ele alinip
incelenmeleri, gemi operatorlerine, filo yoneticilerine, gemi insaati
mithendislerine ve diger sektor paydaslarina rehberlik ve Ongori
saglamas1 agisindan onem tagimaktadir. Miihendislik dallarinin ana
gayesinin sistemleri optimize etmek olmasi sebebiyle, karar vericilere
rehberlik etmek icin analiz ve optimizasyon destegi saglayan gesitli
yazilim araglarinin kullanimi son yillarda ¢ok yayginlagmistir. Ancak
siirekli gelisim halinde olan denizcilik endiistrisinde {iretilen ve
toplanan yiiksek miktarda verinin iglenmesi ve analizi i¢in kullanilacak
bu araglarin da hedefe yonelik, esnek ve kullanici dostu olmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, halihazirdaki diizenlemeleri ele alarak gemilerdeki enerji
verimliligi ve emisyon kontroliine katki saglayabilecek, esnek, 6zgiin
ve yerli bir yazilim araci olusturulmasi hedeflenmistir. Tasarlanan bu
yazilimi bilgisayar teknolojilerindeki ve gemicilik endiistrisindeki
stiregelen degisimlere karsi esnek kilmak amaciyla agik kaynak kod ve
Ozellikle Python programlama dili kullanilmistir. Boylelikle aracin
gelecekteki calismalarda kullanilmasi ve gelistirilmesi agisindan da
fayda saglanacagi diisiiniilmiistiir. Python programlama dilinin sahip
oldugu genis kapsamli ve iicretsiz kiitiiphaneleri sayesinde bu calismada
tasarlanan araca gemilerin enerji sistemlerindeki anomalileri belirleyen
ve aksakliklar1 gidermek i¢in 6neriler sunan modiiller gibi gelistirmeler
yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Bu baglamda, gelecek calismalarla
yetenekleri artirilabilecek bu aracin, miihendislerin ve diger sektor
paydaslarinin istifade edebilecegi daha gelismis ve kapsamli bir aracin
ilk adim1 olmas1 hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler : Gemi Enerji Sistemleri, Veri Bilimi, A¢ik Kaynak,
Python, Enerji Analizi.

Bilim Kodu : 92616
Sayfa : 43
Tez Danigsmani : Dog. Dr. Egemen SULUKAN
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ABSTRACT

Developing an Open Source Tool for Emission and Energy
Analysis of a Generic Ship

Salih Korhan ZORLU
National Defence University, Barbaros Naval Science and
Engineering Institute
Istanbul, May 2020

Ships embodying a wide range of energy carriers, conversion/end-use
technologies and emissions, can be considered as whole energy systems
and require focused analyses to provide foresight for naval engineers,
ship operators, fleet managers and other relevant stakeholders
throughout the shipping industry. Considering the emerging
technologies and the regulations for the shipping industry benefitting
the superpowers of computing technologies became vital in order to let
the stakeholders keep their profits up while fulfilling the regulations and
restrictions. Since optimizing a system is the focus of engineering,
software tools aiming to provide guidance have been widely used for
the last decades. But as the amount of the data produced by the shipping
industry raises, analysing tools also require to be resilient and adaptable.
This study initially aims to define the current requirements and the
regulations with regards to the energy efficiency and the emissions of
ships and develop a comprehensive and resilient tool which will be able
to provide analysis support. Open source and specifically Python
programming language has been chosen to keep the tool resilient due to
the continuous developments both in computer science and shipping
industry. Considering the wide range of Python libraries available
especially on data science, aforementioned tool can be integrated with
new modules such as the ones able to detect anomalies, find out possible
reasons and provide recommendations in order to eliminate the factor
affecting the energy system of a ship with the future studies.. In this
regard, this study anticipates to bring a comprehensive and open ended
solution for the stakeholders and the researchers of the shipping industry
and to be the first step for a sophisticated open source software tool
which will shape with the help of future researchers.

Key Words : Ship Energy System, Data Science, Open Source, Python,
Energy Analysis.

Science Code : 92616
Pages : 43
Supervisors : Assoc.Prof.Dr. Egemen SULUKAN
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1. GIRIS

Deniz tagimaciligr uluslararasi tasimaciligin en temel unsurlarindan biri olarak 6ne
cikarken, sektoriin ¢evre kirliligi ve ekonomi pastalarinda da en biiyiik paya sahip olan
sektorlerden biri olacagim1 sOylemek yanlis olmayacaktir. Miihendisler, cevre
bilimciler, daha bir¢ok bilim insani ve hatta ekonomistler dahi gemilerin enerji
verimliligi ve gemilerden kaynakli kirlilik baglaminda sektdrdeki operasyonel
faaliyetleri ve kullanilan teknolojileri mercek altina almistir. Halen daha fazla bilimsel
calisma ile dogrulanmasina ihtiya¢ duyulsa da tiim diinyanin i¢inden gegtigi bu zorlu
stirecte COVID-19 salgin1 sebebiyle seyahatler ve tasimacilik faaliyetlerinden
kaynakli olarak diinyanin bir ¢ok sehrinde hava kirliligi oranlarinin hatir1 sayilir bir
sekilde azaldig1 konusunda raporlar ve aciklamalar” gelmektedir. Ancak s6z konusu
raporlar yine de bu durumun gegici olacaginin 6ngoriildiigiinii vurgulamaktadirlar. Bu
kapsamda en son Birlesmis Milletler biinyesinde faaliyet gosteren Diinya Meteoroloji
Orgiitii tarafindan s6z konusu azalmanm gegici oldugu ve bu durumun iklim
degisikligine onemli bir etkisi bulunmayacag: ifade edilmistir. Bu raporlarin yeteri
kadar bilimsel calisma ile desteklenmesi durumunda tasimacilik sektoriiniin ve bu
baglamda deniz tasimaciliinin hava kirliligine etkisi bir kez daha kanitlanmis
olacaktir. Bu durum gergeklesse de gerceklesmese de salginin sona ermesini miiteakip

<

diinya “’yeni normal’’ diizene gegerken tasimacilik ve 6zellikle deniz tagimacilig
sektoriiniin de enerji verimliligi ve gevre kirliligi baglaminda bir ¢ok degisiklige gebe
olmast muhtemeldir ve COVID-19 salgmin getirdigi degisiklikler gemi tasarimcilari
ve gemi ingacilarindan gemi isletmecilerine kadar genis bir yelpaze igerisinde bulunan
deniz tasimacilig1r sektorii paydaslarint yeni duruma kisa siire igerisinde uyum
saglamaya ve piyasada kalmaya devam edebilmek i¢in yeni 6nlemler almaya itecektir.
Diger yandan alanda daha once yapilmis ¢aligmalar deniz tagimacilifina yonelik
talebin gelecekte artarak devam edecegini ongdrmekte ve sektorden kaynakli zararl

gaz salimlarinin hava kirliligine etkilerinin yakindan takip edilmesi gerektigini goz

Oniline koymaktadir.

* https://www.upv.es/noticias-upv/noticia-11938-castellon-alic-es.html,https://www.isglobal.org/
en/healthisglobal/-/custom-blog-portlet/-sea-relevante-para-nuestra-salud-la-disminucion-de-la-
contaminacion-atmosferica-durante-la-epidemia-de-la-covid-19-/5083982/11101


https://www.upv.es/noticias-upv/noticia-11938-castellon-alic-es.html
https://www.isglobal.org/en/healthisglobal/-/custom-blog-portlet/-sera-relevante-para-nuestra-salud-la-disminucion-de-la-contaminacion-atmosferica-durante-la-epidemia-de-la-covid-19-/5083982/11101
https://www.isglobal.org/en/healthisglobal/-/custom-blog-portlet/-sera-relevante-para-nuestra-salud-la-disminucion-de-la-contaminacion-atmosferica-durante-la-epidemia-de-la-covid-19-/5083982/11101
https://www.isglobal.org/en/healthisglobal/-/custom-blog-portlet/-sera-relevante-para-nuestra-salud-la-disminucion-de-la-contaminacion-atmosferica-durante-la-epidemia-de-la-covid-19-/5083982/11101

Bu baglamda yine Birlesmis Milletler biinyesinde faaliyet gosteren Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) artan endiselere cevap verebilmek maksadiyla son bir kag on
yildir gemilerin enerji verimlili§i ve gemilerden kaynakli zararli gaz salimlarinin
kontrolii maksadiyla bir¢ok diizenlemeyi uygulamaya koymustur. Diger kurumlar ve
yonetimler tarafindan bu paralelde alinan tedbirler ve yliriirliige sokulan kisitlamalar
sektordeki paydaglart ivedi Onlem almaya ve yeni gelisecek durumlara ¢oziimler

tiretebilmek maksadiyla tetikte kalmaya mecbur birakmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Deniz tagimaciliginin halihazirda tagimacilik sektoriiniin ¢cok biiylik bir kismini
olusturdugu ve bu konudaki agirligini her gecen yil biraz daha artirdigi bir ¢ok kurum
ve kurulusun raporlar1 ile belgelenmis bir gergektir. Hal bodyle iken, deniz
tagimaciliginin iskeletini olusturan gemilerin enerji verimlilikleri ve bu gemilerden
kaynakli zararli gaz salimlarinin iilke ekonomileri ve g¢evre kirliligi tizerindeki
olumsuz etkilerinin de artacagi ¢ok da zor olmayan bir tahmin olarak ortaya
¢cikmaktadir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) bu tahminden ve bu konuda yapilan birgok
bilimsel ¢alismadan yola ¢ikarak; 1978 tarihli ‘Gemilerden Kaynakli Cevre
Kirliliginin Onlenmesi’ konulu uluslararas1 sézlesmeye yénelik, 1997 yilinda
‘Gemilerden Kaynakli Hava Kirliligine Iliskin Diizenlemeler’ konulu yeni bir ek (EK-
6) yayimlayarak kisa, orta ve uzun vadelerde alinacak dnlemlere iliskin diizenlemeleri
belirlemistir. S6z konusu diizenlemeler sektdorden ve anlasmaya imza koyan
iilkelerden alinan veriler ile her yil yeniden gézden gecirilmekte ve konuya iliskin
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii stratejisi giincellenmektedir. S6z konusu diizenlemeler
ve giincellenen strateji imza sahibi 167 asil {iye ve 3 yedek iiye iilke, bu iilkelere baglh
hizmet veren deniz ulastirma sirketleri, gemi insa firmalari, gemi isletmecileri gibi
sektorlin birgok unsurunu diizenlemeler ile getirilen kisitlamalarla uyumlu ¢alismak
ve belirtilen zaman dahilinde gerekli onlemleri almak zorunlulugu ile yiiz yiize
birakmistir. Bu baglamda sektordeki bir¢ok paydas gerekli kriterleri saglamak igin
isletme modelleri ve teknolojileri konusunda kapsamli degisikliklere gitmek zorunda
kalacak ve bu siirecte yeni bilimsel karar-destek c¢alismalarina ihtiya¢ duyacaktir.
Siirekli gelisen ve artan kapasitesi ve sundugu olanaklarla hayatimizin her alanina
giren bilisim teknolojileri son birkag¢ yilda oldugu gibi karar vericilerin en biiyiik

yardimcist olmaya devam etmektedir. Halihazirda enerji konularinda analiz ve karar-



destek hizmeti vermeyi amaglayan ve Boliim-3’te genel bir ¢cergevede incelenecek olan
bircok yazilim bulunmakla beraber, s6z konusu yazilimlarin ¢ogunlugu ticari ve

sadece gelistiricisi tarafindan diizenlenmeye acik olarak hizmete sunulmustur.

Yukarida belirtilen hususlardan yola ¢ikilarak bu tezin amaci;

% Gemilerden kaynakli zararli gaz salimi ve enerji verimliligi konusunda
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan getirilen diizenlemelerin
incelenmesi,

¢ Mihendisler, gemi isletmecileri, gemi tasimaciligi firmalar1 ve yerel/genel
yonetimler dahil olmak iizere deniz tagimaciligr sektorii paydaslari tarafindan s6z
konusu IMO diizenlemelerini karsilamak maksadiyla yapilan hazirlik ve
caligmalarin genel bir incelemesini ortaya koyulmasi,

¢ Halihazirda enerji verimliligi ve zararli gaz salimimin asgariye indirilmesi i¢in
kullanilan yazilimlarin genel olarak incelenmesi,

¢ Deniz tagimaciliginda kullanilan bir geminin referans enerji sistemini olusturarak
verilen geminin IMO Enerji Verimliligi ve Zararli Gaz salimi konularindaki
diizenlemelere uygun olup olmadigi ve enerji verimliligi gibi konuslarda karar
vericilere 151k tutacak, esnek yapida ve gelistirilmeye uygun, agik kaynak kodlu
bir yazilim araci gelistirmek olarak belirlenmistir.

Calismaya baslanmadan Once asagidaki sorular cevap bulunmasi gereken hususlar

olarak onceliklendirilmistir.

¢ Gemi enerji sistemi lizerinde analiz yapabilmek i¢in ne tiir verilere ihtiya¢ duyulur?

¢ Analizin saglikli sonug¢ vermesi i¢in gercek zamanli olarak toplanan veriler mi,
sistem/cihazlarin teknik belgelerinde bulunan veriler mi kullanilmali?

¢ Gelistirilecek yazilim ile mevcut diger yazilimlar arasindaki belirleyici farklar

neler olmal1?



1.2. Tezin Onemi

Deniz tagimaciligi sektoriiniin ekonomi ve ¢evre kirliligi lizerindeki olumsuz etkileri
ve bu etkileri azaltmak i¢in basta Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii olmak iizere birgok
kurum ve kurulus tarafindan getirilen zorlayici kisitlamalar giin gectik¢e artmaktadir.
Sektordeki operasyonlarin ekonomiye olumlu katki saglayacak etkinlikte siirdiiriilmesi
saglanmaya caligilirken ayn1 zamanda ¢evre kirliligini ve dolayistyla insan sagligini
etkileyecek zararli gaz salimlarin1 da kontrol altinda tutmak gibi saglanmasi gii¢ bir
dengeyi kurmak ise temel hedefi sistemlerin optimizasyonu olan miihendislerin
karsisina ¢oziilmesi gereken bir sorun sahasi olarak ¢ikmaktadir. Bu zorlu siirecte bilgi
ve bilisim teknolojileri son birkag on yilda oldugu gibi miihendislerin en biiyiik
destekgeisi olacaktir. Karmasik bilgisayar programlarina agina olan miihendislere ilave
olarak deniz tasimaciligi sektorii de dahil olmak iizere bircok sektordeki diger
paydaslar da bilgi teknolojilerinden istifade etmektedir. Ancak miihendisler disindaki
bu grup dogasi geregi daha kullanicit dostu ve daha ¢ok kendi basina calisabilir
yazilimlart kullanmaya yatkindir. Bu dogrultuda kullanict dostu bir araylize sahip
sekilde gelistirilebilecek bir yazilim araci marifetiyle saglanacak karar-destek hizmeti,
mikro seviyeden makro seviyeye kadar ekonomi ve ¢evre kirliligi {izerinde olumlu
etkiler yaratilabilecektir. Bu nedenle s6z konusu yazilim gelistirilirken gemi ingaati ve
makineleri miithendisligi, makina miihendisligi, gemi isletmeciligi ve son olarak
bilgisayar miihendisligi alanindaki tecriibelerin harmanlanmasi1 ile ihtiyaci
karsilayacak bir ¢oziimiin ortaya c¢ikmasina katki saglayacaktir. Ayrica yukarida
belirtilen alanlarda kullanilan ve siirekli degisen ve gelisen teknolojiler ve durumlar
g0z Oniine alindiginda yazilim aracinin kapsayiciligi, esnekligi, gelistirilmeye acik
olmast gibi oOzellikleri saglamasi gerektigi veya en azindan miiteakip benzer

calismalara 151k tutacak 6zelliklere sahip olmasi gerekecegi asikardir.

1.3. Tezin Yontemi
Bu calismada ilk asama olarak, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
yayimlanan ve gemilerden kaynakli zararli gaz salimlar1 ve enerji verimliligi

konusundaki yasal mevzuat” incelenmistir.

* International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL), Air Pollution from
Ships (Annex VI)



Miiteakiben bir geminin referans enerji sisteminin ortaya koyularak {izerinde analiz
yapilabilmesi ve zararli gaz salimlarinin kontrol altina alinmasi i¢in ne tiir verilere

ihtiya¢ duyuldugu iizerine yogunlagilmstir.

Konuya iliskin olarak yurt disit ve yurt iginde yapilan calismalarin incelenmesi
sonrasinda halihazirda erisimde bulunan ve enerji sistemi analizlerinde kullanilan

yazilim araglarinin genel bir incelemesi yapilmustir.

Gemilerden kaynakli zararli gaz salimlart ve gemilerin enerji verimliligi konusunda
deniz tasimaciligi sektorli paydaglarinin istifadesine yonelik gorsellestirme ve analiz
yapma kabiliyetine sahip bir yazilim araci gelistirmek i¢in gereksinimler incelenerek
calismanin agik kaynak kodlu bir programlama dili olan Python programlama dili

tizerinden yiiriitiilmesine karar verilmistir.

Son olarak ise; gelistirilen aracin test edilmesi maksadiyla pazarda mevcut ve
gemilerde kullanilan bazi sistem/cihazlar iiretici internet sitelerinden alinan teknik
veriler ile yazilim aracinin veri tabaninda ilgili béliimlere (birincil enerji tasiyicilari,
cevrim teknolojileri, son kullanict teknolojileri vb.) kaydedilmistir. Miiteakiben gemi
veri tabani modiiliinde temsili bir gemi tanimlanmis ve tanimlanan gemiye daha
onceden veri tabanina girisi yapilan sistem/cihazlardan se¢im yapilarak eklenmis ve

yazilim aracinin verdigi sonuglar incelenmistir.

1.4. Tez Konusuyla ilgili Yurtici ve Yurtdisinda Yapilan Cahsmalar

Uluslararasi ticaretin artmasi ile paralel olarak deniz tasimacilifina olan talep de her
gecen yil katlanarak artmaktadir. Bu durum ¢evre duyarliligi baglaminda muhtelif
ulusal ve uluslararas1 kuruluslar gemiler kaynakli zararli gaz salimlarinin kontrol
athinda tutulmasi1 konusunda, tasarim mihendisleri ve gemi sahipleri ile gemi
isletmecilerini ise ekonomik agidan gemilerinin enerji verimliligi ve getirilen
diizenlemelere uyum saglamak acisindan gaz salimlarinin kontrolii konusunda
tedbirler almaya itmis ve 6zellikle son 10 yilda bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalarin

sayisinda artis olmustur.

Bu calismaya baslanmadan incelenen alan c¢aligmalar ve bunlarin ulastigi 6nemli

cikarimlar agsagida sunulmustur.

Dolf Gielen, Gabriel Castellanos, Carlos Ruiz, Roland Roesch, ve Sean Ratka,
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) icin 2019 yilinda hazirladiklar



‘Yenilenebilir Bir Gelecege Sefer: Gemicilik Sektoriinii Karbondan Arindirma’
konulu ve deniz tasimacilig1 sektor analizi, mevzuat incelemesi ve alternatif yakit
tiirleri incelemesi yaptigi raporda, 2000-2017 yillar1 arasinda deniz tagimacilig
sektorii kaynakli CO2 gazi salimlarinin yillik ortalama ylizde 1,87 oraninda artis
gosterdigini, deniz tasimaciligl sektoriiniin yillik kiiresel karbon gazi saliminin yiizde
3’liik payina sahip oldugu, gemilerin karbon izini azaltmak i¢in gereken yontemlerin
gemilerin daha verimli ¢alisacak sekilde tasarlanmasi, alternatif yakitlara gecilmesi ve
liman periyotlarinda c¢ogunlukla sahil giic kaynaklarmin kullanilmasi gerektigi
cikarimlarina ulasmistir. Raporda ayrica Uluslararast Denizcilik Orgiitii tarafindan
belirlenen kriterleri saglamanin en gegerli yolunun alternatif yakit tiirlerine gegis

oldugu ancak bu gegisin de Oniinde asagida sunulan engellerin bulundugu belirtilmistir.
IRENA raporuna gore alternatif yakitlara ge¢is i¢in asilmasi gereken engeller;

* Kiiresel kapasitenin yiizde 80’ine tekabiil eden en az 100 limandaki yakit doldurma

altyapisinin degistirilmesi,

 Halen kullanimda olan en az 25.000 geminin hizmet disina ¢ikarilmasi veya tadilat

yapilmasi,

» Alternatif yakit olarak amonyak secilmesi durumunda sektor tarafindan talep
edilecek amonyak miktarinin su anki kiiresel amonyak tiretiminin iki katin1 bulacagi
seklinde tanimlanmig ancak yine de IMO hedeflerine ulagsmak icin alternatif yakitlara

gecisin sart oldugu belirtilmistir.

Ilave olarak; elektrik tahrikli gemilerin halihazirdaki teknoloji ile sadece kisa mesafede
calisabilecegi, riizgar ve giines enerjisinden faydalanma gibi alternatiflerin de var

oldugu ancak net bir kazanan bulunmadig belirtilmistir. (Gielen D. ve dig., 2019)

Tristan Smith, Chester Lewis, Jasper Faber, Cavin Wilson, Kat Deyes ve Alison
Pridmore, Birlesik Krallik Ulastirma Bakanligi’na sunduklart Deniz Tasimaciligi
Sektoriiniin Iklim Degisikligi ve Hava Kirliligine Etkisini Azaltma Segenekleri konulu
raporlarinda, gemiler kaynakli sera gazi salimlarin azaltilmasi maksadiyla
kullanilabilecek mevcut teknolojiler ve yakin gelecekte erisilebilir olmast beklenen
teknolojileri inceleyerek politika yapicilar igin iist seviye tavsiyeler lretmeyi
hedeflemistir. Inceleme kapsaminda gemilerden kaynakli sera gazi salimlarmi

indirgemek icin alinabilecek dnlemleri, enerji verimliligini artiran teknolojiler, enerji



verimliligini artiran operasyonel ve davranigsal degisiklikler, zararli gaz salimlarini
filtreleme teknolojileri, alternatif yakat tiirleri ve enerji kaynaklar1 olarak dort baglik
altinda incelemistir. Smith ve dig. tarafindan incelenen ¢6ziimler arasinda akii ve
rizgar jeneratdrii disinda diger ¢oziimlerin uygulanmasinda bir mani olmadigi,
bataryalarin tasiyabildigi diisilk yogunluklu enerji sebebiyle, rlizgar jeneratorlerinin
ise c¢ogu geminin giivertesinde yeterli alan bulunmamasi sebebiyle mevcut
teknolojilerle uygulanmasinin ¢ok miimkiin olmadigin1 belirtmis ve sonug¢ olarak
Birlesik Krallik’ta 2050 yilinda sifir sera gazi salimi1 hedefine ulasilabilmesi i¢in en
gec 2030 yilina kadar fosil yakit kullanimi terk edilerek alternatif yakitlara
gecilmesinin gerekli oldugunu belirtmistir. (Smith T. ve dig., 2019)

Francesco Baldi, Gemi Enerji Sistemlerinin Modellenmesi, Analizi ve lyilestirilmesi
konulu ¢aligmasinda enerji analizinin yontemlerini veriye dayali analiz ve modelleme
ile analiz olarak tanimlamis ve biri kimyasal tanker digeri yolcu gemisi iki ayri
gemiden topladigi verilerle enerji analizi yapmistir. Francesco Baldi gemilerde kurulu
makina giicliniin ¢ogunlukla dizayn gii¢ degerlerinin altinda devirlerde kullanildiginm
ve bunun ana tahrik verimliligini diistirdiigiinii ve hatta gemi enerji sistemi genelinde
en biiyilk kaybin buradan kaynaklandigini belirtmistir. Sonug¢ olarak ise; saft
jeneratord, atik 1s1 doniistiiriicii vb. ilave teknolojilerin kullanilmasinin genel olarak

sistem verimliligini artirabilecegi ¢ikarimina varmistir. (Baldi F., 2016)

Carlo Raucci, Kat Deyes ve Tristan Smith, Birlesik Krallik Ulastirma Bakanligi’na
sunduklar1 Birlesik Krallik Enerji Sisteminden Liman ve Gemi Aydinlatmasi Maksath
Potansiyel Enerji Talebi konulu raporlarinda, Birlesik Krallik’ta bulunan ve yogunluk
acisindan sektor kapasitesinin ylizde 70’ini olusturan 10 biiyilik limanini1 inceleyerek,
elektrik tahrikli gemilerin artmas1 durumunda bu limanlarda olusacak tahmini ener;ji
talebini ve enerji talebinin tepe noktasinin tahmini tizerinde ¢alismistir. Yapilan
analizler sonucunda halihazirdaki teknolojiler hesaba katilarak yapilan enerji talep
tahmini Sekil 1.1°de ve etkin bir karbon azaltma politikas1 ve gemilerin ¢ogunlugunun
elektrik tahrikli olmasi ve dolayisiyla limanda bataryalarini sarj etme ihtiyaci duymasi
durumundaki enerji talep tahmini Sekil 1.2°de gosterilmistir. (Raucci C., Deyes K. ve
Smith T., 2019)
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Sekil 1.1: Halihazirdaki Durumda Birlesik Krallik Limanlarinda Yillara Gore
Enerji Talebi Tahmini.

(Raucci C., Deyes K. ve Smith T., 2019)
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Sekil 1.2: Etkili Bir Karbondan Arindirma ve Gemilerin Elektrik Taleplerinin
Artmasi Durumunda Yillara Gore Birlesik Krallik Limanlarinda Enerji Talebi
Tahmini.

(Raucci C., Deyes K. ve Smith T., 2019)



Fredrik Ahlgren Veri Ogrenmesi ile Gemilerin Enerji Tiiketiminin ve Zararli Gaz
Salimlarinin Azaltilmasi1 konulu c¢alismasinda; Baltik Denizi’nde ¢alisan bir yolcu
gemisini incelemis, enerji analizlerinde Python programa dili kiitiiphanelerinden
faydalanarak yakit tiiketim tahminleri yapmis, enerji transferlerini Sankey diyagrami
ile gorsellestirmis ve son olarak gemi iizerinde uygulanabilecek bir atik 1s1
dondtistiirlicii sistemi iizerinde ¢aligmistir. Yaptigi ¢ikarimlardan ¢alismamizla ilgili
olabilecek en 6nemli husus, gemide gergek zamanli toplanan verilerle yapilacak
analizlerin daha saglikli sonuglar verecegi ve makina 6grenmesi sayesinde ¢ok faydali

analizler yapilabilecegi degerlendirmesi olmustur. (Ahlgren F., 2018)

Rob Winkel, Arno van den Bos ve Ulf Weddige tarafindan Avrupa Birligi i¢in 2015
yilinda hazirlanan Gemilerde Enerji Verimliligi: Envanter ve Teknoloji Transferi
konulu raporda; mevcut teknolojinin gemilerde enerji verimliliginde biiyiik
kazanimlar saglamaya elverigli oldugunu, birkag ufak gelistirme yatirimi ile yiizde 35
seviyesinde yakit tasarrufu yapilmasinin miimkiin oldugunu, pahali yatirimlar olan
aksi doniislii pervaneler (contra rotating) ve riizgar enerjisi yatirimlarinin ytizde 13 ila
20 arasinda kazanim saglayacagi ve konu hakkinda farkindaligin artirilmasi igin
seminerler diizenlenmesi ve bilgi paylasimi

yapilan ¢evrimig¢i platformlar

olusturulmasi gerektigi belirtilmistir. (Winkel R., Bos A. ve Weddige U., 2015)

Tablo 1.1: Gemilerin Enerji Verimliligini Artiracak Onlemler.

Ortalama .
Ana - Kurulum | Amortisma | Yatirim
Kategori Onlem SV ) Kolayhgi n Siiresi | Maliyeti
g Verim yig y
Tekne Balb Optimizasyonu 10% Tiim Gemiler | Kisa (<3 yil) Orta
Ana Motorlar | Riizgar Giicii 20% Sadece Belirli | ) 15wy | Yitksek
Gemiler
Pervane ve Feribot ve Yolcu
Diimen Kanalli Pervaneler 10% Gemileri Hari¢ | Orta (4-15 y1l) Orta
Yelpazeleri Tiim Gemiler
Pervane ve e -
Diimen Ters Donislii 13% Sadece Belirli |\ 151y | vidksek
. Pervaneler Gemiler
Yelpazeleri
Pervane ve Feribot ve Yolcu
Diimen Carklar 10% Gemileri Hari¢ | Kisa (<3 yil) Orta
Yelpazeleri Tiim Gemiler




Tablo 1.1 - devam.

. Sadece Yeni
S}i<st0enr:1rloe Iri l?)tlbkniigﬁifi? 8% Yapim Orta (4-15 yil) Orta
¥ Gemiler
Pervane ve Feribot ve
Diimen | umen Yelpazesi 4% YOIU | orta (4-15yil) | Diisiik
Yelpazeleri Balb1 Gemileri Harig
Tiim Gemiler
Pervane ve Feribot ve
N Yelpaze Uzeri Yolcu -
Diimen 4% o . Kisa (<3 y1l) Diisiik
Yelpazeleri Kanatgiklart Gemileri Harig
Tiim Gemiler
Tekne Tekne Kaplamasi 5% Tim Gemiler | Kisa (<3 yil) Diisiik
Sadece Yeni
Tekne Hava Yaglamasi 9% Yapim Orta (4-15 y1l) Orta
Gemiler

(Winkel R., Bos A. ve Weddige U., 2015’ten uyarlanmistir.)
Egemen Sulukan, Dogus Ozkan, ve Alperen Sari tarafindan yapilan ¢alismada; bir
geminin enerji tiiketim karakteristigi ve enerji talepleri basitlestirilmis bir ag lizerinde
gosterilmesi yani referans enerji sisteminin olusturulmasi iizerine ¢aligmis, olusturulan
sistem lizerine gercek verilerin islenmesi ve mevzuat limitlerinin uygulanmasi ile
kapsamli bir analiz yapilabilecegi belirtilmistir. (Sulukan E., Ozkan D. ve Sari A.,
2018)

Nikoletta L. Trivyza, Athanasios Rentizelas ve Gerasimos Theotokatos tarafindan
yapilan Enerji Verimliligi Dizayn Gostergesi (Energy Efficiency Design Index - EEDI)
ile Ger¢cek Zamanli Karbon Salimlar1 Arasinda Karsilastirmali Analiz konulu
calismada; gemilerin karbon izinin azaltilmas1 maksadiyla yeni insa edilen gemilerde
uygulanmak iizere Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan tanitilan EEDI
degerinin sektorde bir takim elestirilere maruz kaldigini belirterek deniz asir1 bir tanker
gemisi ve bir yolcu gemisini ele alarak EEDI hesaplamasi sonucunun etkinligini
aragtirmigtir. Sonu¢ olarak EEDI kavraminin  karbon azaltimi maksadiyla
uygulanabilir baz1 teknolojileri gérmezden geldigi, EEDI hesaplamasinin geminin
gercek verileri ile uyusmadigi, geminin karbon izini azaltmak ig¢in alternatif
teknolojiler kullanmak yerine diisiik giiclii kaynaklarin/makinelerin kullanilmasini
0zendirdigi, bu durumun ise geminin seyir emniyetinde zaafiyet olusturabilecegi
degerlendirmesinde bulunmustur. (Trivyza N., Rentizelas A. and Theotokatos G.,
2020)
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Mphatso Nsanjama Nyanya & Vu Ba Huy tarafindan Gemilerde Riizgar Enerjisinin
Yardimci Tahrik Olarak Kullanilmasi ve Glines Enerjisi ile Entegre Edilmesi konulu
calismasinda; yardimci tahrik giicii olarak kullanilacak bir parasiitiin optimizasyonu
ile gemi giivertesinin daha cok fotovoltaik panel barindirabilmesi maksadiyla
optimizasyonu iizerine ¢alismis ve analizler sonucunda karbon saliminda yiizde 27.5
seviyesinde diisiis elde edildigini savunmustur. Ayrica bu teknolojilerin operasyonel
maliyetleri de diigiirecegi i¢in ¢ok faydali iyilestirmeler olacagini belirtmistir. (Nyanya
M. ve Huy V., 2019)

Sekil 1.3: Yardimei Tahrik Sistemi Olarak Riizgar Enerjisi Kullanimi.
(Nyanya M. ve Huy V., 2019)

Zihui Zheng ve Xiaohu Zhou tarafindan yapilan Veri Analizine Dayali Gemi Enerji
Verimliligi Yonetim Sistemi Tasarim ve Simiilasyonu konulu ¢alismada; segtikleri bir
tanker gemisinden anlik toplanan veriler ile EEDI ve Operasyonel Enerji Verimligi
Gostergesi (Energy Efficiency Operational Index - EEOI) degerlerini hesaplayan ve
bu degerleri geminin yiik ve draft durumuna goére analiz eden bir model olusturulmus
ve kurduklari modelin gemi enerji verimliligi yonetim plani i¢in faydali sonuglar

ortaya koydugunu belirtmistir. (Zheng Z. ve Zhou X., 2019)

Yupeng Yuan, Tianding Zhang, Boyang Shen, Xinping Yan ve Teng Long,
Fotovoltaik Dizel ve Batarya Destekli Hibrid Bir Gemi Igin Fuzzy Logic
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Algoritmasma Dayali Enerji Yonetim Stratejisi konulu ¢alismalarinda; 5000 arag
tasima kapasitesine sahip solar destekli hibrid bir yolcu gemisini incelemis, Fuzzy
Logic algoritmasi ile solar enerji kaynagi da dahil olmak {izere geminin gii¢ iiretimi ve
batarya ¢ikis giliclerini de hesaba katarak iyilestirme ¢alismasi yapmis ve modelin
ortaya koydugu sonuclarin ger¢ek durumla karsilagtirilmasiyla yakit tiiketiminde hatiri
sayilir bir kazanim saglandigini ve karbon saliminin da azaldigini belirtmistir. (Yuan

Y. ve dig., 2018)

2. DENIZCILiK ENDUSTRISININ ZORLU GUNDEMIi: EMISYON
AZALTIMI

Deniz tasimaciligi halihazirda uluslararasi ticaretin ylizde 80-90’lik bir boliimiinii
olusturmaktadir. 2024 yilina kadar yiizde 3,6 oraninda artmasi ongoriilen kiiresel
GSYH ile birlikte kiiresel ticaret hacminin de miiteakip 5 yillik siire i¢inde yillik ytlizde
3,8 gibi bir oranla artmaya devam etmesi beklenmektedir. Eger gerekli tedbirler
alinmaz ise fosil yakitlara olana talep ve boylelikle buna baglantili karbon salimlari

ayni derecede artacaktir. (Gielen D. ve dig., 2019)
2.1 Tasimacihik Sektorii

Kiiresel fosil yakit tiiketiminin yaklagik yarist tagimacilik sektorii tarafindan
yapilmaktadir. Yine kiiresel diizeyde 2.523 milyon ton yakit esiti enerji tiiketimi ile
kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik yilizde 30’u tagimacilik sektorii tarafindan
yapilmaktadir.

Baska bir analiz ise tagimacilik sektoriindeki enerji tiikketiminin ytizde 12’lik payinin
deniz tasimaciligina ait oldugunu gostermektedir.

Karayolu tagimacilig1 i¢in harcanan enerji, deniz tagimaciliginin iki misli kadar olsa
da ozellikle uluslararasi ticaret deniz tasimaciligi ile yapilmakta ve kiiresel CO2 gaz
salimlarinin yiizde 9,3’ tasimacilik sektorii tarafindan ortaya c¢ikmaktadir. 2015
yilinda 3’tincii IMO Sera Gazi Calismasi ile de belirtildigi lizere deniz tasimacilig
2007-2012 yillart arasinda gergeklesen CO2 bazli sera gazi salimlarinin yiizde 2,8’lik
kismini olusturmustur. (Gielen D. ve dig., 2019)
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Sekil 2.1: 2016 EIA Raporuna Gore Tasgimacilik Sektoriinde Yakit Tiitketimi.
(Gielen D. ve dig., 2019)

llave olarak; HFO (Heavy Fuel Oil)nun deniz tasimaciiginda yaygin olarak
kullan1ldig1 da g6z oniinde bulunduruldugunda sektortin ilave olarak kiiresel Nitrojen
Oksit saliminin yilizde 15’1, kiiresel Siilfiir Oksit saliminin yiizde 13’iinden sorumlu
oldugu bilinmektedir.

Avrupa Birligi Birlesik Arastirma Merkezi’nin (JRC-EDGAR) 2018 tarihli raporuna
gore; 2000 ila 2017 yillar1 arasinda CO2 gazi salimi yillik yiizde 1,87 oraninda artis
gostermis ve sadece 2017 yilinda deniz tasimaciligr sektorii 677.25 Mt CO: salimina
sebep olmustur. (Gielen D. ve dig., 2019)
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Sekil 2.2: JRC-EDGAR 2018 Raporuna Gore Deniz Tasimacihigi Kaynakh CO2
Salimlari (1970-2017).

(Gielen D. ve dig., 2019)
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2.2 Deniz Tasimacihg Sektorii

Deniz tasimaciligi sektoriiniin kiiresel CO2 ve diger zehirli gazlarin salimindaki
paymnin biiyiikliigii 6nceki bolimlerde agiklanmistt ancak konuya deniz tagimaciligi
sektorii 6zelinde biraz daha yakindan bakacak olursak; sektorde kullanilan gemilerin
genellikle tip, boyut ve yas kriterlerine gore siniflandirmak yanlis olmayacaktir.
Halihazirda ¢ogunlugu orta boyutta olmak iizere diinya genelinde yaklasik 90.715
geminin faaliyette oldugu tahmin edilmektedir. Orta boyut olarak tanimlanan bu sinif
gemiler toplam sayinin 39.141 adedini yani yaklasik yiizde 43’iinii olusturmaktadir.
Daha derine inilecek olursa orta boyutlu gemilerin yilizde 30°u genel kargo gemileri,
yiizde 18’1 yakit tankerleri ve kimyasal tankerler ve yiizde 13,6’sim1 agik deniz
vasitalart olusturmaktadir. Yiizde 52’si Pilot botlari, yiizde 13’1 genel kargo ve yiizde
12’si yolcu gemilerinden olusan kii¢iikk boyutlu gemiler ise toplamda 33.752’yi
bulmaktadir. Biiyiik gemi sinifindaki gemilerin sayis1 da yaklasik olarak 18.000°1
bulmaktadir. (Gielen D. ve dig., 2019)

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin 2012 yilinda yayimladig: verilere gore yakit
tiiketimi ve dolayisiyla CO2 ve diger zehirli gazlarin atmosfere saliminda dokme yiik
gemileri (bulk carrier), konteyner gemileri ve yakit gemilerinin bast cektigi

goriilmektedir.
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Service - tug

Service - other

Ro-Ro

Refrigerated bulk
Other liquids tankers
Oil tanker

Offshore
Miscellaneous - other
Miscellaneous - fishing
Liquefied gas tanker
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Ferry-RoPax
Ferry-pay only
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Container 66 000

Chemical tanker
Bulk carrier 53400
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Sekil 2.3: Gemi Tipine Gore Yakit Tiiketimleri (2012) (kt).
(Gielen D. ve dig., 2019)
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Sekil 2.4: Gemi tipine gore CO2 Salimlar1 (2012) (IM¢t).
(Gielen D. ve dig., 2019)

2.3 Gemilerde Enerji Verimliligi ve Gemiler Tarafindan Olusturulan Hava
Kirliligine Yonelik Uluslararasi Denizcilik Orgiitii Tarafindan Getirilen
Diizenlemeler

Tasimacilik sektorii kaynakli kirlenmede yiizde 11°lik paya sahip olan deniz
tasimacilig sektorii kaynakli sera gazi ve zehirli gaz salimlar sektoriin bas edilmesi
gii¢ bir durumla kars1 karsiya kalmasina sebebiyet vermistir. Zararl gaz salimlarinin
azaltilmas1 gerekliligi siirerken sektore yonelik talepler her gegen yil katlanarak
artmaktadir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) 1958 yilinda imzalanarak yiiriirliige giren
sozlesme ile deniz giivenligi alaninda rehberlik sunmayi amaglayan bir Birlesmis
Milletler alt kurulusudur. Halihazirda 167 iilke asil iiye, 3 iilke ise yedek iiye
konumundadir.

IMO 1978 yilinda ‘Gemilerden Kaynakli Kirliligin Onlenmesi’, bilinen adiyla
MARPOL 73/78 sozlesmesini yiirlirliige koymus ve gemilerden kaynakli kirlenmeye
dair diizenlemeleri belirlemistir. Miiteakiben 1997 yilinda s6z konusu sozlesmeye
Gemilerden Kaynakli Hava Kirliligine Dair Diizenleme (Ek 6) ilave edilmistir.
MARPOL Ek 6, sozlesmeye imza koyan iilkelerin egemenligindeki deniz asiri

terminallere seyahatler gerceklestiren 400 gros ton ve lizeri gemilerden kaynakli
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Nitroksit (NOx) ve Siilfiiroksit(SOx) ile Ozona zarar veren diger gazlarin salim
limitlerini belirlemektedir.

llave olarak, Uluslararast Denizcilik Orgiitii zararli gaz salimlarinin en aza
indirgenmesi stratejisi kapsaminda Ocak 2020°’den baslayarak daha belirgin
diizenlemeleri yiiriirliige sokmustur. MARPOL Ek 6 Diizenleme 14’te belirtildigi
tizere, Emisyon Kontrol Bolgeleri disinda ¢alisan ve fueloil tiikketen tiim gemilerden
kaynakli Silfiiroksitin, siilfir kiitlesi/yakit kiitlesi oranmmin yiizde 3,5 ile
sinirlandirilmasina, ilerleyen zamanda bu smirlandirmanin yiizde 0,50 seviyesine
¢ekilmesine karar verilmistir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii siilfiiroksit konusundaki s6z konusu diizenlemelere
uyum saglanmasi adina;

* Diisiik oranda Siilfiir iceren yakitlarin kullanilmast,

» Eger yakit igerisindeki siilfiir oran1 yiizde 0,50’yi asiyorsa egzoz siilfiir yikayicist
(scrubber) ve benzeri teknolojilerin kullanilmast,

* LNG ve methanol gibi alternatif yakitlara gecilmesi,

* Liman periyotlarinda sahilde bulunan gii¢ kaynaklarindan istifade edilmesi gibi
onlemlerin” alinmasini tavsiye etmektedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii gemilerden kaynakli CO2 gazi salimlarina dair de bir
takim diizenlemeleri yiiriirliige koymus ve tavsiyeler getirmistir. Mevcut durum ve
teknolojileri kapsayiciligr acisindan sektdrdeki paydaglarin uymasi gereken anayasa

niteligindeki diizenlemeleri igeren MARPOL Ek 6 miiteakip maddelerde agiklanmuigtir.
2.3.1 MARPOL Ek 6

MARPOL Ek 6 yakit kalitesi ve zararli gaz salimlarina yonelik olarak getirdigi
diizenlemeleri genel olarak iki baslik altinda siniflandirmistir.

* Genel diizenlemeleri ifade eden ‘Kiiresel Limitler’,

* Belirli sahalar ilgilendiren ve 6zel sinirlandirmalara tabi Emisyon Kontrol Bolgeleri
(ECA).

Halihazirda belirlenmis bulunan Emisyon Kontrol Bolgeleri asagida verilmistir.
 Baltik Denizi (SOx kisitlamasi: kabul tarihi 1997 / yiiriirliige giris 2005; NOx. kabul
tarihi 2016/yiiriirliige giris 2021)

* http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-2020.aspx
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» Kuzey Denizi (SOx kisitlamasi: kabul tarihi 2005/yiiriirliige giris 2006; NOx: kabul
tarihi 2016/yiiriirliige giris 2021)

* Kuzey Amerika, Kanada kiyilarinin ¢ogu ve Birlesik Devletler timii (NOX & SOx
kasitlamasi: kabul tarihi 2010/yiiriirlige girig 2012).

* Birlesik Devletler, Karayipler, Puerto Rico ve ABD Virgin Adalari (NOx & SOx
kisitlamasi: kabul tarihi 201 1/yiiriirliige giris 2014)

Ek 6 asagidaki diizenlemeler ile hem s6z konusu Emisyon Kontrol Bolgelerindeki hem

de kiiresel diizeydeki NOx ve SOx salimlarin1 kontrol altina almay1 hedeflemektedir.

2.3.2 Nitroksit (NOx) sahmina liskin Diizenlemeler
NOx limitleri gemilerdeki dizel makinelerin maksimum isletme devirlerine gore ve ii¢

asamali olarak Tablo-2.1 ve Sekil 2.5’te goriildiigl sekilde siniflandirilmistir.

Tablo 2.1: NOx Salim Sinirlandirmalari.

NOx Sinir1, g/’kWh
Asama Tarih
N<130 130<n<2000 N>2000
Asama | 2000 17 45.n°02 9.8
Asama Il 2011 144 44,0023 7.7
Asama |1l 2016 3.4 9.n0:2 1.96

(MARPOL Ek 6’dan uyarlanmuistir.)

Asama I ve II’deki siirlandirmalar s6zlesmeye imza koyan tiim {ilkelerin egemen
denizlerini kapsayan kiiresel diizenlemeler iken, Asama III degerleri Emisyon Kontrol

Bolgelerindeki limitleri diizenlemektedir.

Sadece bayrak iilkesinin kendi sularinda ¢alisan gemiler ve acil durum dizeli olarak
kullanilanlar hari¢, gemilerde bulunan ve 130 kW ve fazlas1 giice sahip tiim dizel
makineler MARPOL Ek 6 Diizenleme 13 ile belirtilen bu smirlandirmalart saglamak

zorundadir.
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Sekil 2.5: MARPOL Ek 6 NOx Salim Simirlandirmalar.
(Gielen D. ve dig., 2019)

2.3.3 SOx salimina liskin Diizenlemeler
MARPOL Ek 6, gemilerden kaynakli siilfiiroksit saliminin kontroliinii saglamak
maksadiyla, kullanilan yakit i¢indeki siilfiir oranini sinirlandiran diizenlemeler de

getirmigstir. Belirlenen siilfiir limitleri Tablo 2.2 ve Sekil 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.2: Yakittaki Siilfiir Sinirlandirmalari.

A Yakat Icindeki Siilfiir Limitleri (% m/m)
Tari
SOx ECA Kiiresel
2000 % 1.5
% 4.5
2010
% 1.0
2012
% 3.5
2015
% 0.1
2020 % 0.5

(MARPOL Ek 6’dan uyarlanmaistir)
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Sekil 2.6: MARPOL Ek 6 Yakit Siilfiirii Limitleri.
(Gielen D. ve dig., 2019)

2.3.4 Sera Gazi Sahmlarina fliskin Diizenlemeler

Karbondioksit (CO2), Metan (CH4), Hidrofloriir karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar
(PFCs) gibi atmosferde kizilotesi 1ginlart tutarak atmosferin 1sinmasina neden olan
gazlara ya da bilesiklere sera gazi ad1 verilir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti Deniz Cevre Koruma Komitesi (MEPC), deniz
tasimaciligr sektorliniin - kiiresel CO2 gazi salimlarina katkisini gdéz Onilinde
bulundurarak gemilerden kaynakli CO2 gaz salimmin 2050 yilina kadar dort asama

halinde mevcut halinden yilizde 50 oraninda asag1 ¢cekilmesini hedeflemektedir.
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Sekil 2.7: MARPOL Ek 6 CO2 Gazi Salimi Simirlandirma Hedefleri.

(Gielen D. ve dig., 2019)

MARPOL Ek 6 Boliim 4, bu hedefe ulagsmak igin ikisi zorunlu biri kullanimi istege
bagli uygulamay1 baslatmistir.

* Yeni gemiler i¢in zorunlu Enerji Verimliligi Dizayn Gostergesi (EEDI),

* Tim gemiler i¢in zorunlu Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (Ship Energy
Efficiency Management System - SEEMP)

* Goniilli kullanima esas Operasyonel Enerji Verimligi Gostergesi (EEOI)
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tanitilan bu sistemlerin gemi insaati miihendisleri,
gemi sahipleri ve gemi isletmecileri dahil sektoriin tiim paydaglarina diizenlemelerle
getirilen sinirlandirmalara uyum saglamada destek saglayacagini ummakta ve bu
kapsamdaki stratejisini imza sahibi iilkelere bagl faaliyet gosteren tiim paydaslardan
toplanan verilerle giincel tutma gayretini siirdiirmektedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan belirlenen stratejinin énemli basamaklari

Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3: IMO Tarafindan Benimsenen Sera Gazi Salimlarinin Diisiiriilmesine

Yonelik Stratejinin Onemli Asamalari.

Bahar 2018 | Baslangic stratejisinin belirlenmesi, kisa, orta ve uzun vade

(MEPC 72) Onlemleri ve zaman ¢izelgesinin yayimlanmasi (Tamamlandi)

Ocak 2019 Asama-1: Gemilerden veri toplanmaya baglanmasi (Tamamlandt)

Bahar 2019 | 2012 ve 2018 yillar1 arasinda toplanan verilerer ile dérdiincii sera

(MEPC 74) | gaz1 salimlar1 c¢alismasinin tamamlanmasi (Komite toplantist
gerc¢eklestirilmis ancak rapor heniiz yayimlanmamistir)

Yaz 2020 2019 verilerinin IMO’ya rapor edilmesi

Sonbahar Asama-2: MEPC 76’inc1 toplantisinda degerlendirilmek iizere

2020 dordiincii sera gazi salimlart ¢aligmasi raporunun yayimlanmasi

Bahar 2021 | Sekreterlik raporunun yayimlanmasi ve veri toplama sisteminden

(MEPC 77) | istifade ile stratejinin giincellenmesi ¢alismasinin baslamasi

Yaz 2021 2020 verilerinin IMO’ya rapor edilmesi

Bahar 2022 Asama-3: 2020 yilina iligskin rapor {izerine karar agamast

Yaz 2022 2021 verilerinin IMO’ya rapor edilmesi

Bahar 2023 | Revize edilmis strateji ve yeni kisa, orta, uzun vade planlarini

(MEPC 80) | igerecek sekilde hazirlanacak 2021 yili raporunun yayimlanmasi

(IMO Resolution MEPC.304(72), 2018’den uyarlanmistir)

3. ENERJi VERIMLILiGi KONUSUNDA HALIHAZIRDA SIKLIKLA
KULLANILAN KARAR-DESTEK ARACLARININ GENEL OLARAK

INCELENMESI

Bilgi ve bilisim teknolojilerinde son yillarda bas dondiiriicii derecede hizli sekilde
yasanan gelismelerle birlikte veri toplama ve toplanan veriden istifade ile analizler
yaparak karar siireclerini yonetmek hemen hemen her tiirden sirket, kurum, kurulus ve
hatta tilkelerin kaynak yonetim ve planlamalari i¢in vazgecilemez hale gelmistir.

Yukaridaki boliimlerde agiklanan ve IMO gibi otoriteler tarafindan uygulamaya

getirilen siki diizenlemeler deniz tasimaciligi sektorii paydaslarimi baski altinda
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tutarken, bilgisayar teknolojileri ve yazilim araglarinin karar verme stireglerinde
kullanilmast miihendislerin ve isletmecilerin kurtaricisi haline gelmektedir.

Bu boliimde, ¢cogunlugu ticari yazilimlar olmasina karsin enerji analizleri maksadiyla
siklikla kullanilan yazilim araglar1 incelenmistir. Bu calismanin ana amaglarindan biri,
alanda ac¢ik kaynak kodlu yazilimlarin kullanilmasinin tesvik edilmesi ve bu yonde
karar vericilere yardimci olacak agik kaynak kodlu bir yazilim araci gelistirilmesi
oldugundan, halihazirda erisimde bulunan yazilim araglari arasinda ylizeysel bir
inceleme yapilmis ve 6zellikle akademik ¢alismalarda siklikla kullanildigir goriilen

sekiz yazilimin kisa tanitim1 miiteakip maddelerde verilmistir.
3.1 EnergyPLAN

EnergyPLAN araci, ulusal elektrik, 1sitma, sogutma, endiistri ve tasimacilik
sektorlerindeki operasyonlar1 saatlik olarak simiile etme kabiliyetine sahip bir
yazilimdir. Sehirlerin enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji konusunda yapilan
caligmalarda siklikla kullanilmaktadir. (EnergyPlan-FIN The Role of Energy Storage
Solutions in A 100% Renewable Finnish Energy System Michael Child , Christian
Breyer) Teknoloji, cografya ve ekonomi baglaminda enerji planlamasin1 mercek altina
alan yazilim, AAalborg Universitesi/Danimarka Siirdiiriilebilir Enerji Aragtirma
Grubu tarafindan PlanEnergy ve EMD adh sirketlerle stirdiiriilen ortak calisma ile
gelistirilmistir. (https://www.energyplan.eu/)

3.2 ENPEP-BALANCE (Energy and Power Evaluation Program)

ENPEP-BALANCE mevcut teknoloji ve kaynaklarla enerji sektoriinde arz-talep
dengesi olusturmada karar destegi saglamay1 amaglayan bir yazilimdir. Pazar odakh
yapist enerji fiyatlarindaki degisimler ve arz-talep dengesine uzanan enerji sektorii
sorularina cevap vermeye uygundur. Yazilim birden fazla hususa odakli karar-destek
modeli ile enerji saglayicilar1 ve enerji kullanicilarinin isteklerine gore
calisabilmektedir. Kullanilan temel parametre girdileri enerji sistemi alt yapisi,
tikketim verileri, fiyatlandirmalar, 6ngoriilen talep artisi ile teknik ve politik etkenlerdir.
Yazilim ABD Enerji Bakanligi i¢in calisan Argon Ulusal Laboratuvarlarinda
gelistirilmistir.

(https://ceeesa.es.anl.gov/projects/Enpepwin.html#balance)
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3.3 HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources)

HOMER, kiiciik bir kasabadan, bir adaya, bir askeri {is veya bir kampiise yonelik
mikro sebeke tasarimlari igin kullanilan bir yazilim olarak én plana ¢ikmaktadir. Ilk
olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarlarinda gelistirilen yazilim
HOMER Energy tarafindan piyasaya siirtilmiistir. HOMER (Hybrid Optimization
Model for Multiple Energy Resources-Enerji Kaynaklar1 Icin Melez Iyilestirme
Modeli), miihendislerin ve ekonomistlerin birlikte ¢aligmasini saglayan simiilasyon,
lyilestirme ve hassasiyet analizleri yapma yetisine sahip {i¢ ayr1 araci biinyesinde

barindiran bir yazilimdir. (https://www.homerenergy.com/)
3.4 LEAP ( Long-range Energy Alternatives Planning System)

LEAP enerji tiiketimleri, liretimler ve kaynak cikarimlart gibi ekonominin tim
sektorlerinde kullanilabilen senaryo tabanli bir yazilim aracidir. Enerji sektorii ve bu
sektor disindaki sektorlere iliskin sera gazi salimlarimi hesaplamak amaciyla
kullanilabilmektedir. Gelistiricisi tarafindan sera gazi salimlarina ilave olarak yerel ve
bolgesel kirleticiler {izerinde analiz yapabilen aracin iklim ve hava kirliligi
calismalarinda kullanima uygun oldugu ifade edilmektedir.

Stockholm Cevre Enstitiisii tarafindan gelistirilen yazilim enerji politikasi analizleri
ve iklim degisikligi alanlarinda kullanilmak tizere ticari olarak hizmete sunulmus olup
gelistirici tarafindan egitim amacl akademik calismalarda kisitl kullanimina miisaade

edilmektedir. (https://www.energycommunity.org/)

3.5 MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their

General Environmental Impact)

MESSAGE kiiresel veya bolgesel diizeyde orta veya uzun vadeli enerji planlamalari
yapmaya, iklim degisikligi politikalar1 iizerinde analizler yapmaya ve senaryolar
gelistirmeye olanak saglayan bir iyilestirme aracidir. Arag, 5 veya 10 yillik araliklarla
120 yillik bir siireye kadar modelleme yapabilmektedir. Karbon uzaklastirma da dahil
olmak iizere iiretim, yenilenebilir enerjiler, depolama ve c¢evirme teknolojileri ile
tasima teknolojileri ara¢ ile modellenebilmektedir. Arz tarafindaki veri girdi
gereksinimleri fazla olmasina ragmen, talep tarafinda ihtiya¢ duyulan girdiler géreceli

daha azdir. (https://iiasa.ac.at/)
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3.6 MARKAL (MARKet ALlocation)

MARKAL belirli bir enerji-gevre sisteminin 20 ila 50 yillik bir siire i¢indeki evrimini
simiile etmeyi saglayan ve veri girisine dayali genel bir model ile ¢alisan bir yazilim
aracidir. Kaynak ¢ikarimi, enerji ¢evrimi, son kullanici teknolojileri ve talep hizmetleri
gibi enerji akiglarin1 gorsellestiren bir ag modeli olugturmaktadir. Bu yapisi itibariyle
bu calisma ile gelistirilmesi hedeflenen aracin temel Ozellikleri ve amaciyla
benzesmektedir. kapsayan MARKAL tarafindan olusturulan her bir bagint1 kapasite,
verim, zararli gaz salimi ve ekonomik parametreler gibi teknik parametrelerle
tamimlanmustir. (http://www.iea-etsap.org/web/tools.asp)

Egemen Sulukan, Mustafa Saglam, Tanay Sidki Uyar ve Melih Kirlidog genis
kapsamli enerji analizleri maksadiyla 1980°1i yillardan itibaren 40 iilkede 80’den fazla
kurum tarafindan kullanilan MARKAL aracinin Kyoto Protokolii gibi uluslararasi
anlagmalarla getirilen diizenlemelere paralel ¢alisabilmesi agisindan 6ne ¢ikan bir arag

oldugunu belirtmislerdir. (Sulukan E. ve dig., 2010)
3.7 MOVES

MOVES ABD Cevre Koruma Ajans: tarafindan kullanilan motorlu ara¢ gaz salim
simiilatér uygulamasidir. Ulke capindaki ulasim araglar1 disindakiler de dahil olmak
lizere tiim motorlu araglarin zararli gaz salim kataloglarini olusturmak i¢in
kullanilmaktadir. Yazilimin amaci kullanici tanimli ve genis kapsamli durumlara gére
mevcut motorlu araglarin zararli gaz salimlarina dair tutarli tahminler tiretmektir.

Kullanicinin, modelleme agamasinda kullanacak arag tipi, zaman aralig1, cografi bolge,
kirleticiler, isletme karakteristikleri ve yol tiplerini belirlemesi beklenmektedir. Veri
girisi sonrasinda yazilim araca dair ¢aligma, muhafaza edilme ve yapilan is basina
salman zararli gaz oranlarin1 ortaya ¢ikan bir dizi hesaplama yapar.

(https://www3.epa.gov/otag/models/moves/)
3.8 OSeMOSYS (Open Source energy MODeling SY Stem)

0OSeMOSYS dogrusal programlama temelli basit ancak giiclii bir agik kaynak kodlu
enerji modelleme aracidir. Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii, Birlesik Krallik
Arastirma Merkezi ve diger birka¢ kurulustan olusan bir konsorsiyum tarafindan ilk
olarak GNU Dogrusal Programlama Kiti (GLPK) ad1 verilen matematiksel bir acik
kaynak kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmis ve son donemde Pyhton programlama

diline aktarilmistir. (http://www.osemosys.org/)
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Halihazirda erisimde yazilim sirketleri, kurum ve kuruluslar, tiniversiteler, topluluklar
ve hatta bireyler tarafindan gelistirilen birgok enerji karar destek yazilim araci
bulunmasin ragmen, bu yazilimlarin bir¢ogunun ticari olmasi ancak sadece bir
tanesinin agik kaynak kodlu ve {icretsiz kullanima agik olmasi (OSeMOSYS), bu
aracin da gemi enerji sistemleri ve gaz salimlar1 6zelinde bir ¢alismay1 igermemesi bu

calismanin en biiylik motivasyon kaynaklarindan biri olarak ortaya ¢ikmuistir.

4. ACIK KAYNAK KODLU PROGRAMLAMA VE PYTHON
PROGRAMLAMA DiLi

Programlar, makinalara yani bilgisayar islemcilerine hangi veriyi nasil sekilde
isleyeceklerini agiklayan "kaynak kodu" satirlarindan olusmaktadir. Kullanici igin
fazlasiyla karisik goriinebilecek bu kodlar, bir kullanict arayiizii vasitasiyla
calistirilabilir bir uygulama dosyasi olarak derlenir. Derleme isleminden sonra gomiilii
kaynak koduna ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla kullandigimiz bir yazilimi ¢alistirirken
kaynak kodunu goremez, sadece makine ile etkilesimimizi saglayan arayiizii goriiriiz.
Acik kaynak kodlu yazilimlar ise kaynak kodlariyla beraber belirli platformlarda
yayimlanirlar. Gelistirici, bazen kodlar1 derleyip, kaynak kodlarmmin yaninda bir
uygulama dosyasi da sunabilir.

Acik kaynak kodlu yazilimlar adindan da anlasilacagi iizere, herhangi bir iicret
O0demeden herkesin kullanabilecegi ve hatta isterse gelistirilmesine katki
saglayabilecegi ¢aligsmalardir. Kaynak kodunun seffafligi son kullanicin giivenlik ve
kisisel gizlilik hususlarina dair endiselerini de ortadan kaldirmaktadir. Benzer sekilde
Linux tabanli agik kaynak koduyla gelistirilen ve ¢ogu mobil telefonda kullanilan
isletim sistemlerinin seffafligi sebebiyle kotii niyetli kisilerce bu isletim sistemini
calistiran cihazlara yapilacak saldirilar da anlamsiz kalmakta ve bdylelikle agik kaynak
kodlu programlama biitiinsel elektronik giivenlige katki saglamaktadir.

Giivenlik agisindan olumlu katkilarinin yaninda bu ¢alismada da hedeflendigi iizere,
acik kaynak kodlu programlama, hazirlanan programa sonsuz gelistirilebilirlik ve
entegre calisabilme yetisi kazandirmaktadir. Bu sayede agik kaynak kodlu olarak
yiiriitiilen bir proje, ticari kaygilar olmadan ve her kesimden konuya ilgili bilgisayar
programcilarinin kollektif calismasi ile alanindaki diger ¢alismalara nazaran ¢ok daha
hizli gelisebilmekte ve ulagmak istedigi hedefe kisa siirede varmakta hatta bazi

durumlarda 6tesine gecebilmektedir.
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Boylece siirsiz erigim ve gelistirmeye acik olma prensibi ile yola ¢ikilan bu ¢alismada
acik kaynak kodlu programlamadan istifade edilmesine karar verilmistir.

Pyhton programlama dili ilk olarak 1989 yilinda Guido Van Rossum adl1 bir bilgisayar
programcisi tarafindan yaratilmis bir acik kaynak kodlu programlama dili 6rnegidir.
Bu programlama dili nesne tabanli, yontemsel ve fonksiyonel programlamayi
desteklemektedir. Ayrica Python koduyla yazilan bir programin her tiir isletim sistemi
tizerinde rahatca calisabilir olmasi yani hedef isletim sistemi ve cihazlarin neredeyse
sinirsiz olmasi diger acik kaynak programlama dillerine gore bir adim Otede yer
almasini saglamaktadir. (Summerfield, 2010)

Ilave olarak, bircok kaynakta Python programlama dilinin agik kaynak kodlu
programlama dilleri arasinda en hizli biiyliyen dil oldugu ifade edilmektedir. Yazilim
diinyasinin devlerinden bir sirkete ait bir platform olan ve agik kaynak
programcilarinin ragbet gosterdigi GitHub platformu tarafindan yayimlanan bir rapora
gore (https://octoverse.github.com, 2019) ¢ogunlukla yapay zeka ve veri bilimi gibi
uygulamalarda kullanilan Python programlama dilinin 2019 yilinda tiim ag¢ik kaynak
programlama dilleri arasinda ikinci siraya yerlestigi ifade edilmistir. Yapay zeka, veri
analizi gibi konular tim sektorlerde oldugu gibi enerji sektoriinde de karar-destek
stireglerinde siklikla istifade edilen ve gelismeye agik alanlardir. Bu nedenle bu

calismada Python programlama dilinin kullanilmasina karar verilmistir.

5. YAZILIMIN GELISTIRILME SURECI
5.1 Thtiyaclarin ve Yazilimin Sahip Olmasi Gereken Ozelliklerin Belirlenmesi

Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, deniz tasimacilifi ve gemiler kaynakl zararl:
gaz salimlari ile gemilerin enerji verimliligi bugiin diinyada ¢evre kirliligi ve ekonomi
alanlarinda hatir1 sayilir etkisi olan bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
gelistirilmesi planlanan yazilimin bir veya daha fazla geminin enerji verimliligi
yonetimine katki saglamasi ve ayn1 zamanda zararli gaz salimlarinin belirlenen limitler
dahilinde tutulmasi konusunda rehberlik edebilecek yetilere sahip biitiinlesik bir gemi
enerji sistemi modeline sahip olmasi hedeflenmistir. Tiim miihendislik dallarinda
karsilasildig1 lizere bir analize yapilan parametre girisi ne kadar detaylandirilir ise
analizin sonucu o kadar saglikli olacaktir. Ancak genel kullanima hitap edecek,
yalnizca mesleklerinin dogas1 geregi karmasik programlart kullanmaya alisik

miithendisler tarafindan degil, sektoriin bu baglamda en son kullanicisi olan gemi
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isletmecileri tarafindan dahi zorluk c¢ekmeden kullanilabilecek bir yazilim araci
hedeflendiginden, giris parametrelerinin  miimkiin oldugunca dar kapsaml
tutulmasinin aracin kullanict dostu olmast ve cok sayida kullaniciya hizmet
verebilmesi hedefine katki saglayacagi degerlendirilmistir. Ozetle, gemideki bir
makine teknisyeni tarafindan dahi elindeki imkanlar ve mesleki birikimi
dogrultusunda programa veri girisi yapilarak sonug¢ alinabilecek bir arayliz

olusturulmasi hedeflenmistir.

5.2 Derleyici Platformun Secilmesi

Python programlama dili i¢in kullanilabilen ve iicretsiz bir¢ok derleyici bulunmaktadir.
fIk asamada bu derleyicilerden bazilar1 (PyCharm, Spyder, Pydev, Idle Wing, Eric
Python ve Rodeo) deneme maksadiyla basit programlar olusturulmak suretiyle
kullanilmistir. Miiteakiben saglayici firmanin programlama dillerindeki birikimi goz
Oniinde bulundurularak, Microsoft firmasi tarafindan ticretsiz olarak kullanima
sunulan ve bir¢ok programlama dilinin derleyicisini biinyesinde bulunduran Microsoft
Visual Studio derleyicisinin (https://visualstudio.microsoft.com/vs/) denenmesine
karar verilmistir. Bahsedilen derleyicilerin denenmesi ile elde edilen tecriibeler
15181nda, ilk alt1 derleyicinin de gayet kullanici dostu oldugu ancak Microsoft Visual
Studio derleyicisinin programlama asamasinda Python programlama dilinin bazi
prosediirlerini ¢ok daha hizli yerine getirmek i¢in kisa yollara sahip olmasi1 sebebiyle
kullanim kolaylig1 ve zaman kazandirma 6zelligi olarak diger derleyicilerden bir adim

one ¢iktig1 gorilmiis ve kullanilmasina karar verilmistir.

5.3 Yazilim Mimarisinin Belirlenmesi

Tasarim asamasinin ilk amaci bir geminin tizerinde bulunan tiim enerji tasiyici ve
cthazlarin 6zelliklerine gore sirasiyla birincil enerji tagiyicilari, doniisiim teknolojileri
cthazlari, ikincil enerji tasiyicilart ve son kullanict yani talep teknolojileri cihazlar
siiflarindan birine yerlestirilmesine olanak vererek, gemi referans enerji sisteminin
olusturulmasini saglayacak bir veri giris arayiizli hazirlanmasi olarak belirlenmistir.

Bu baglamda kullanicinin gemi adi, IMO numarasi, tipi, tonaji, ¢alistig1r deniz vb.
parametreleri girerek evvela geminin genel taniminin olusturulmasini saglayan bir veri
taban1 arayiizli olusturulmasi miiteakiben gemiden bagimsiz olarak ancak sonradan

gemi ile iliskilendirilebilecek sekilde enerji tastyicilar, doniisiim teknolojileri ve son

27



kullanic1 teknolojilerinin tanimlanabilecegi bir veri tabani tablosu olusturulmasi
distiniilmistiir.

Yeni gemi ve cihazlarin tanimlanmasini ve iliskilendirilmesini miiteakip yazilima,
olusturulan referans gemi referans enerji sisteminin gorsellestirilmesi maksadiyla
enerji sistem analizinde siklikla kullanilan Sankey diyagrami ile gorsellestirilmesi ve
yine EEOI hesaplama modiilii ile Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
kullanilmas: tavsiye edilen, gemi seyir kayitlarindan kolaylikla elde edilebilecek
bilgilerle hesaplanabilen ve gemi enerji verimliligi konusunda ¢ok faydali ipuglar
veren EEOI parametresinin hesaplatilmasi ve miiteakiben farkli donemlerde elde
edilen EEOI indekslerinden yola ¢ikarak anomali tespiti yapma ve sorunu gidermeye
yonelik tavsiyeler olusturma kabiliyeti kazandirilmasi hedeflenmistir.

IMO tarafindan tanitilan ve yeni tasarlanan bir geminin enerji verimliligini artirmak
ve gaz salimlarin1 azaltmak i¢in olusturulan Enerji Verimliligi Tasarim Gostergesi
(EEDI) kavrami, karar vericiyi yenilik¢i ilave teknolojiler kullanmak yerine 6rnegin
gaz salimmi diistirmek adma makina dizayn giiclinii azaltarak gemi emniyetini
sikintiya sokabilecek veya geminin kapasitesini diisiirebilecek tedbirleri almaya
yonelttigi elestirisine maruz kalmis (Trivyza N., Rentizelas A. ve Theotokatos G.,
2020) olmasi ve sadece geminin tasariminda gorev alan mithendislere hitap etmesi

sebebiyle aracin sundugu 6zellikler arasina dahil edilmemesine karar verilmistir.
5.4 Modiillerin Kodlanmasi

Tasarlanan modillerin hayata ge¢irilmesi kimi zaman Python programa dili i¢in
gelistirilmis muhtelif kiitiiphanelerin kullanimi, kimi zaman ise yeni kod yazim ile

miiteakip maddelerde sunuldugu sekilde tamamlanmaistir.

5.4.1 Web Arayiiz Modiilii

Gilintimiizde internet kullaniminin bir liiks olmaktan ¢ikarak bir ihtiya¢ haline gelmesi
ve erisiminin kolaylagmasi sebebiyle uygulamanin web tarayici lizerinde ¢alismasinin
isletim sistemi uyumu ve kurulum ihtiyaclarimi ortadan kaldiracagi, ayrica araca mobil
cihazlardan da erisim olanagi saglayacagi degerlendirilmis ve veri tabanlari ile kolayca
etkilesime girebilecek sekilde Web kodlamasi yapmak {izere tasarlanmis bir Python
kiitiiphanesi (https://www.djangoproject.com/) kullanilmistir. Bu kiitiiphane ve i¢inde

gomiilii modiiller sayesinde kolaylikla bir web sayfasi olusturulabilmekte, sayfa
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lizerinden girisi yapilan veri islenebilmekte ve islemin sonucu yine sayfada

gosterilebilmektedir.
5.4.2 Veri Tabam Modiilii

Veri taban1 modiiliiniin ilk ayagi olan gemi tanimlama modiilii birden fazla geminin
tanimlanmasina izin vermektedir. Bu 6zellik, proje iizerinde miiteakip donemlerde
calisgacak muhtemel programcilarin programa farkli gemilerin referans enerjilerini
karsilastirma ve hatta bir gemi lizerinde degisik enerji senaryolar1 uygulayarak karar
destegi saglama yetisi kazandiracak bir modiil tasarlamaya karar vermesi durumunda
kolaylik saglayacagi degerlendirilmistir.

Yeni gemi olugturma baglantisi lizerine tiklanmasini miiteakip, kullanicidan asagidaki
parametreleri girmesi beklenmektedir.

* Gemi Adi: Kullanici tarafindan belirlenecek tanimlayici ad

+ IMO Numarast: Ilerleyen dénemlerde kullanilabilecek ve IMO tarafindan gemiye
verilen 6zel tanimlayict numara

* Gemi Tipi: Analizlerde kullanilmak iizere MARPOL Ek 6 Diizenleme 2 ile
tanimlanmis gemi tipleri listesinden herhangi biri.

* Calisma Bolgesi: IMO tarafindan belirlenmis Emisyon Kontrol Bolgelerini (ECA)
de icerecek sekilde bolge tanimlar listesinden herhangi biri.

* Hizmete Giris Y1ili: Bircgok MARPOL Ek 6 diizenlemesinde geminin insa ve hizmete
giris yilina gore siniflandirma yapilmaktadir.

* LoA, BoA ve Deplasman: Gemi tonaji bircok MARPOL Ek 6 diizenlemesinde
parametre olarak kullanilmaktadir.

* Birincil Enerji Tasiyict Adi: Gemiye tanimlanacak birincil enerji tastyicisinin gemi
ozelindeki etiketi. Orn. Iskele yakit tanki.

« Birincil Enerji Tasiyic1 Cihazt: Birincil enerji tagtyicilart modiilii tizerinden detayli
olarak tanimlanacak cihazlarin listelendigi form. Orn. 30 tonluk yakit tanki.
 Birincil Enerji Tastyict Cikis Cihazi: Referans enerji sistemini olusturmak {izere
sistem/cihazlar arasindaki enerji transferini gdsterecek baglanti. Orn. Iskele Yakit
Tanki Cikis Cihazi-Iskele Ana Makine.

* Cevrim Teknolojisi Adi: Gemiye tanimlanacak c¢evrim teknolojisinin gemi
ozelindeki etiketi. Orn. Iskele Ana Makina.

* Cevrim Teknolojisi Cihazi: Cevrim Teknolojileri modiilii tizerinden detayl1 olarak

tamimlanacak cihazlarin listelendigi form. Orn. MTU XX model dizel makina.
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* Cevrim Teknolojisi Cikis Cihazi: Referans enerji sistemini olusturmak {izere
sistem/cihazlar arasindaki enerji transferini gosterecek baglanti. Birincil enerji
tagiyicilart i¢in sadece ¢evrim teknolojileri listelenirken bu noktada sistemin dogasi
geregi hem cevrim teknolojileri hem de son kullanici teknolojileri listelenmektedir.
Omn. Iskele Ana Makine Cikis Cihazi: Pervane veya saft jeneratdrii olabilir.

* Son Kullanic1 Teknolojisi Adi: Gemiye tanimlanacak son kullanici teknolojisinin
gemi 6zelindeki etiketi. Orn. Vasat Iklimlendirme Cihaz1.

* Son Kullanic1 Teknolojisi Cihazi: Son Kullanici1 Teknolojileri modiilii {izerinden
detayl1 olarak tanimlanacak cihazlarm listelendigi form. Orn. XX model 250.000 BTU

iklimlendirme cihazi.

| Ships | Primary Energy Carriers | Conversion Technologies | Enduse Technologies

S kol @) (# GEMI1 Ship Name:
I 0l ©) (i GEMI 2 IMO Number:
Ship Type: | Tanker M

Area of Operation: US Carribean ECA v
Date of Commission:

LoA:

BoA:

Displacement:
Primary Energy Carrier-1 Label:
None

Primary Energy Carrier-1 Device: | - -- v

Primary energy carrier1 outputconnection 1: | None v

-

Primary energy carrier1 outputconnection 2: None
Primary energy carrier1 outputconnection 3: | None v
Primary energy carrier1 outputconnection 4: | None v
Primary energy carrier1 outputconnection 5: | None v

Primary Energy Carrier-2 Label:

None

Sekil 5.1: Gemi Tanimlama Modiilii Arayiiz Goriintiisii.
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Birincil Enerji Tasiyicilart modiiliinde ise gemi modiiliinde iliskilendirilecek birincil
enerji tastyicinin  Ozelliklerini  belirlemek maksadiyla kullanicidan asagidaki
parametreleri girmesi istenmektedir.

Enerji Tastyict Adi: Orn. 30 tonluk yakit tanki.

Enerji: Depolanan enerji tiirii. Orn. Yakat.

Verim: Depolama esnasinda kayip olmasi ihtimaline kars1 verim tanimlanmasi.

Teknik Detaylar: ilave olarak belirtilmek istenen teknik dzellikler.

Ships | Primary Energy Carriers | Conversion Technologies | Enduse Technologies

@j “# Yakit Tanki PrimaryEnergyCarrier Name:
©) (# Solar Panel

Energy: | Electric v
Efficiency: |40

Technical Details: None

Sekil 5.2: Birincil Enerji Tasiyict Tammmlama Modiilii Arayiiz Goruntiisii.

Cevrim Teknolojileri Tanimlama Modiiliinde kullanicidan asagidaki parametreleri
saglamasi beklenir.

Cevrim Teknolojisi Etiketi: Orn. MTU XX model dizel makine

Girdi: Cevrim cihazima girdi (enerji) tiirii. Orn. Dizel motorin.

Cikt1: Cevrim cihazindan ¢ikt1 (enerji) tiirii. Orn. Kinetik.

Verim: Referans enerji sistemi olusturulmasi ve analizlerde kullanilmak iizere iiretici
tarafindan saglanmis verim degeri.

Giic: Hesaplamalarda kullanilmak iizere var ise cihaz tarafindan tiretilen giic.
Devrede Kalma Yiizdesi: Analizlerde kullanilmak iizere geminin 1 saatlik operasyonu
stiresince s0z konusu cihazin ¢aligir vaziyette olma siiresini belirten ylizdelik oran.
SOx, NOx ve COx Salimlari: Uretici tarafindan veya sonradan belirlenmis salim

degerleri var ise belirtilir.
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Ships | Primary Energy Carriers | Conversion Technologies | Enduse Technologies
Back
© (# GM 8-268 Save
@ # GM 472 Conversion Label: GM 8-268
©) (# Tevzi Panosu Source Energy: Diesel/Gas Ol v
© (2 Trato Energy Consumption Per Hour:|100
©) (# Shaft Generator Ou-tp.ut S Kinetic _»
: Efficiency: 40
Power: 1
OnTime Percentage: 1
Technical Details: None
SOx Emission: 1
NOx Emission: 1
COx Emission: 1
Input 1: ————- v

Sekil 5.3: Cevrim Teknolojileri Tanimlama Modiilii Arayiiz Goriintiisii.

Son kullanic1 teknolojileri modiilinde ise kullanicidan asagidaki parametreleri
tanimlamasi beklenir.

Son Kullanici Etiketi: Cihazin adi. Orn. XX Marka 250.000 BTU iklimlendirme cihaz
Son Kullanict Tipi: Cihazin bagh oldugu sistem.

Alt Sistem: Cihazin bagli oldugu alt sistem.

Girdi: Cihazin ¢alismasi icin gerekli girdi (enerji) tiirii.

Cikt1: Var ise cihazin iirettigi ¢ikt: (enerji) tiirii. Orn. 1s1tict igin 1s1 enetjisi.

Verim: Hesaplamalarda kullanilmak iizere iiretici tarafindan belirlenen verim degeri.
Giig: Cihazin ¢ikis giicii.

Devrede Kalma Orani: Analizlerde kullanilmak iizere geminin 1 saatlik operasyonu
stiresince s0z konusu cihazin ¢aligir vaziyette olma siiresini belirten yiizdelik oran.

SOx, NOx ve COx salim Degerleri: Var ise 6nceden belirlenmis gaz salim degerleri.
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Ships | Primary Energy Carriers | Conversion Technologies | Enduse Technologies

¥

)

) (# AC Enduse Label:

N (&
B/ S

) (4 Pompa Enduse Type: | v

) (# Pervane Sub System: | Control and Propulsion r

Source Energy: Electric v
Output Energy 1: | Electricity »

Qutput Energy 2: | Electricity v

Efficiency: |40

Power:

OnTime Percentage: |1
SOx Emission: |1

NOx Emission: |1
€02 Emission: |1

Technical Details: None

Sekil 5.4: Son Kullanic1 Teknolojileri Tanimlama Modiilii Arayiiz Goriintiisii.

5.4.3 SANKEY Analiz Modiilii

Adini Irlandal1 bir denizci olan Matthew Henry Phineas Riall Sankey’den alan Sankey
diyagramu ilk kez 1898 yilinda bir buhar makinasiin enerji verimliligini gdstermek
icin kullanilmis ve halen enerji sistemleri igerisindeki enerji transferlerini
gorsellestirme imkani sunarak analizlere katki saglayan bir diyagramdir. Bu modiilde
Pyhton programlama dili i¢in olusturulmus Pyplot ve Pandas kiitiiphaneleri
kullanilarak daha 6nceden veri tabani lizerinde olusturulan gemimize ait referans enerji
sistemi igerisindeki enerji akislarinin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu ¢alismanin bir
geminin Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti MARPOL Sézlesmesi Ek VI kapsaminda
gemilerden kaynakli zararli gaz salimlar1 konusundaki diizenlemelere odaklanmis
olmast sebebiyle modiile sadece halihazirda enerji sistemi igindeki bagintilar:

gorsellestirme kabiliyeti kazandirilmigtir.
5.4.4 EEOI (Operasyonel Enerji Verimligi Gostergesi) Analiz Modiilii

Her ne kadar Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan kullanimi goniilliiliik

esasia baglanmis olsa da geminin bir operasyon i¢in kat ettigi mesafe, tasidig: yiik,
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yaktig1 yakit miktari, yaktig1 yakitlara dair daha 6nceden belirlenmis boyutsuz bir
parametre ile hesaplanan EEOI gemi isletmecilerine gemilerinin enerji verimliliginin
analizi agisindan biiyiik ipuglar1 vermektedir.

Bu kapsamda daha Onceden tanimlanan gemi sekmesi iizerinden ulasilan EEOI
modiilii sayesinde kullanici her bir seyir icin EEOI degerini hesaplatabilmektedir. Bu
sayede isletmeci ortalama EEOI degerini de elde edebilmektedir.

Modiil ilave olarak, benzer parametrelere sahip ancak farkli EEOI degerlerine ulasilan
seyirlerdeki anomalileri tespit ederek, sorunu gidermek iizere tavsiyeler tiretebilme

kabiliyetine sahiptir.

GEMI 1
Gunes Paneli
Iskele'Yrd'Mk
Kic Tevzi Panosu Tatli Su Pompasi ZI
IKic Trafo
Iskele Yakit Tanki
Iskele Ana'Mk e

Saft' Dinamosu

Pervane

—
— soxlil
Bas Tevzi Panosu NOxl

— coxll

Tatli Su Pompasi il

Sancak Ana Mk
\‘lmTrafo \
—

e S
Sancak Yakit Tanki

Sancak Yrd Mk

Sekil 5.5: Sankey Modiil Tasarim.

GEMI 1 Voyages

Voyage Name:
Voyage Date:

Cargo:

Distance:

Fuell: Diesel/Gas Oil r
Fuell consumption:

Fuel: Diesel/Gas Oil

Fuel2 consumption:

Fuel: Diesel/Gas Oil v
Fuel3 consumption:

Submit

\oyage
Name

|Aksaz

- \[Cargo Fuell Fuel2 Fueld
Date Distance(NM) Carried Fuell Consumed(MT) Fuei2 Consumed(MT) Fueld Consumed(MT)

2020-02-09 Diesel/Gas |, -, Light Fuel Oil ol .
100:00:00+00:00 5000 320 o 150 (LFO) 0 Diesel/Gas Oil 0 10.0004975025
Heavy Fuel Ol

2020-02-09 Diesel/Gas 1iGas Ol I
100:00:00+00:00 4000 500 il 200 Diesel/Gas Qil |0 (HFO)

EEOQI

1

=]

ddsfeee 0 10.00032060000000000004

Sekil 5.6: EEOI Modiil Tasarimui.
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6. SONUC

Bu ¢alismada ilk asama olarak, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
yayimlanan ve gemilerden kaynakli zararli gaz salimlari ve enerji verimliligi
konusundaki yasal mevzuat (Uluslararas1 Gemi Kaynakli Kirliligi Engelleme
Konvansiyonu-MARPOL, Gemiler Kaynakli Hava Kirliligi Konulu Ek 6 )
incelenmistir.

Devaminda bir geminin referans enerji sisteminin ortaya koyularak iizerinde analiz
yapilabilmesi ve zararli gaz salimlarinin kontrol altina alinmasi i¢in ne tiir verilere
ithtiya¢ duyuldugu tizerine yogunlasmustir.

Konuya iliskin olarak yurt dist ve yurt i¢inde yapilan caligmalarin incelenmesi
sonrasinda halihazirda erisimde bulunan ve enerji sistemi analizlerinde kullanilan
yazilim arac¢larinin genel bir incelemesi yapilmustir.

Mevcut yazilim araglar incelendiginde;

* Bu araglarin ¢ogunlugunun ticari maksatl hazirlandigi,

« Kaynak kodlarmin kapali oldugu ve bu sebeple sadece gelistiricisi tarafindan
diizenleme ve iyilestirme yapilmasinin miimkiin oldugu,

+ Incelenen araglardan sadece bir tanesinin agik kaynak kodlu bir yazilim arac1 oldugu
ve bu aragla su ana kadar gemi enerji sistemleri lizerine yapilmis bir ¢aligma
bulunmadig,

* Dogrudan bir gemi enerji sisteminin analizinin yapilabilmesi i¢in tiim teknik
detaylara sahip ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii tarafindan uygulamaya koyulan
diizenlemeler ve ortaya koyulan kavramlar dogrultusunda ¢alisan sektdre 6zel bir
yazilim araci bulunmadigi kanaatine varilmistir.

Yukarida belirtilen tespitlerden yola cikilarak ¢alismanin amact;

* Bir veya daha fazla geminin referans enerji sistemini gorsellestirerek enerji sistem
analizlerinde katki saglayabilecek,

+ Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan yayimlanan MARPOL Sézlesmesi Ek VI
ile belirtilen diizenlemelerden yola c¢ikilarak tanimlanan gemiye ait EEOI degerini
hesaplayarak, miihendislere ve gemi isletmecilerine gemilerinin enerji verimliligi ve
gaz salimlarinin kontrol altina alinmasi1 konusunda Onemli ipuglart veren ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi da dahil olmak iizere alternatif
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teknolojilerin kullanilmas1 yoniinde tavsiyeler iiretebilen, esnek ve gelistirilmeye
miisait agik kaynak kodlu bir yazilim araci gelistirilmesi olarak belirlenmistir.

Acik kaynak kodlu programlama dilleri ve bunlarin derleyicileri konusunda yapilan
incelemeler neticesinde yiiksek islem giicii, veri bilimi (data science) ve yapay zeka
alanlar1 da dahil olmak iizere sayisiz kiitliphanesiyle ¢alisma amacina uygun olacagi
degerlendirilen Python programlama dilinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bahsedilen kiitiiphanelerden, Django kiitiiphanesinden veri tabant ve Web arayiizii
islemleri, Pyplot ve Pandas kiitliphanelerinden referans enerji sisteminin
gorsellestirilmesinin saglandigi Sankey Diyagrami modiilii kodlamasinda istifade
edilmistir. EEOI modiilii ise Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii Deniz Cevre Kirliligi
Komitesi tarafindan yayimlanan rehber dokiimanlar ve bireysel kodlama ile
gelistirilmistir.

EEOI degeri hesaplatilirken, yazilimin gemiye ait makine ile bunlarin {iretici
tarafindan verilen yakit tiiketim verilerine sahip olmasina ve siiresi belirli bir
seyir/gorev igin tiiketilen yakit degerini hesaplama kabiliyeti olmasina ragmen,
malzeme yipranmasi, milkemmel calisma kosullarinin her zaman tam olarak
saglanamamas1 vb. sebeplerle seyir/gorev boyunca tiiketilen yakit miktarinin gemi
kayitlarindan alinarak girilmesinin daha saglikli sonug verecegi degerlendirilmistir.
Bu nedenle EEOI hesaplama modiiliinde bir seyir/gorev i¢in harcanan yakit miktari,
kat edilen mesafe ve taginan yiikiin kullanici tarafindan gercek gemi kayitlarindan
alinarak girilmesi istenmistir.

Denklem (6.1) ile yapilan hesaplamada, ihtiya¢ duyulan ve yakit tiiriine ait Cr

boyutsuz parametresi asagida oldugu sekilde IMO MEPC.1/Circ.684 dokiimanindan
alinan haliyle yazilima gomiilii olarak tanimlanmistir. Denklem (6.1)’de bulunan diger
parametrelerden, FC: Tiiketilen yakit miktar1, mkargo: Taginan Kargo Kiitlesi,

D: kat edilen mesafeyi belirtmektedir.

ZFCJ X CF_
H J
EEOl=Jd (6.1)
m x D
kargo

* Karbon Kiitlesi Oram1 Cevrim Katsayisi (Cy); dlgiilen yakit tiiketiminin kiitlesi ile yakit igerisindeki
karbon kiitlesinin oraninin gdsteren boyutsuz bir parametredir.
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Tablo 6.1: Yakiat Tipine Gore Cr Boyutsuz Parametresi Tablosu.

Yakit Cinsi Referans Tsergg:] (£COy) S:I(:t-Yakl 7
Dizel/Motorin ISO 8217 DMX-DMC arast 0,875 3,206000
Hafif Fueloil (LFO)  |ISO 8217 RMA-RMD arasi 0,86 3,151040
Agir Fueloil (HFO) ISO 8217 RME-RMK arast 0,85 3,114400]
Sivi Petrol Gazi (LPG) [Propan/Biitan 8:2;3 2:828888
S1vi Dogal Gaz (LNG) 0,75 2,750000

(IMO Guidelines for Voluntary Use of the Ship Energy Efficiency Operational Indicator, 2009’dan
uyarlanmustir.)

Gelistirilen aracin test edilmesi maksadiyla pazarda mevcut ve gemilerde kullanilan
baz1 sistem/cihazlar iretici internet sitelerinden alinan teknik veriler ile yazilim
aracinin veri tabaninda ilgili boliimlere (birincil enerji tasiyicilari, ¢evrim teknolojileri,
son kullanici teknolojileri vb.) kaydedilerek farazi bir ticari kargo gemisi (MV Hasan
Pasa) olusturulmustur. Miiteakiben gemi veri tabani modiiliinde temsili bir gemi
tanimlanmis ve tamimlanan gemiye daha oOnceden veri tabanina girisi yapilan
sistem/cihazlardan se¢im yapilarak eklenmistir. Bilgisayara hitap edecek sekilde gemi
veri tabaninda eklenen sistem/cihazlarin enerji alig-veris baglantilarinin yapilmasi ile
referans enerji sisteminin yazilim tarafindan taninmasi saglanmistir. Miiteakiben ilgili
sekmeden Sankey diyagrami modiili calistirildiginda, gemiye tanimlanan tiim
sistem/cihazlarin enerji bagmtilarinin yazilim tarafindan basarili bir sekilde
gorsellestirildigi goriilmiistiir. Tanimlanan sistem/cihaz sayisi artirildik¢a ortaya ¢ikan
diyagram karmasik gibi goriinse de diyagram interaktif sekilde tasarlandigindan imleg
ile lizerine gelinen baglanti aktif hale gegcmekte ve baglantiya iligkin temel bilgiler
(tool tip text) ekranda belirmektedir. Ayrica baglanti noktalarindan tutularak hareket
ettirildiginde yerleri belirli sinirlar ¢ercevesinde degistirilebilmektedir. Bu 6zellikler
gorselin daha rahat bir sekilde anlasilmasina olanak saglamaktadir.

Miiteakiben EEOI modiilii sekmesi tiklanarak, 3 adet sefere dair kat edilen mesafe,
taginan yiik, tiiketilen yakat tiiri ve miktar1 girilerek EEOI degerlerinin dogru sekilde

hesaplandig1 goriilmiistiir.
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MV HasanPasa

= coxm
Kic T'Su Devir Daim Tul
Sancak Yakit Tank A P SafEDinamosu Kic AC

Sancak Ana MKk

Iskele Yakit Tanki ic Trafo - Kamara isiticlari

Bas T Su Devir Daim Tul

Sekil 6.1: Farazi MV Hasan Pasa Gemisi Enerji Sisteminin Sankey Diyagram Ciktisi.
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MV HasanPasa Voyages
Voyage Name: Libya KKTC
Voyage Date: 2020-02-19
Cargo: 100
Distance: 900
Fuell: Diesel/Gas Oil v |
Fuell consumption:|411
Fuel1: Diesel/Gas Oil v
Fuel2 consumption:|0
Fuel1: Diesel/Gas Oil v
Fuel3 consumption:|0 ‘

Submit

. Cargo Fuell Fuel2 Fuel3
\Joyage Name |Date Distance(NM) Carried Fuell Consumed(MT) Fuel2 Consumed(MT) Fuel3 Consumed(MT) EEOI
Canakkale 2020-02-09 Diesel/Gas Diesel/Gas Diesel/Gas
Mersin 00-00:00+00:00 400 530 oil 120 oil 0 oil 0 0.0018147169811320754
A 2020-02-14 Diesel/Gas Diesel/Gas Diesel/Gas

Mersin Libya 00-00:00+00:00 400 1200 oil 615 oil 0 oil 0 0.0041076875

. 2020-02-19 Diesel/Gas Diesel/Gas Diesel/Gas
Libya KKTC 00-00:00+00-00 100 900 oil 411 oil 0 oil 0 0.014640733333333333

Sekil 6.2: Farazi MV Hasan Pasa Gemisi EEOI Hesaplama Modiilii Ornekleme Ciktisi.
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Sonug olarak gelistirilen yazilim araci vasitasiyla;

* Gemi referans enerji sisteminin veri tabani iizerinde olusturulabildigi,

* Olusturulan ancak gorsellik kazanmamis referans enerji sisteminin Sankey
diyagrami vasitasiyla gorsellestirmesi ve EEOI hesaplamasinin gerek miihendisler
gerekse gemi isletmecileri i¢in gemilerinin enerji verimliligi ve zararli gaz salimlari
konusunda yapacaklar1 ¢aligmalara katki saglayacagi,

* Gemi tizerindeki sistemlerde veya gemi ile icra edilen bir operasyondaki aksayan
noktalar1 gérmelerine olanak saglayacag,

* Acik kaynak kodun tercih edilmesi ve veri tabani olusturulurken gelecek
caligmalarda kullanilabilecek bir takim parametrelerin simdiden tanimlanmasi
sayesinde esnek ve gelistirilebilir 6zelligini koruyan aracin alanda calisan gelecek
arastirmacilarin da katkisiyla deniz tasimaciligi sektoriiniin tiim paydaslari tarafindan
istifade edilebilecek bir hale gelebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda yapilacak gelecek caligsmalar ile aracin;

* Simdiden veri tabaninda olusturulan cihaz verimleri, ¢alisma yiizdeleri vb. verilerin
gercekei sekilde tanimlanarak sisteme eklenmesi ile olusturulan referans enerji sistemi
tizerindeki kayiplar da dahil olmak {izere tiim enerji transferlerini detayl bir sekilde
analiz etme,

+ Zamana dayali (belirli bir periyot belirtilerek) enerji analizi yapma ve gelecek enerji
tiiketimine dair tahminlerde bulunma,

+ Simdiden kazandirilan birden fazla gemi tanimlama kabiliyetinden de istifade ile
farkli ya da ikiz gemilerin referans enerji sistemlerinin karsilastirilmasi,

+ Senaryoya dayali (Or. gemiye fotovoltaik panel eklenerek elektrik iiretimine
saglanacak katkinin analizi) analizler yapilabilmesi,

* EEOI degerleri tlizerinden yapilacak veri analizi ile, anomali tespiti ve anomaliye
sebep olan kusurun giderilmesi icin tavsiyeler (Orn. Benzer parametrelere sahip iki
seferden elde edilen EEOI degerleri arasinda fark olmasi durumunda, makina valf
ayar1 yapilmasi, liman periyotlarinda sahil gii¢ kaynaklarinin tercih edilmesi, diisiik
karbon oranli yakita gecilmesi vb.) liretilmesi,

* Boliim 5.3’te aciklanan sebeplerden dolay1 bu ¢alismaya dahil edilmese de tasarim
miithendislerinin istifadesine yonelik olarak EEDI hesaplatilmas1 gibi yetenekler
kazandirilabilecegi ve aracin arayiiziiniin Web {izerinde ¢alismasindan istifade ile
mevzuata iligkin faydali linkler ve bilgilerin olusturulacak ilave sayfalarda
paylasilarak  bu  calismanin  daha ileri bir asamaya  getirilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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