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GEMILERDE ENERJi VERIMLILIGININ iZLENMESI VE
RAPORLANMASI

OZET

Denizcilik sektori, her gecen yil igerisinde, diinyadaki ticaret hacminin genislemesi
ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, dnemli bir rol kazanmistir. Bu durum da, diinya
gemi filosunun artmasia yol agmaktadir. Artan gemi sayisiyla birlikte, gemilerin
toplam yakit tiiketim miktarlar1 artmakta ve buna bagli olarak dogaya salinan zehirli
gazlarin miktar1 da artmaktadir. Bu durum, denizcilik sirketlerini, gemilerindeki
yakit tiikketim miktarin1 azaltmaya ve enerji verimliligini arttirmaya iten bir sebeptir.
Ayrica gecen yillarda yakit fiyatlarinda goriilen artis da denizcilik sirketlerinin bir
dizi 6nlem almasima yol agmistir. Bu dnlemlerin alinmasinda en basta gelen kurum
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)’diir. IMO, gemilerin dizayn asamasindan
baslayarak tiim operasyonel ve bakim tutum verilerini de kapsayacak sekilde
mevzuatlar hazirlayarak enerji verimliligi ¢aligmalarinda etkili olmaktadir. Enerji
Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ve Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Planlamasi
(SEEMP) bu mevzuatlara 6rnek olarak gosterilebilir. Mevzuatlarin  dahilinde
gelistirilen enerji verimlilik ¢aligmalar1 yakit tiiketim miktarlarin1 azaltmaya fayda
saglamaktadir.

Enerji verimlilik ¢aligmalart incelendiginde; enerji verimliligini arttirmak ve yakit
tilketim miktarlarin1 azaltmak icin gemilerden veri toplanmasi ve analizinin biiyiik
onemi bulunmaktadir. Veri toplanmasi gemilerdeki giinliik raporlar veya siirekli
izleme yontemleri ile yapilabilmektedir. Veri analizi ise, bu toplanan verilerin, bir
takim anahtar performans gostergeleri kullanilarak anlamli hale getirilmesi ve
sonuglarinin yorumlanmas: anlamima gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda; enerji
verimliligi adina dogru anahtar performans gostergelerini secerek gemiden alinan
verilerin analizini yapmak, analizler sonucunda elde edilen yakit tiiketim ve CO;
salinim degerlerinin karsilastirmalarina gore sefer verimliliklerini incelemek ve sefer
verimlilikleri arasindaki farklarin nedenlerini inceleyerek gemi personeline ve
armatore sefer verimlilikleri hakkinda bilgilendirme yapmak amaclanmistir. Ayrica
veri toplama yontemleri hakkinda bilgiler verilerek karsilagtirmalar yapilmas,
yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar incelenmistir. Calisma dahilinde 6rnek bir
geminin gilinliik raporlar1 veri toplama yontemi olarak kullanilmistir. Alinan veriler
secilen anahtar performans gostergeleri ile analiz edilmis, analiz performans
gostergelerinin  dizayn sartlarindaki degerleri gemi dizayn Ozelliklerine gore
hesaplanmis ve ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmustir.

Yapilan tim bu g¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar ve yorumlar, 6rnek
geminin sahibi olan denizcilik sirketine ve benzer 6zelliklerde gemiye sahip olan
baska sirketlere, geminin seferlerindeki enerji verimlilik durumu hakkinda fikir
olusturmaktadir. Denizcilik sirketlerinin degerlendirmeleri ve gelistirmeleri ile
gemilerin enerji verimlilik performansinin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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MONITORING AND REPORTING OF ENERGY EFFICIENCY IN SHIPS

SUMMARY

Shipping has become important in every year with the expansion of trade volume in
the world and the advancement of technology. This leads to an increase in world ship
fleet. According to United Nations Conference on Trade and Development
(UNCTAD) the increase in the number of all ships in the world trade fleet appears to
be around 5,5% between 2000 and 2015. Because of this increase, the amount of
total ship fuel consumption is also increasing. It directly effects emission amounts of
toxic gases as CO,, NOyx, SOx and become an environmental threat. This is why
shipping companies try to reduce fuel consumption and increase energy efficiency on
their ships. Additionally, high fuel prices is also an economical factor to reduce fuel
consumption for shipping companies. On this way, Internation Maritime
Organization (IMO) is the most important advisor to shipping companies. In years,
IMO prepared different legislations for ship design, operation and management to
increase energy efficiency in ships.

International Maritime Organization (IMO) published MARPOL declaration in 1973
in order to be able to produce solutions to toxic gas emission problems. This
decleration has six additions and the last one, MARPOL ANNEX VI, has been
included in the literature as Prevention of Air Pollution from Ships in 2005. During
the following years new additions have been made to Annex VI. In 2009, Energy
Efficiency Operational Index (EEOI) was added to MARPOL ANNEX VI to monitor
CO, emissions from ships. In 2011, Energy Efficiency Design Index (EEDI) and
Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) were added to MARPOL Annex VI.
Also, The European Union issued a regulation under the name Monitoring, Reporting
and Verification (MRV) on July 1, 2015 to monitor CO, emissions. This regulation,
will be effective from 1 January 2018, is based on the fact that ships larger than 5000
GT will send their reports to the EU data center stations at least once a year, if they
visit an European Port in that year.

As a result of all these environmental and economic problems observed, it seems that
it is necessary to reduce CO, emissions and fuel consumption. For this reason, a lot
of methods have been developed and studies have been done in order to use energy
more efficiently in ships. After checking these energy efficiency studies, it is
discovered that all effective studies has been made with real ship data. The collection
of data has a great importance for the main idea of energy efficiency studies. Data
collection at the ships is an helpfull way to increase hull and propeller coordination,
to improve main and auxiliary machine performances, to create ideas for innovations
in ship design, to ensure long-term operational optimization and to improve
environmental impacts.

There are two basic methods for data collection. First method is known as noon
reports. Ship crew prepares noon reports day by day and these reports include data as
date, location, avarage speed, cargo mass, etc. These reports are mostly prepared at
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noon time, so they have named as noon report. Second method for data collection is
continious monitoring method. With this method, data is collected with electronical
devices such as; dgps, echo sounder, speed log etc. It is possible to collect data in a
second with these devices. The main objective in data collection is, learning fuel
consumption of vessel in her voyages. Than try to understand effects of other data on
fuel consumption. To understand these effects next part of energy efficiency studies
will be data analysis.

It can be said that during the ship's voyages, whether from noon reports or continious
monitoring from the devices, collected data are raw data and are only numbers. For
this reason, raw data is need to be analyzed with some key performance indicators. It
is possible to define key performance indicators basically as mathematical
expressions, numbers. Bazari has defined some indicators as Fuel Consumption
Index (FCI), Ship Energy Intensity (SEI), CO, Production Intensity (CO.l), Propeller
Energy Intensity (PEI). Also, after IMO prepared EEOI, it is used as an key
performance indicator too. These indicators are firstly calculated according to the
design values of the ship, and they become a comparison criterion. Afterwards, after
the ship has started its voyage, it can be compared with the originally determined
design values by making calculations for voyages.

In the light of all these information, the aim of this thesis is determined as; to analyze
ship data by choosing the right key performance indicators for energy efficiency, to
examine the efficiency of the voyage according to the comparison of fuel
consumption and CO, emission values obtained as a result of the analyzes and to
inform the ship crew and shipowner voyage efficiency by examining the reasons for
of voyage energy efficiency.

According to this aim, firstly, a real ship has been choosen for data collection. Noon
report data collection method is used for data collection. One year noon report data is
gathered from ship and 50 voyages are available in one year. 28 of these 50 voyages
are loaded and 22 of these voyages are ballast. After that, key performance indicators
for this energy efficiency study is determined as Fuel Consumption Index (FCI), CO,
Production Intensity (CO,l) and Energy Efficiency Operational Index (EEOI). To
calculate design value of indicators, ship design values are used such as; deadweight,
design speed, specific fuel oil consumption and power of main engine. Then, data
collected from noon reports, is analyzed for all these key performance indicators. For
FCI and CO»l, data are only analyzed for loaded voyages and compared with design
indicator values. It is shown that 18 of loaded voyages indicator value were below
design value and these voyages were energy efficient. For EEOI, data are analyezd
for both loaded and ballast voyages. In EEOI calculations, effecfts of ballast voyages
are also analyzed. Seperately all loaded voyages indicator values are compared with
design value. It is, again, shown that 18 of loaded voyages indicator value were
below design value. This situation shows that all these indicators results are same
and consistent.

After comparing the voyage indicator values with each other and design value, it can
be said that, some voayages are energy efficient, however some voyages are not. The
reasons for this situation is amount of fuel consumption, amount of cargo loaded,
distance travelled in voyage, average ship speed and weather. To understand the
main reason for energy efficiency, voyages are compared with each other using these
different data and results.
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Finally, after all these works, some final reasons has discovered for energy
efficiency. For example, in same voyage route and cargo, there are two different
indicator values available. In one voyage, indicator value of voyage is better than
design value, however other voyage is not. After checking these two voyages, it is
shown that, fuel consumption amount of efficient voyage is less than other one. In
these two voyages avarage ship speed, amount of carried cargo and travelled distance
is nearly same. However, weather effects are different. In energy efficient voyage,
effect of weather is less than other voyage so, needed power to reach same ship
speed is also less. With these information, it can be prooved that weather has a direct
effect on fuel consumption and energy efficiency.

In another example, transport work is compared in different voyages. Ship has
travelled close distance in seperate voyages. Fuel consumption per mile is also close
in these two different voyages. However, carried cargo amount of first voyage is
nearly twice of other one. After calculations, it is shown that, indicator value of less
cargo voyage is twice of other voyage. With these information, it can be prooved that
transport work has a direct effect on fuel consumption and energy efficiency.

As a final stand, these result and comments will be an opinion for shipping
companies about energy efficiency. Different solution will be disscussed to increase
energy efficiency on voyages. With continious monitoring devices it is possible to
increase the amount of data and detailize this thesis in future.
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1. GIRIS

1.1 Gemilerde Enerji Verimliliginin Gerekliligi

Giliniimiizde diinya ticaret hacminde yasanan artislar, gelisen teknolojik faaliyetler ve
iiretilen ¢ok cesitli iirlinlerin bir yerden bir yere tasinmasi gerekliligi, tasimaciligi
tiim diinyada ¢ok Oonemli bir noktaya yerlestirmistir. Karayolu, havayolu, demiryolu
ve denizyolu tagimaciliklarinin timii diisiiniildiigiinde deniz tasimaciliginin daha
diisiik maliyetli ve daha yiiksek hacimli olusu tiim diinyada deniz tasimaciligin1 6n
plana cikarmistir. Deniz tagimaciliginin tiim diinyadaki tasimaciliga orani %90

seviyelerindedir (Hoffmann, 2010).

Bu durum, her gecen yil, hem toplam tasinan {iriin tonajinin; hem de deniz ticaret
filosundaki toplam gemi sayisinin artmasina neden olmustur. 1970 yilinda tasinan
toplam {iriin miktarinin 2605 milyon ton oldugu goriiliirken bu miktar 2015 yilinda
10047 milyon ton kadardir (UNCTAD, 2016). Ayrica diinya ticaret filosundaki tiim
gemi sayisindaki artisin 2000 ile 2015 yillart arasinda yaklasik %5,5 dolaylarinda
oldugu goriilmektedir (UNCTAD, 2016).

Gemi sayisindaki artig ve yasanan teknolojik gelismelerin her ne kadar tagimacilik ve
ticaret adma olumlu gelismeler oldugu disiiniilse de olumsuz yanlar1t da
bulunmaktadir. Bu olumsuzluklari; artan CO; salinimlarindan kaynaklanan iklim
problemleri, artan yakit fiyatlarn ve yakit tiiketiminden kaynakli ekonomik

problemler olarak siralayabiliriz (Johnson, 2013).

1999 yilinin verilerine gore, Atlantik’in kuzeydogusu, Kuzey Denizi ve Baltik
Denizi’nin toplaminda yapilan uluslararasi denizcilik faaliyetleri nedeniyle salinan
toplam SO, miktar1 1,6 milyon ton ve NO; miktar1 2,3 milyon ton olarak kayit
edilmistir (Kageson, 1999).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) niin verilerine gére 2007—2012 yillar1 arasinda
tiim diinyadaki ortalama CO; salinim miktart 33273 milyon ton kadardir ve gegen 6
yil igersinde saliim miktarin yilbasina %3,0 kadar arttig1 goriilmektedir. Yine bu

tarihler arasinda toplam salinimin %2,6’s1 uluslararast denizcilik faaliyetleri kaynakli



olmaktadir. Bu da yilda ortalama 846 milyon ton civarma gelmektedir (IMO, 2014).
2012 yilinin verilerine gore 796 milyon ton civarinda olan, uluslarart denizcilik
faaliyetleri sebebiyle olusan CO; salinim miktarmin, 2050 yilina kadar, olusturulan
farkli senaryolara gore, %50 ila %250 oranlarinda artmasi 6ngoriilmektedir (Sekil

1.1).
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Sekil 1.1 : 2012-2050 yillar1 arasina beklenen gemilerden kaynakli CO, emisyon
artig senaryolar1 (IMO, 2014).

Ornegin 1 numaral senaryo, diinyadaki toplam CO, emisyon miktarinin yilda %3,0
artigla 2050 yilina kadar devam etmesi ve uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden
kaynakli CO; salinim miktarinin toplam CO; salinim miktarina oran1 %2,6 civarinda
seyretmesi Ongoriilerek hazirlanmistir. Yillik toplam CO; emisyon miktarindaki
artisin  %2,0 seviyesine ¢ekilebilmesi ve uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden
kaynakli CO; salinim miktariin toplam CO; salinim miktarina oran1 %2,6 civarinda
seyretmesi durumu senaryo 2, yillik toplam CO, emisyon miktarindaki artisin %1,0
seviyesine cekilebilmesi ve uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden kaynakli CO;
salinim miktarinin toplam CO; salinim miktarina oram1 %2,6 civarinda seyretmesi
durumu senaryo 3, yillik toplam CO; emisyon miktarindaki artisin %2,0 seviyesine
ve uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden kaynakli CO; salimim miktarinin toplam
CO; salimim miktarina oraninin da yine %2,0 seviyesine ¢ekilebilmesi durumu
senaryo 4 olarak hazirlanmistir. Bu 6rnek senaryolar CO; salinim miktarindaki

artisin azaltilmaya ¢alisilmasi hakkinda bir tavsiye niteliginde oldugu sdylenebilir.



Yasanmakta olan bu problemlere ¢6ziim iiretebilmek adina Uluslararast Denizcilik
Orgiitii (IMO) 1973 yilinda MARPOL isimli bildiriyi yaymlamistir. Giiniimiizde alt:
ekten olusan MARPOL’iin CO; salinimlarini da i¢ine alan kismi MARPOL EK VI
Gemi Baca Gazlarindan Kirlenmenin Onlenmesi Icin Kurallar olarak literatiirde
yerini almistir (IMO, 2005). Devam eden yillar igerisinde EK VI’ya yeni eklemeler
de yapilmistir. 2009 senesinde gemilerden kaynakli CO, salinimlarini denetlemek
admma Enerji Verimliligi Operasyonel Indeksi (EEOI) MARPOL EK VI'ya
eklenmistir (IMO, 2009). Bu tarihten sonra EEOI’'nin operasyonel enerji
verimliligine etkileri yapilan ¢aligmalarla incelenmistir (Acomi ve Acomi, 2014).
2011 yilinda da Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ve Enerji Verimliligi
Yonetim Planlamasi (SEEMP) MARPOL EK VTI’ya eklenmistir (IMO, 2011).

Avrupa Birligi de CO; emisyonlarini denetlemek adina 1 Temmuz 2015 tarihinde
Izleme, Raporlama ve Dogrulama (MRV) ad1 altinda bir ydnetmelik yaymlamistir
(The European Parliament and the Council of the European Union, 2015). Bu
yonetmelik 5000 GT den biiyiik gemilerin yilda en az bir kez bir Avrupa Limani’na
ugramasi durumunda AB veri merkezi istasyonlarna raporlamalarini géndermeleri
ve dogrulattirmalart tizerine kurulmustur ve 1 Ocak 2018 tarihinden itibaren
yiirtirliige girecektir. IMO’nun da bu konuda ¢alismalar yaptig1 bilinmektedir ve kisa

stire igerisinde bir MRV yonetmeligi yayinlamasi beklenmektedir.

GoOzlenen tim bu iklimsel ve ekonomik sorunlarin bir sonucu olarak CO,
salinimlarin1 azaltmanin ve yakit tiiketimini diistirmenin bir gereklilik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle de gemilerde enerjinin daha verimli kullanilmasi adina
bir¢cok yontem gelistirilmis ve calismalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda goze
carpan en dnemli 6zellik gemilerde enerji verimliliginin dort ana baglikta incelenmis
olmasidir. Bu bashklar gemi tasarim uygulamalari, sevk ve pervane sistemleri,
makine sistemleri ve gemi bakim-tutum ve operasyonlart olarak siralanmigtir

(Wartsila, 2009; Talay ve dig., 2013; ABS, 2014).

Bahse konu bagliklarin igerisinde Onerilen enerji verimliligi yontemleri, yapilan
caligmalarda, farkli gemiler ve filolar lizerinde uygulanarak, en iyi enerji verimliligi
diizeylerine ulasilmaya g¢alisilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi, Armstrong (2013),
Teekay Shipping firmasinin Aframax tankerleri iizerinde yapilmistir. Geminin
govde, pervane, ana ve yardimci makineleri lizerinde optimizasyonlar yapilmis;

ayrica rota ve hava kosullar1 da incelenmistir. Tiim bu gozlemler ve calismalar



1s5181inda, enerji verimliliginde go6zlenen artigin, hem yakit tasarrufu nedeniyle
ekonomik, hem de CO; saliniminin azalmasi sebebiyle iklimsel olarak faydalari
vurgulanmistir. Benzer bir ¢alisma, Erat (2014), Tiirkiye’de Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi biinyesinde de ger¢ek gemi verileri kullanilarak yapilmustir.
Calismada gemilerden alinan giinliik raporlar kullanilmistir. Bu raporlardaki veriler
ile gemilerin sabit bir rota iizerindeki seferlerinde; gemi genel performansinin, tekne
ve pervane optimizasyonunun, hava kosullarinin ve hiz optimizasyonun enerji

verimliligine etkileri incelenmistir.

Yapilan genel ¢aligmalarin disinda enerji verimliliginin arttirilma ¢aligmalart belirli
konular iizerinde de ilerlemektedir. Ornegin; ana makine sistemlerinin verimliliginin
arttirilmast adina yapilan bir ¢alismada, Mellin ve Andler (2013), Maersk Kithira
gemisinin MAN marka ana makinesi optimizasyonunu incelemistir. Makinenin
calisma verileri okunup, analiz edilmis ve yapilan optimizasyon ile yakit tiikketiminin
azaltildigi ve enerji verimliligi saglandigi saptanmistir. Yine benzer bir konuda
yapilan bir ¢calismada, M/V Ince Bolu gemisinin ana makinesi iizerinde performans
degerlendirmesi ve matematik modellemesi yapilmis ve enerji verimliliginde ana

makinenin etkisi incelenmistir (Kokkiiliink ve dig., 2016).

Enerji verimliligi ¢aligmalarinin en Onemli baslangi¢c noktasi incelenecek ve
gelistirilecek sistemlerin ¢alisma verilerinin toplanmasidir. Bu verilerin gemi
tizerindeki farkli bolgelerden ilgili cihazlar yardimiyla hem otomatik hem de
personelin giinliik tuttugu raporlar yardimiyla edinilmesi gerekmektedir. Ornegin
“speed log”, “echo sounder”, “rpmé&torque meter” gibi cihazlar yardimiyla alinan
veriler enerji verimliligi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Hansen ve dig., 2012;
Baldi, 2016). Edinilen bu verilerin belirsizlik analizlerinin de yapilmasi

gerekmektedir. Bu analizler, verilerin en saglikli ve optimize sekilde kullanilmasini

ve en dogru sonuca ulasilmasini saglayacaktir (Aldous, 2015).

Tim bu arastirmalarda karsilasilan ortak sonug ise, gemilerde kullanilan gerek
makine gerekse operasyonel tiim sistemlerin minimum yakit tiiketimi ve maksimum

enerji verimliligi saglanacak sekilde modellenmesi ve optimize edilmesi olarak ifade
edilebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimiin amac1; 6ncelikli olarak, enerji verimliligi hakkinda yapilan ¢aligmalarin,
veri toplanmasinin ve analizinin enerji verimliligi c¢alismalarindaki Gnemini
incelemektir. Yapilan bu incelemeler ve arastirmalar vasitasi ile literatiirdeki en
giincel caligmalar gozlemlenecek, ayrintili olarak incelenerek analiz edilecek ve konu

ile ilgili bosluklar kesfedilmeye ¢aligilacaktir.

2.1 Enerji Verimliligi Hakkinda Yapilan Calismalar

Gemilerde enerji verimliligini arttirmak ve yakit tiiketimini azaltmak adina gesitli
calismalar gegmisten giinlimiize kadar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.
Denizcilik alaninda enerji verimliliginin arttirllmast ve buna bagli olarak yakit
tilketimi ve CO, salinimlarinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarin, IMO tarafindan
belirlenen kurallar ¢ercevesinde yiiriitiildiigli agik¢a goriilmektedir. IMO’nun enerji
verimliligi kurallari, gemilerin dizayn ve insa asamasindan baslayip tiim sefer ve
bakim-tutum operasyonlarini géz oniinde bulundurur. Bu nedenle enerji verimliligini
arttirmay1 amaglayan ¢alismalarin; dizayn, sevk, makine, operasyon ve bakim-tutum
gibi maddelere ayrilarak incelendigi sdylenebilir. Wartsila (2009) ve ABS (2014)
gibi kurumlarin yaptiklart enerji verimliligi calismalarinda yakit tliketimini
azaltmaya yarayacagi tahmin edilen gelistirmelerden bahsedilmis ve enerji
verimliligini arttiracagi diisliniilen bir dizi yontemin tahmini olarak paylar1 yiizde

olarak verilmeye calisilmistir.

Gemilerde enerji verimliliginin baslangi¢ noktasi geminin dizayn ve insa asamasi
oldugu soylenebilir. IMO’nun da bu duruma; 2011 yilinda, MARPOL EK VT’ya,
EEDI yonetmeligini ekleyerek degindigi goriilmektedir. Dizayn konusunda yapilan
enerji verimliligi ¢caligmalar1 IMO’nun belirledigi kurallar ve formiiller g6z 6niinde
bulundurularak geminin dizaynin1 optimum sekilde yapabilmek iizerine
kurulmaktadir. Yapilan bir c¢aligmada, Hasan (2011), acik¢a goriilmektedir ki
IMO’nun farkli gemi tipleri i¢in belirledigi EEDI sinirlar1 enerji verimliliginin en

yiiksek seviyede olmasini amaglamaktadir. Dokme yiik, konteyner ve tanker gibi



gemi tipleri i¢in optimum dizaynin saglanmasi amaciyla yapilan ¢aligmada geminin
hizi, su hattt boyu, genisligi, drafti, boy-genislik orani, genislik-draft orani ve
prizmatik katsayisi goz oniinde bulundurularak EEDI hesaplar1 yapilmistir. Ortaya
cikan sonuca gore EEDI ile yapilacak optimum dizaynin enerjiyi daha verimli
kullanmay1 ve yakit tasarrufu elde etmeyi saglayacagi goriilmiistiir. Bunun diginda
gemi tasarimlart yapilirken miimkiin olabildigince hafif materyaller kullanmanin
geminin direncinde yapacagi azalma ile diisiik yakit tiiketimi saglayarak enerji

verimliligi saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Geminin ki¢ tasarim optimizasyonunun iyi yapilmasi; gemi ki¢ tarafina sert
dalgalarin etkisinin azaltilmasi, pervane igine akisin gelistirilmesi ve girdap
etkilerinin Onlenmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Ek olarak gemi dizayninda “air
lubrication” olarak adlandirilan yeni teknolojilerin de enerji verimliligini arttirmak
adia kullanilabildigi goriilmektedir. Gemi tekne yiizeyinin hava kabarciklar ile
yaglanmas1 lizerine tasarlanmis olan bu sistem deniz suyu ile gemi govdesi
arasindaki direnci azaltarak, tahrik i¢in gerekli gii¢ ihtiyacinin azalmasini saglar.
Daha az gii¢ ile ayni itkinin yapilmasi yakit tiikketiminin de azalmasi anlamina
geldiginden enerji verimliligi i¢in 6nemli bir nokta olarak dikkat ¢ekmektedir

(Kawabuchi ve dig., 2011).

Ayrica bir geminin dizayninin yaninda dogru makine sistemleri ve dogru sevk
sistemlerinin se¢ilmesi de enerji verimliligi agisindan 6nemlidir. Bu konularda sistem
tireticisi firmalarin yaptiklar1 calismalarda farkli tip ve tonajlardaki gemiler i¢in en
1yl makine giicii, silindir sayis1 ve devri ile birlikte kullanilabilecek pervane sayisi,

kanat sayist ve devri i¢in Oneriler de yapilmaktadir (MAN Diesel & Turbo, 2013).

Geminin sevk sistemleri i¢in se¢im yapilirken geminin tipi ve ¢alisacag bolgenin de
O6nemi biiyliktiir. Duruma gore ters doniislii ¢ift pervane sisteminin tahrik sistemi
olarak gemilerde kullanilmas1 enerji verimliligi agisindan gelistirmeler saglayabilir.
Oyle ki tahrik i¢in gerekli gii¢ ihtiyacinin %10-15 dolaylarinda azalmas: giindeme
gelebilmektedir (Talay ve dig., 2013). Ozellikle yiiksek manevra gerektiren alanlarda
calisan; 0rnegin deniz otobiisii gibi deniz tasitlarinda, azimut pervane sistemlerinin
kullanilmast da enerji verimliligi arttirma calismalar1 i¢in Onemlidir. Pervane
kanatlarinin gelistirilmesi ve pervane verimlilik 6l¢limlerinin yapilmasi da sevk

sistemleri acisindan enerji verimlilik yontemleri olarak incelenebilir.



Gemilerdeki makine sistemleri ve enerji verimlilik yontemleri incelendiginde; ilk 6ne
c¢ikan nokta makinelerin c¢alistirilabilmesi i¢in gerekli yakitlardir. Gemilerde
kullanilan yakitlarin iyilestirilmesi ve g¢evreci bir hal alabilmesi i¢in g¢alismalar
yiriitiilmektedir. Ayrica gemilerde son zamanlarda riizgar ve gilines enerji sistemleri
ile sevk saglayabilecek hibrit gili¢ sistem denemelerinin yapilmakta oldugu ifade

edilebilir (Adnanes, 2016).

Makine teknolojisinin gelismesi ile birlikte gelistirilen yeni sistemler ve uygulamalar
enerji verimliligi caligmalarinda 6nde gelmektedir. Bu tarz uygulamalardan biri atik
1sidan enerji geri kazanim sistemleridir. Bu sistemlerde dizel makinelerden atilan
egzoz gazlart kullanilarak elektrik enerjisi iretilmesi amaglanmaktadir. Ayrica
gemideki motorlara da ekstra gii¢ liretimi saglanmaktadir. Bu sekilde normalde atik
olarak salinacak olan 1s1 enerjisi geri kazanilarak enerji verimliligi saglanmis olur
(MAN Diesel & Turbo, 2014; Nielsen ve dig., 2014). Makine teknolojisi sayesinde
kullanilan bir diger uygulama ise ortak hat uygulamasidir. Ortak hat uygulamasinda
da ama¢ yanma sirasinda yakit tiiketiminin azaltilarak CO, ve SO, emisyonlarinin

azaltmaktir.

Gemilerde enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in onem verilmesi gereken bir diger
nokta ise geminin operasyonel planlamasidir. Bu operasyonel planlamanin igerigine
genis bir pencereden bakilacak olunursa; geminin seferdeki ortalama hizi, geminin
rotasi, rota lizerinde karsilasilan hava kosullari, gemi pervane ve govde temizligi, oto
pilot kullanimi, ana makine ve yardimci makinelerin optimizasyonu gibi bilesenlerle
karsilasilabilmektedir (Armstrong ve Banks, 2015). Bu bilesenler incelendiginde
tamaminin enerji verimliliginin gelistirilmesi i¢in kullanilabilen yontemler olduklari
goriilmektedir. Denizcilik sirketleri hava ve denizin durumuna gore rota
belirlenmesini bazi programlar yardimiyla desteklemektedir. Yine pervane ve gévde
temizligine dikkat edilmektedir. Pervane ve gévde temizliginin belirli periyotlarla
yapilmasi yakit tiikketiminin gemilerde %3 ila %5 oraninda azalttig1 gézlenmektedir
(Wartsila, 2009). Bunun yani sira hiz optimizasyonu da giliniimiizde enerji verimliligi
caligmalar1 agisindan 6nem kazanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, belirlenen liman
varig slirlerinde yapilacak diizenlemeler ile optimum ortalama hizlarda seyir, giic
ithtiyacim1 ve yakit tiiketimini azaltmaya fayda saglamaktadir. Buna gore; ortalama

hizda yasanacak %10 civarindaki bir azalma, giic ihtiycinda %27’lik bir disis



yaratacak ve CO; salinim miktarlar1 da %19 civarinda azalmig olacaktir (Zanne ve
dig., 2013).

Bu konuda en iyi verimlilik sonuglarina ulasmak ve ¢ikarimlar yapabilmek adina
caligmalarda en sik karsilasilan noktanin, ger¢ek gemiler iizerinde yapilan ¢alismalar
oldugu sdylenebilir. Incelenen birgok calismada ya farkli tiplerdeki birkac farkli
gemi iizerinde ya da ayni tip gemilerin olusturdugu biiyilik bir filo iizerinde enerji
verimliligi calismalart yapilmistir. Geminin operasyonel yonetiminin enerji
verimliligine etkilerinin incelendigi c¢alismalarda, bahse konu bilesenlerin,
verimlilige ve dolayisiyla yakat tiiketimine etkilerinin nasil oldugu goriilebilmektedir.
IMO’nun operasyonel verimlilik ve yonetim planlamasi ile ilgili ¢ikarmis oldugu
EEOI ve SEEMP mevzuatlari da bu tip ¢alismalarda kullanilmig ve yol gosterici
olmustur. Ornegin; ayn1 geminin, aym rotada, ayni yiik ile sahip oldugu EEOI
degerinin sefer planlamasinda yapilan optimizasyon ile %18-20 oranlarinda
azaltilabilecegi ve bdylece yakit tiiketiminde ciddi azalma saglanabilecegi ifade
edilmistir (Acomi ve Acomi, 2014). Bu ¢alismalardan bir baskasinda, Armstrong
(2013), 50 aframax tankerden olusan bir filoda, 5 yili askin siire igerisinde, toplam
yakit tiikketiminin nasil azaltildigt uygulanan yontemler ile anlatilmistir. Bu

yontemlerin tamamu yillarca yapilan izlemeler ve toplanan verilere dayanmaktadir.

Tiim bu enerji verimliligi yontemlerinin gemiler {izerinde uygulanmasinin gerekliligi
enerji verimliligi izleme, analiz ve raporlama caligmalarinin yapilmasindan sonra
ortaya cikabilmektedir. Bu yontemlerden hangilerinin hangi gemilerde veya filolarda
uygulanacagina karar verebilmek i¢in gemilerden konum, hiz, riizgar ve deniz
durumu, yakit tiiketimi, devir gibi verilerin izlenmesi ve analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

2.2 Veri Toplanmasinin Enerji Verimliligindeki Onemi

Bir onceki boliimde ifade edildigi iizere; gercek gemi verileri dikkate alinarak
yapilan enerji verimliligi calismalarinin sayisi oldukga fazladir. Bu ¢alismalarin ortak
noktasi ise; gemilerden elde edilen veriler kullanarak, bu verileri yakit tiiketimi ve
enerji verimliligi ile iligskilendirmeleridir. Konu verilerin elde edilmesi i¢in kullanilan
iki genel yontem vardir. Bunlarin birincisi gemilerde personelin tuttugu giinliik

raporlarken, digeri ise otomatik olarak istenen siire aralifinda veri toplayabilen



strekli izleme sistemleridir. Elde edilen bu verilerin enerji verimliligi

calismalarindaki yeri oldukg¢a 6nemlidir (Ando, 2011).

Enerji verimliliginin gemi sefer yonetimi ile iligkisini incelemek amaciyla yapilan bir
calismada, Besik¢i (2015), alt1 farkli gemiden edinilen giinliik raporlardaki verilerin
bir paket program yardimiyla analizi yapildiktan sonra yakit tiiketiminin ayri ayri
ortalama gemi hizi, gemi drafti, gemi trimi, hava kosullar1 ve geminin rpm degeri ile
olan iligkileri incelenmistir. Ortaya ¢ikan bu degerler olusturulan modelleme sistemi
ile ayiklanmis ve bu etmenlerin enerji verimliligine etki miktarlar1 ifade edilmistir.
Calisma kapsaminda gemi sahibi ve personelinin alabilecegi dnlemleri belirtmek ve

bir karar destek sistemi olusturmak amaglanmaistir.

Bir baska benzer ¢alismada ayni sirketin sahip oldugu 4 farkli gemiden alinan 1 yillik
giinliik raporlar vasitasi ile elde edilen veriler yardimiyla, bu gemilerin operasyonel
enerji verimliliginin analizi yapilmistir. Caligmada anahtar performans gostergeleri
olarak EEOI ve deniz mili basma yakit tiikketimi kullanilmistir. Gemilerin tekne ve
pervane temizligi, gemilerin ortalama hizlari, hava ve deniz sartlar1 gibi ¢evresel
kosullar sabit bir rotada ve aym yiik ile 1 yil boyunca izlenmistir. Olusturulan
formiiller ve korelasyon degerleri ile bu verilerin analizleri yapilmig ve gemi EEOI
degerleri ve toplam yakit tiiketimi ile iliskilendirilmigtir. Sonug¢ olarak izlenen
degerlerin hem gemilerin ayr1 ayr1 EEOI degerlerinde hem de yakit tiiketimlerinde
olusabilecek azalmalar ylizdesel olarak belirlenmistir. Ayrica bu azalmalarin
armatore saglayabilecegi yillik kar miktarlar1 da yaklasik olarak hesaplanmistir (Erat,
2014).

Gemilerde veri toplamak icin kullanilan ve icerisinde speed log, echo sounder, torque
meter gibi otomatik Ol¢iim cihazlar ile toplanan verilerin analizini yapabilen bir¢ok
paket program bulunmaktadir. Yapilan kapsamli ¢aligmalarda giinliik raporlar yerine
bu sistemlerden de yararlanilmaktadir. Alinan bu verilerin istege gore dakikada hatta
saniyede bir okunacak seklide ayarlanmasi da miimkiindiir. Bu komple sistemlerin
verinin modellemesini ve analizini yaptiktan sonra anahtar performans gostergelerine
gore ortaya ¢ikardigr sonuglarin gercekeiliginin oldukga yiiksek oldugu ifade
edilmektedir (Hasselaar, 2010). Ayrica bu sistemlerin her gemi tiiriine rahatlikla
kurulabilecegi de belirtilmistir. Yine de gilinlik raporlardan da gercekligi yiiksek
sonuglar alinabiliyorken bu maliyeti yiiksek sistemlerin kullanilabilirligi tartigmaya

agiktir.



2.3 Teorik Modelleme ve Veri Analizi Orneklemeleri

Gemilerin seferleri sirasinda, ister giinlik raporlardan ister otomatik olarak
cihazlardan, elde edilen bu verilerin ham veriler oldugu ve sadece sayilardan ibaret
olduklar1 séylenebilir. Bu nedenle bu verilerin, enerji verimliligi adina anlam ifade
edebilmesi i¢in, farkli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller yardimiyla
bazi paket programlar ve sistemlerde islenen verilerin analizleri yapilmaktadir.
Analizi yapilan veriler enerji verimliligi ve yakit tiiketimi adina yorumlanabilir hale

getirilmektedir.

Bahse konu modellemelerden bir tanesinin yapay sinir aglart modeli oldugu yapilan
arastirmalar sonucu goriilmistir. Gemi giinliikk raporlarindan elde edilen veriler
yardimiyla, yapay sinir aglar1 modeli ile gemi seferine ait c¢esitli operasyonel
kosullarda, geminin yakit tiiketimi modellenmistir (Besik¢i, 2015). Ayrica
raporlardan aliman ve modellenen bu veriler “Statistical Package For Social
Sciences” paket programu ile istatistiki olarak analiz edilmis ve bu veriler ile yakit

titketimi arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.

Incelenen bir bagka tezde, Aldous (2015), gemideki otomatik veri alma cihazlar
yardimiyla toplanan hiz, draft, trim, hava kosullar1 gibi operasyonel veriler; ana
makine, yardimci makineler, kazan gibi sistemlerden alinan veriler; ve dizayn
verilerinin tamami kullanilarak yapilan enerji verimliligi c¢aligmasinda teorik ve
istatistiksel olmak iizere iki model kullanildig1 goriilmiistiir. Her iki modelde de ayni
veriler kullanilmigtir ve modeller karsilastirilmistir. Teorik modelde dizayn verileri
on planda tutularak bu veriler operasyonel ve c¢evresel faktorler ile
iligkilendirilmistir. Fakat sinirlar1 ve sonuglar1 itibariyle daha ylizeyseldir.
[statistiksel model ise tiim verilerin kendi iglerindeki degisken kombinasyonlarmna
gore olusturulmustur. Enerji verimliligi adina yapilan analiz sonrasinda istatistiksel
model teorik modele gore daha iyi sonuglar verse de zayif kaldigi noktalar da
olmustur. Bunun tizerine ¢ogunlukla istatistiksel modelden faydalanarak hybrid
model adinda ii¢lincii bir modelleme teknigi gelistirilmistir. Yapilan belirsizlik
analizleri ve simiilasyonlardan sonra hybrid modelin ayr1 ayr1 iic model arasinda en

1yl sonuglar1 verdigi gérilmiistiir.

Bazi modellemeler, sistemler iizerinde de yapilabilmektedir. Ornegin pervane ve ana

makinenin uyumunun yakit tiiketimine etkisi paket programlar yardimiyla
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modellenerek incelenebilmektedir. Yine sik olarak kullanilan enerji verimliligi
arttirma  yontemlerinden biri olan “waste heat recovery” sistemlerinin de
optimizasyonu ve modellemesi bu tarz programlar ile yapilabilmektedir (Baldi,
2016).

Enerji verimliligi ¢calismalarinda kullanilan bir bagska modelleme yontemi de Bond-
Graph yontemidir. 1960 senesinde H. Panyter tarafindan gelistirilmistir. Model
grafiksel bir dil yapisinda sahip olup farkli verilerin kombinasyonlarina ve
aralarindaki iliskilere gore analiz yapmaya uygundur (Rokseth, 2014). Gemilerdeki
enerji verimliligi caligmalarinda ise bond graph modelini kullanarak veri analizi
yapabilen GES(General Energy System) paket programindan yararlanilabilmektedir.
Otomatik Ol¢iim cihazlarindan alinan hiz, devir, deniz ve hava kosul verileri, draft
gibi tiim veriler GES programi igerisinde toplanarak geminin performans analizi
cikarilabilir. M/V Clementine Maersk gemisi ile yapilan bir ¢alismada bu programin
kullanim Orneklemesi goriilmektedir. Tiim bu veriler ile c¢ikarilan performans
analizleri sonucunda da geminin gbvde ve pervane temizligi ile hiz
optimizasyonunun enerji verimliligindeki etkileri ifade edilmistir (Hansen ve dig.,

2012).

Bagka bir ¢aligmada, Marty (2013), Modellica programinin yazilim dilini kullanarak
Seecat adinda bir enerji verimlilik modeli olusturmustir. Belirlenen rotalarda
program seferi simiile ederek optimum yakit tiiketimi ve CO, salinim miktarlarini
hesaplamistir. Bu modele gore gercek yolcu gemilerinden alinan gemi hizi, yakat tipi,
konum, hava ve deniz durumu gibi veriler yardimiyla seferde tiiketilen toplam yakit
miktar1 ve CO; salimm miktar1 hesaplanmistir. Simule edilen optimum deger ile
gercek degerler karsilastirilarak oransal olarak verimlilik hesaplanmis ve verimlilige

olan etkiler yorumlanmustir.

Kurulan tiim bu modellerin ortak amaci enerji verimlilik analizlerini yapabilmek ve
yakat tiiketim miktarlarinin seferlere gore artis veya azalisinin altinda yatan sebepleri
anlayabilmekteir. Hangi model veya analiz teknigi kullanilirsa kullanilsin gemi hizi,
makine devri, deniz ve riizgar durumu, trim, draft, tasinan yiik miktar1 gibi veriler
yakit tiiketim miktarlarini ve dolayisiyla enerji verimliligini dogrudan etkilyen veriler

olarak ifade edilmektedir (Besik¢i ve dig., 2016).
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2.4 Anahtar Performans Gostergelerinin Veri Analizindeki Onemi

Anahtar performans gostergeleri gemilerde enerji verimliliginin anlagilmas1 ve
yorumlanabilmesi igin kilit rol oynamaktadir. Hem giinliik raporlar ile hem de siirekli
izleme sistemleri ile toplanan ham verilerin kendi baslarina enerji verimliligi
hakkinda bilgi vermesinin olanakli olmadigi ve bu verilerin farkli modellerle
analizinin yapilmas: gerektigi bilgisi daha onceki boliimlerde izah edilmisti. Iste bu
analiz sirasinda kullanilan, bir takim matematiksel degerler olarak karsimiza ¢ikan ve
karsilastirma ve karar mekanizmasi olarak kullanilan degerlerin tamamini1 anahtar

performans gostergeleri olarak adlandirabiliriz.

Anahtar performans gostergelerini temelde birer matematiksel ifade, say1 olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu gostergeler oncelikle geminin dizayn degerlerine gore
hesaplanarak bir karsilastirma kriteri haline getirilir. Sonrasinda ise gemi sefere
bagladiktan sonra, ister seferlik, ister belirli periyotlar arasinda, hesaplamalar
yapilarak ilk belirlenen dizayn degerleri ile karsilastirmlar yapilir ve sonuglar

c¢ikarilabilir.

Enerji verimliligi ¢aligsmalarinda kullanilan bazi anahtar performans gostergelerini
Yakit Tiiketim Indeksi (FCI), Gemi Enerji Tiiketim Yogunlugu (SEI), Karbondioksit
Uretim Yogunlugu (CO,l), Pervane Enerji Tiiketim Yogunlugu (PEI) gibi siralamak
miimkiindiir. Gemilerden alinan verilerin analizi, bu gdstergelerin formiillerine gore
yapilan hesaplamalar ile ortaya ¢ikan sonuglar yardimiyla yapilmaktadir (Bazari,
2007). Ayrica IMO, EEOI mevzuatini yiiriirliige koyduktan sonra, EEOI hesab1 da
bir anahtar performans gostergesi olarak kabul edilmis ve kullanilmaya baglanmstir.
Farkli ¢aligmalarda EEOI degerinin bir performans gostergesi olarak kullanildig1 ve
bu degere gore yakit tiiketim karsilastirmalarinin yapilip sonuglar ¢ikarilarak

tavsiyeler sunuldugu goriilmektedir (Lu ve dig., 2015).

Bir geminin enerji verimlilik calismalarini yiiriititken en az {i¢ farkli anahtar
performans gostergesi secilmesi ve uygulanmasi olduk¢a Onemlidir. Oncelikle,
geminin performans verilerine uygun anahtar performans gostergeleri secilmesi
gerekmektedir. Kullanilmak istenilen gostergelerin hesaplamalarinda ihtiyag
olunacak verilerin kolay izlenebilir olmas1 ve yeterli sayida veriye sahip olunmasi
gosterge seciminde onemli bir gerekliliktir. Ayn1 zamanda segilen gostergelerin

anlasilmasi ve yorumlanmasi olabildigince kolay olmasi gerekmektedir (Kirk, 2013).
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Anahtar performans gostergeleri hesaplandiktan sonra ortaya ¢ikan degerler ve
grafiklerin okunmasi ve yorumlanmasi bu ¢alismalarin yapilmasindaki ana
nedenlerden biridir. Armatorlerin ve gemi isletmecilerinin amaci; burdan ¢ikacak
yorumlar ve tavsiyeler ile enerji verimliligini arttirarak, yakit tiiketimi ve CO;
salmimlarin1 azaltmak seklinde olmaktadir. Bu nedenle anahtar performans
gostergelerinin se¢imi ve enerji verimlilik planlarindaki kullanimlart en hizli ve en

etkili sonucu verecek sekilde organize edilmelidir.

2.5 Tezin Amaci

Gemilerde enerji verimliliginin arttirilmasi hakkinda literatiirde yer alan ¢alismalar
tizerinde yapilan incelemeler sonucunda; bir enerji verimlilik ¢aligmasinin tiim
asamalar1 anlasilmaya c¢alisilmistir. Bu incelemelere gore veri izlenmesinin ve
analizinin enerji verimliligindeki 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat farkli veri izleme
yontemlerinin kullanilmasi yapilan ¢alismalarda farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina
da neden olmaktadir. Ayni1 sekilde veri analizinde degisik performans gdstergelerinin
kullanilmasi ve degisik analiz sistemleri ve modellerinin kullaniliyor olmasi da elde

edilen sonuglar1 ve yorumlari etkilemektedir.

Bu c¢alismanin asil amaglarini; enerji verimliligi adina dogru anahtar performans
gostergelerini  secerek gemiden aliman verilerin analizini yapmak, analizler
sonucunda elde edilen yakit tiiketim ve CO, salinim degerlerinin karsilagtirmalarina
gore sefer verimliliklerini incelemek ve sefer verimlilikleri arasindaki farklarin
nedenlerini inceleyerek gemi personeline ve armatore sefer verimlilikleri hakkinda

bilgilendirme yapmak seklinde ifade edebiliriz.

Ayrica, ¢alismanin igerisinde yer alan veri izleme yontemlerinin ayrintili olarak
anlatilmasi, karsilastirilmasi  ve biribrlerine karst olan avantajlarinin = ve
dezavantajlariin listelenmesi ile, bu iki veri izleme yOnteminden hangisinin
verimlilik ¢alismalarinda kullanilmasinin daha verimli olacagmin anlasilmasi da

caligmasnin bir yan amaci olarak ifade edilebilir.
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3. ENERJi VE ENERJi VERIMLILiGINE GENEL YAKLASIM

Uciincii boliimde genel olarak enerji kavrami ve enerji verimliligi ¢alismalarindan
bahsedilmektedir. Boliim; hem diinyada farkli sektorlerde uygulanan enerji verimlilik
caligmalar1 ve mevzuatlar1 hakkinda hem de denizcilik alaninda enerji verimlilik
caligmalar1 hakkinda bilgiler igermektedir. Ayrica denizcilik ile ilgili kurumlar
tarafindan konulan kurallar ve bu kurallarin uygulamalar1 hakkinda da bilgiler

bulunmaktadir.

3.1 Enerji Kavram

Enerji, en basit tanimu ile is yapabilme kapasitesidir. Farkli bicimlere girebilme yetisi
sebebiyle cok farkli alanda farkli enerji ¢esitleri bulunmakta ve kullanilmaktadir. Ist
enerjisi, 151k enerjisi, ses enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi enerjinin farkl
formlarina o6rnek olarak gosterilebilir. Bu enerji cesitleri form degistirerek

birbirlerine doniisebilirler ve enerji asla kaybolmaz.

3.2 Diinyada Enerji Tiiketim Miktarlar:

Tiim bu enerji formlar1 dikkate alindiginda gelisen teknoloji ve artan niifus
oranlarinin da bir sebebi olarak tiim diinyada enerji talebi giderek artmaktadir. Tiim
diinyadaki enerji tiiketimi 2000 yilinda 400 katrilyon Btu iken bu miktar 2012 yilinda
549 katrilyon Btu seviyelerine ulasmistir. Enerji tiiketim miktarlarindaki artisin bu
diizeyde devam etmesi durumunda, tiim diinyadaki enerji tiiketim miktarmin 2040
yilinda, 815 katrilyon Btu olmasi beklenmektedir. Bu da 2012 yilindaki tiikketim

miktarinin %48 artmasi anlamina gelmektedir (Sekil 3.1).

3.3 Diinyada Enerji Verimlilik Projeleri

Enerjinin tiim diinyada bu denli tiiketilmesi ve enerji ihtiyacinin siirekli olarak artis
gostermesi enerji  verimliligi caligsmalarinin hizlanmasina yol agmistir. Hem
ekonomik kalkinma ve sosyal kalkinma hedefleri, hem de sera gazlar1 salinimindan

kaynakli ¢evre kirliligi enerji verimlilik ¢caligmalarinin yapilmasi ve desteklenmesini
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saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin arttirilma caligmalart da son
donemlerde hizlandirilmistir. Diinyanin farkli noktalarinda elektrik enerjisi tiretmek
adina riizgardan faydalanan rlizgar tlirbinleri, 1s1 enerjisi elde etmek adina gilinesten
faydalanan gilines enerji sistemleri kullanilmaktadir. Yine son donem araglarda
hareket enerjisi elde etmek adina petrol igerikli yakitlar yerine elektrik enerjisi ile

calisan motorlar kullanilarak ¢evre kirliligi en aza inidirilmeye ¢aligilmaktadir.
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Sekil 3.1 : Yillara gore tiim diinyadaki enerji tiiketim miktarlar1 ve gelecekteki olasi
enerji tilketim miktar1 beklentileri (USEIA, 2016).

3.3.1 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Diinya enerji verimliligi calismalarina sessiz kalmayarak sera gazlarmin salinimini
azaltmak ve kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele edebilmek adina ortak
bir noktada birlesmek istemistir. Bu amagla atilan ilk adim 1992 yilinda Brezilya’nin
Rio Da Janerio kentinde diizenlenen Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC)’dir.
Daha ¢ok bir iyi niyet anlasmasi olarak goriilmiistiir. S6zlesmede temel amag¢ CO; ve
sera gazlarinin zararlarinin ortaya konulmasi ve iklim degisikligine insan etkisinin en
aza indirilmesinin 6nemi hakkinda vurgu yapilmasidir. Buna gore sézlesmede yer

alan bazi temel maddeler s6yle siralanabilir (UN, 1992).

e Insanlik siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezinde bulunmaktadir ve dogayla

uyumlu, saglikli ve iiretken bir yasama haklar1 vardir.

e Siirdiiriilebilir kalkinmayr basarmak amaciyla, cevresel koruma kalkinma

stirecinin gerekli bir kismini olusturmali ve ondan ayr1 olarak diisiiniilmemelidir.

e Devletler ciddi ¢evresel bozulmaya sebep olan veya insan sagligina zararli

oldugu bulunan her faaliyet ve maddeden diger devletlere geri gonderme ve
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transferi engellemek veya Oniine ge¢mek icin etkili bir sekilde igbirligine

gitmelidirler.

e Devletler biitiin ¢evresel ihtilaflarini baris¢il sekilde ve Birlesik Milletler Tiiziigi

ile uyum i¢inde uygun yollarla ¢6zmelidirler.

e Devletler ve insanlar iyi niyetle ve ortaklik ruhuyla bu Bildirge’de belirtilen
ilkelerin yerine getirilmesinde ve siirdiiriilebilir kalkinma alanindaki uluslararasi

kanunlarin daha ileri gelistirilmesinde isbirligine gitmelidirler.

Sozlesmenin 21 Mart 1994 senesinde yiiriirliige girmesinin ardindan iiye iilkelerin
katilmiyla her yil farkli sehirlerde bir taraflar konferansi diizenlenmesi
kararlastirilmstir. {lki 1995 yilinda Berlin’de diizenlenen konferanslarin en énemlisi,

1997 yilinda Kyoto’da diizenlenen konferans olarak kabul edilmektedir.

3.3.2 Kyoto Protokolii

11 Aralik 1997 tarihinde, adin1 Kyoto’da yapilan taraflar konferansindan alan, Kyoto
Protokolii imzalanmistir. Kyoto Protokoli’niin amaci CO, ve sera gazlarinin
saliniminin azaltilmasii saglamaktir. Kyoto Protokolii icerisinde belirlenmis olan

baz1 6nemli maddeler agsagidaki gibi siralanabilir (Bohringer, 2003).
e Atmosfere salinan karbon miktar1 1990 yili seviyelerine geri ¢ekilecektir.
e Atmosfere salinan sera gazi miktar1 %5 seviyesine ¢ekilecektir.

e Uretim, ulasim, 1sinma faaliyetlerinde daha az enerji ile aym hatta daha fazla is

yapabilmek i¢in mevzuat gelistirilecektir.
e Bio dizel yakitlara yonelim tesvik edilecektir.
e Qiines enerjisi ve niikleer enerji 6n plana ¢ikarilacaktir.

Kyoto Protokolii’nde devletler iki sinifa ayrilmistir. Bunlardan ilki EKI1 iilkeler
adiyla anilmaktadir. EK1 iilkeleri gelismis iilkeler olup EK2 iilkeleri ise gelismekte
olan iilkelerdir. EK2 {ilkeleri EK1 iilkelerinin alt kiimesi sayilmistir. EK1 iilkeleri
sera gazi salimimlarin1 kendileri i¢in belirlenen sinirlara diistirmeyi kabul etmislerdir.
EK2 {ilkelerinin ise boyle bir sinirlamalar1 yoktur fakat her y1l gaz envanter raporlari
vermek zorundadirlar. Fakat Kyoto Protokolii’nce belirlenen sinirlara diismek EK1
iilkeleri i¢in zorlayici oldugundan bu iilkelerin sera gazi salinimlarini azaltmak

yerine EKI1 iilkelerine, EK2 {ilkelerinden karbon kredisi satin alma haklar
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taninmistir. Bu durum da EK2 iilkelerinin karbon kredisi satarak, sera gazlari
salmimin1 azaltacak projelerde kullanilacak, maddi kaynaklar elde etmesini
saglamistir. Bu yontem ile de EK2 iilkelerinin konu ile ilgili tesvik edilmesinin

amaclandigi ifade edilebilir.

Protokol, 1997 yilinda imzalanmasina ragmen yliriirliige girebilmesi icin belirlenen
siirlar nedeniyle ancak 16 Subat 2005 yilinda Rusya’nin da katimiyla yiirtirliige
girebilmistir. Ayrica Tiirkiye de protokolii imzalayacagmi 2008 yilinda resmen
duyurmus ve 17 Subat 2009 tarihinde protokol Tirkiye’de resmen yiiriirliiliige

girmistir.

3.4 Denizcilik Sektoriinde Enerji Verimliligi Yaklasim

Diizenlenen enerji verimliligi mevzuatlarinin yliriirlige girmesiyle ortaya c¢ikan
sinirlamalar, enerjinin kullanildig: tiim sektorlerde oldugu gibi ulasim sektoriinde de
enerji verimligi ile ilgili diizenlemelerin yapilmasin1 gerektirmistir. Ulasim
sektoriinde hem ticaret hem de yolcu tagima adina ¢ok Snemli bir yeri bulunan
denizcilik sektdriinde de enerji verimliligi calismalar1 giderek hizlanmistir. Hem
gemilerden salinan gazlarin ¢evreye vermis oldugu zararlardan, hem de ytiksek yakat
tiketim miktarlarinin artan yakit fiyatlariyla birlesmesinden kaynakli ekonomik
sikintilardan dolayi, gemi sahipleri enerjinin daha verimli kullanilmasi1 gerektigi
farkindaligim ortaya koymuslardir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) de tiim bu
farkindaligin gerekliligini yerine getirmek icin Kyoto Protokolii’niin de yiirtirliige
girmesini takip eden yillarda bir dizi mevzuata imza atmustir. Denizcilik
faaliyetlerinde bulunan ve etkilenen tiim tilkeler de bu mevzuatlar takip etmis ve
uygulamiglardir, uygulamaya da devam etmektedirler. Ayrica Avrupa Birligi
Komisyonu gibi bolgesel kuruluglar da hem IMO’nun yapmis oldugu ¢alismalari ve
mevzuatlar1 desteklemis hem de kendi bolgelerini kapsayan daha siki denetimler

ortaya koymuslardir.

3.4.1 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)’niin enerji verimliligi yaklasim

1973 yilinda Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yayilanan MARPOL
mevzuatina Kyoto Protokolii’niin imzalanmasi ve yiiriirliige girmesinin ardindan
2005 yilinda “EK VI Gemi Baca Gazlarindan Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar”

boliimi eklenmistir. Bu ekte amag¢ gemilerden kaynakli CO, ve sera gazlarinin
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salinimin1 azaltmak ve sinirlayabilmek olarak belirlenmistir. Ilerleyen yillarda
gemilerin operasyon, dizayn ve yonetim planlamalarini igeren EEDI, SEEMP ve

EEOI gibi yonetmelikler MARPOL EK VI’ya eklenmistir.

3.4.1.1 Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI)

Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI), 2011 yilinda, IMO tarafindan, MARPOL
EK VIya, yeni insa edilecek gemilerin dizayn asamasinda enerji verimliligi
kriterlerine uygun olarak dizayn edilmesini saglamak amaciyla eklenmistir. Bu
yonetmelikteki en temel ama¢ CO; salininmin1 dizayn agsamasinda en aza indirebilmek
olarak belirlenmistir. EEDI hesabi1 ile yeni gemilerin dizayni ve ingasi sirasinda
belirlenen siirlamalar sayesinde CO; salimim seviyeleri kontrol edilebilmektedir.
Ayrica gemi insa alaninda yeni teknolojilerin takibi ve kullanim1 da tesvik edilmek

istenmistir. EEDI en basit tabiri ile ton-mil basina salinan CO, miktar1 olarak tarif

edilebilir (3.1).

Hava kirliligi (Yayilan COy) (3.1)

-0l = Tasima Isi

EEDI hesabmin 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren 400 GT’den biiylik gemiler i¢in
yiirlirliige girmesi kararlastirilmistir. Dizel-elektrik, tiirbin ve hibrit sevk sistemlerine
sahip gemiler bu kapsama dahil edilmemistir. Ayrica bu kapsama girecek olan sinir
uistii gemiler; teslimden Onceki yeni gemiler, tamirde biiylik degisim gegiren gemiler
ve biiyiik degisim gecirip yeni insa olarak kabul edilen gemiler olarak belirlenmistir.
IMO’nun dizayn asamasinda kabul edilen bir gemi icin getirmis oldugu EEDI
sinirlamas1 saglanan EEDI degerinin istenen EEDI degerinden esit ya da kiigiik

olmasi olarak ifade edilebilir (3.2).

5 Giig x Ozgiil Yakit Tiik. x Emisyon Faktorii . 3.2
Saglanan EEDI = - —< istenen EEDI  (32)
Kapasite x Hiz

Formiile gore istenen EEDI degeri farkli tiplerdeki gemiler i¢in farkli degerler olarak
belirlenmigtir. Saglanan EEDI’da ise hiz; geminin derin suda, kapasitesinin
tanimladig1 sartlarda sakin deniz kabulii ile yapabildigi knot cinsinden deger,
kapasite; gemi tipine gére DWT ya da GT olarak maksimum dizayn yiikii, emisyon
faktorii; Olciilen yakit tiiketimi ile Olgiilen CO; emisyonu arasindaki boyutsuz
katsayi, giic; her bir ana makinenin %75 performansta irettigi gli¢ (varsa saft

jeneratorii, saft motoru ve yardimci makineler de ilave edilir), 6zgiil yakit tiiketimi
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ise gemideki makinelerin g/kWh cinsinden sertifikali 6zgiil yakit tiiketimi olarak
kabul edilmistir (Tran, 2016).

Saglanan EEDI degerlerini istenen EEDI degerlerinden diisiik tutabilmek adina
bircok farkli yeni teknolojik ¢alisma denenmektedir. Bunlardan bazilarini ana boyut
optimizasyonu, hafif konstriiksiyon malzemesi kullanma, hava yaglama sistemleri,
uygun makine ve pervane segimleri, atik 1s1 kazanimi, hibrit sistemlerin kullanimu,
rlizgar ve giines enerjisinden faydalanma olarak orneklendirmek miimkiindiir (Talay

ve dig., 2013).

3.4.1.2 Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP), 2011 yilinda IMO tarafindan
MARPOL EK VI'ya, gemi ve filo verimliligi performanslarini izlemek ve
gemilerden kaynakli CO; ve sera gaz1 emisyonlari izlemek ve azaltmak i¢in eklenmis
bir yaklasimdir. SEEMP, gemi verimliligini optimize ederek emisyon azaltmak igin
g0z Oniine alinmasi gereken bazi segenekler de sunmaktadir. SEEMP dort asamadan
olugmaktadir. Bu asamalardan ilki planlama, ikincisi uygulama, ii¢iinciisii izleme ve

sonuncusu ise 0z-degerlendirme ve iyilestirme asamasidir (Rosmani ve Ismail,

2015).

Planlama asamasi, gemi verimliligini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak icin gemi
lizerinde uygulanabilecek gemi 6zel dnlemlerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Planlama asamasinin da kendi icerisinde bir takim safthalar1 bulunmaktadir. Planlama
asamasinda oncelikle gemiye 6zel onlemler arastirilir. Geminin tipi, tasidigr yiikd,
rotasi, bu rota lizerindeki hava kosullari, tekne ve pervane bakim tutumu gemiye
uygulanacak 6zel onlemlerin belirlenebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken kosullar
olarak ifade edilebilir. Gemiye 6zel Onlemlerin ardindan sirkete 6zel dnlemlerin
planlamas1 enerji verimliligi acisindan onemlidir. Eger sirket belirli bir yonetim
planlamas1 kullanmiyor ise; filolar1 yonetmek ve tersane, liman, yiik sahipleri gibi
paydaslar arasinda koordinasyonu saglamak adina bir yOnetim planlamasi
gelistirilmesi gerekmektedir. Planlama asamasinda hem gemideki hem de ofisteki
personellerin gerekli egitimlere tabi tutulmast da biiylik onem tasimaktadir.
Planlamanin son asamasi olarak bir hedef belirlenmesi gerekmektedir. Hedef

belirlemenin amaci, planlamanin dogru uygulanmasimi tesvik etmek ve enerji
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verimliliginin arttirllmasini saglamak adma dogru bir sistematik olusturulmasini

saglamak olarak ifade edilebilir.

Planlama asamasindan belirlenen bu 6nlemlerin uygulanmasi kismi ikinci asamanin
igerigi olarak belirlenmistir. Planlama asamasinda gelistirilen sistemin, planlamaya
uygun bir sekilde isletilmesi, gerekli kayitlarin tutulmasi ve personelin uygulamaya

tesvik edilmesi bu asamanin 6nemli noktalar1 olarak dikkat ¢cekmektedir.

Ucgiincii asamada yine IMO tarafindan olusturulmus olan Enerji Verimliligi
Operasyonel Indeksi (EEOI) kullanilarak uygulanan bu &nlemlerin izlemesi yapilir.
Sayisal olarak verilerin elde edildigi izleme asamasinda kilavuza ve kurallara gore
hesaplamalar yapilmaktadir. Gerekli durumlarda EEOI’ye ek olarak farkli 6lgiim ve
hesaplama araglar1 da kullanilabilmektedir. izleme sisteminde elde edilen verilerin
tutarli ve kullanilabilir olmasi i¢in 6dnceden belirlenmis bir prosediire uygun olarak
izlemenin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de veriler gemilerdeki jurnaller ve

giinliik raporlar yardimiyla edinilebilmektedir.

Son asamada ise, izleme agamasinda toplanan verilerden elde edilen genel bir analiz,
gemi operasyonunun karakteristik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ayrintili bir
sekilde incelenir. Burada, kullanilan wuygulamalardan hangilerinin faydali,
hangilerinin daha az faydali olduklar1 tespit edilerek, bir sonraki SEEMP

dongiisiiniin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir (Tiirk Loydu, 2012).

3.4.1.3 Enerji Verimliligi Operasyonel indeksi (EEOI)

Enerji Verimliligi Operasyonel Indeksi (EEOI), 2009 yilinda, IMO tarafindan,
gemilerden kaynakli CO, salinimlarin1 denetlemek amaciyla, bir tavsiye olarak,
MARPOL EK VI’ya eklenmistir. SEEMP’nin yiiriirliige girmesiyle beraber, gerekli
operasyonel hesaplamalarin yapilmasi ve incelenmesi i¢in, SEEMP’nin bir anahtar

performans gostergesi olarak kullanilmaktadir.

EEOI’'nin ana hesaplama prensibi tasman yiik basina salinan CO; orani olarak ifade
edilebilir. Bu hesap her gemi tipi ve tasidiklar1 yiik durumu i¢in 6zel olmak
durumundadir. Ornegin, bir kuru yiik gemisi, bir yolcu gemisi ve bir konteyner
gemisi icin yapilan hesaplamalarin birbirlerinden farkli degerler ¢ikmasi son derece
normal karsilanmalidir. Buna goére EEOI hesabi formiilde belirtildigi sekilde
yapilmaktadir (denklem 3.3).
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> J FC; X CF; (3.3)

EEOI = -
mCargo, I X Di

Burada FC;j; i seferinde tiiketilen j yakat kiitlesini, CFj; j yakit1 i¢cin CO, kiitle cevrim
faktorii cinsinden yakit agirligini, mcargo; tasinan yiik miktarini, Dj; deniz mili olarak

mesafeyi, i; sefer sayisini ve J; kullanilan yakat tipini ifade etmektedir.

Bu hesaplamadan da anlasilacagi iizere EEOI degerleri her seferde tasinan yiike,
gidilen mesafeye ve kullanilan yakit miktarma gore degisiklik gostermektedir.
Geminin sefer sayisi arttikca elden edilen tiim EEOI degerleri {izerinden geminin
ortalama EEOI degeri de hesaplanabilir. Bu ortalama deger ne kadar diisiik olursa;

geminin enerji verimliligi de o oranda yiiksek olmaktadir.

EEOI hesab1 her ne kadar zorunlu bir uygulama olmasa da SEEMP’nin 6nemli bir
parcast olarak kabul edilmektedir. EEOI hesaplamalar1 geminin sefer ve yakit
tilketim planlamasi i¢in 6nemli bir rol teskil etmektedir. Ayrica tekne ve pervane
temizliginin operasyonel verimlilige etkilerinin analizine de yardimeci olmaktadir.
Sonug olarak, EEOI'nin etkisi, iyilestirilmis operasyonel 6nlemler almak igin yararlt

olacaktir (Oztiirk, 2013).

3.4.1.4 Fuel oil veri toplama sistemi

IMO, enerji verimlilik ¢aligmalarint gelistirmek ve kurallari sikilagtirmak adina yeni
mevzuatlar lizerinde g¢alismaya devam etmektedir. IMO’nun 2014 yilindan beri
tizerinde c¢aligmalarmin devam ettigi yeni bir mevzuat olan, fuel oil veri toplama
sistemi, yakit tiiketim verilerinin diizenli olarak takip edilmesini, veri toplanmasinin
yayginlastirilmasini ve toplanan veri sayisinin arttirilmasini amaglamaktadir. Veri
toplama sistemi ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama; gemilerden verilerin
toplanmast ve raporlanmasi, ikinci asama toplanan verilerin ilgili bayrak
devletlerince dogrulanmasi ve {igiincli agsama ise toplanan verilerin yillik olarak IMO
veritabanina yiiklenmesi seklindedir. 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yliriirliige girecek
sistem, ana hatlariyla su 6zellikleri igermektedir (IMO, 2016).

e Sistem 5000 GT den biiytlik gemiler i¢in gecerli olacaktir.
e Verilerin raporlanmasi yillik periyotlarda olacak, seferlik olarak yapilmayacaktir.

e Raporlarda gemi IMO numaras belirtilecektir.
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e Veri toplanmasi ve raporlanmasindan geminin sisteme kayitli olan sahibi sorumlu

olacaktir.

e Verilerin ve raporlarin dogrulanmasindan ilgili bayrak devletleri sorumlu

olacaktir.

e Gemiye yillik olarak “Statement of Compliance (SOC)” adinda bir uyum

sertifikas1 diizenlenecektir.

e SOC belgesinin gegerliligi liman devletleri tarafindan denetlenebilecek, gegerlilik
stiresinin ~ dolmast  durumunda liman devletleri  gerekli  yaptirimi

uygulayabilecektir.

Tiim bu sistem gereklilikleri, gemilerde tiiketilen HFO, MGO, LNG gibi yakitlarin
tilketim miktarlarin1 kontrol altinda tutmayi amaclamaktadir. Enerji verimliliginin
arttirllmaya calisildigi bu mevzuattaki toplanan ve raporlanan veriler arasina, mesafe

ve taginan yiik gibi ek verilerin de katilmasi olasidir.

3.4.2 Avrupa Birligi’nin enerji verimliligi yaklasim

IMO’nun disinda Avrupa Birligi’nin de denizcilik sektoriinde gemilerden kaynakli
CO; ve sera gazlar1 salinimi hakkinda calismalari mevcuttur. IMO’nun yapmis
oldugu c¢alismalar1 ve mevzuatlart destekleyen ve uygulayan Avrupa Birligi
komisyonu ayrica gemilerden kaynakli CO, emisyonlarini denetlemek adina farkli

caligmalar da yapmaktadir.

3.4.2.1 izleme, raporlama ve dogrulama (EU MRYV)

EU MRYV, Avrupa Birligi’nin son yillarda gemilerden kaynakli CO, salinimlarim
denetlemek adma yaymlamis oldugu bir ydnetmeliktir. ilk kez 1 Temmuz 2015
tarihinde yayinlanan bu yonetmelik, adini, “Monitoring, Reporting and Verification”
terimlerinin kisaltmasi olarak MRV seklinde almistir. Yonetmeligin basit olarak
tanimi; gemilerde yakit tiiketim ve CO; salinim miktarlarinin izlennmesi,
raporlanmast ve atanmis dogrulayicilar tarafindan dogrulanmasini saglayan komple
bir sistem olarak ifade edilebilir. Baslangi¢c olarak AB limanlarina ugrayan 5000
GT’dan biiyiik gemilerin yillik CO; emisyonlarinin AB merkezi veri istasyonlarina
gonderilmesi gerekmektedir. MRV kapsaminda veri toplama islemleri ilk olarak 1
Ocak 2018 tarihinden itibaren baslayacaktir. Bu nedenle sirketlerin 31 Agustos 2017

tarithine kadar yakit tiiketimi saptama ve raporlama metot planlarin1 dogrulayici
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kuruluglarla paylasmalar1 gerkmektedir (Sekil 3.2). Boylelikle bir AB limanindan
bagka bir AB limanimna, bir AB limanindan AB disindaki bir limana veya AB
disindaki bir limandan bir AB limanina sefer yapacak 5000 GT’dan biiylik tim
gemilerin yilda en az bir kez veri toplamasi ve raporlamasi amaglanmaktadir (The

European Parliament and the Council of the European Union, 2015).

Yonetmeligin Yaymlanmas: Izleme Planlarmm Sisteme
(Temmuz) ) Girilmesi (Agustos)
Ik Emizyon Raporlarimn
Sisteme Girilmesi (Nisan)
2015 2016 017 2018 2019
Emisyon Raporlarimin Hallka
Ak Olarak Paylasilmas:
Haznirhk Siiresi (Haziran)

ilk izleme Periyodu
Sekil 3.2 : MRV zaman gostergesi.

MRV nin ilk asamasi izleme asamasidir. izleme asamasinda kaydedilmesi gereken
tiim veriler; tarihler ve saatleri ile birlikte kalkis ve varis limanlari, toplamda
tiketilen tim yakitlarin miktarlart ve emisyon faktorleri, toplam CO, emisyon
miktari, kat edilen mesafe, seferde gecirilen siire, tasinan kargo tipi ve miktar
seklindedir. izleme asamasinda Sl¢iimii ve hesaplamasi en nemli iki parametre yakit
tilkketimi ve CO, emisyon miktar1 olarak ifade edilmektedir. Yakit tiiketim miktarlar
yakit ikmal raporlari ve gemideki giinliik raporlardan edinilebilmektedir. Yakit
tiketimi ana makine, yardimci makineler, gaz tiirbinleri, kazanlar ve inert gaz
jeneratorlerindeki toplam yakit tiiketimini ifade etmektedir. CO2 emisyon miktari ise
toplam yakit tiiketimi ile tiiketilen yakitin emisyon faktoriiniin carpilmasi ile elde
edilir. Emisyon faktorii olarak IMO’nun belirlemis oldugu katsayilar
kullanilmaktadir. Ayrica limanlardaki yakit tiikketimlerinin de ayrica hesaplanmasi

gerekmektedir.

MRV’nin ikinci agamasi raporlama asamasidir. Bu asamada gemilerden izlemeler
sonucunda elde edilen veriler sirket tarafindan yonetmelikte belirtilen sekilde
raporlastirilir. Raporlarda geminin ve sirketin tanimlanmasi, raporu degerlendirecek
dogrulayicilarin tanimlanmasi, kullanilan izleme yontemlerinin ve ilgili belirsizlik
seviyelerinin belirtilmesi ve izleme asamasinda elde edilen verilerin iglenmesi
gerekmektedir. Raporlarda CO; emisyonlarinin ve yakit tiiketiminin iki farkli

parametreye gore hesaplanarak belirtilmesi gerekmektedir. Bu parametreler mesafe
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basina yakit tiikketimi, taginan yiik basina yakit tiikketimi ve mesafe basina CO;
tilkketimi, tasinan yilik basina CO, tiiketimi seklindedir. Ayrica MRV yoOnetmeliginde
raporlama teknikleri hakkinda da Onerilerde bulunulmaktadir. Raporlamalar sirket
tarafindan belirlenecek sabit bir program ile yapilabilecegi gibi entegre web tabanh

bir sistem tizerinde de yapilabilmektedir (Fradelos, 2016).

MRV nin son asamasi ise dogrulama agamasidir. Raporlama asamasinda olusturulan
raporlar bu asamada, ulusal akreditasyon kuruluslar tarafindan segilen yetkili kisiler
tarafindan degerlendirilmektedir. Dogrulama yetkililerinin gorevi, hem olusturulan
izleme planlarinin hem izleme sistemlerinin hem de raporlarin MRV yonetmeligine
uygunlugunu incelemek ve teyit etmektir. Ayrica dogrulayicilar, raporlardaki
verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmek ve eksiksiz ve tutarli olduklarini
onaylamakla yiikiimliidiirler. Bu nedenle dogrulayicilarin gemi tizerinde bulunmasi
ve gerekli denetim ve kontrolleri yapmasi da gerekmektedir. Tiim bu islemlerden
sonra dogrulayicilar final dogrulama raporlarini hazirlayarak varsa sorunlar1 ve
Onerilerini raporlarinda bildirmelidirler. Bu dogrulama raporlarinin da hem sirkette

hem de gemide bulunmas1 ve gerektiginde paylasima agik olmasi gerekmektedir.

Sonug olarak; Avrupa Birligi hazirladigzit MRV yonetmeligi ile yakit tiiketim
miktarlar1 ve CO; emisyonlarin1 denetlemeyi ve kontrol altinda tutmayi
amaglamaktadir. Gemi personeli, ofis ¢alisanlar1 ve dogrulama kuruluslarinin entegre
bir sekilde ¢aligmasini gerektiren bu yonetmeligin enerji verimliliginin arttirtlmasi

adma &nemli bir adim oldugu 6ngoriilmektedir (Insel, 2016).
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4. VERILERIN TOPLANMASI

Verilerin toplanmast enerji verimliklik caligmalarindaki ana fikrin edinilmesi igin
blyiik onem teskil eder. Gemilerde veri toplanmasi, gemi tekne ve pervane
koordinasyonlarinin arttirilmasi, ana ve yardimc1i makine performanslarinin
gelistirilmesi, gemi dizayninda yapilabilecek yeniliklere fikir olusturmasi, uzun
soluklu operasyonel optimizasyon saglanmasi ve cevresel etkilerin iyilestirilmesi

acisindan yardimci bir faaliyet olarak kabul edilmektedir.

Bu boéliimde verilerin toplanmasinda kullanilan yontemler ve bu ydntemlerde
kullanilan cihazlardan bahsedilecektir. Ayrica veri toplama ydntemlerinin
karsilagtirmas1 yapilarak bu yontemlerin birbirlerine karsi olan avantajlarindan ve

dezavantajlarindan bahsedilecektir.

4.1 Veri Toplama Yontemleri

Veri toplama enerji verimliligi ¢aligmalariin temelini olusturmaktadir. Denizcilik
sektoriinde kabul goren ve isletilen tiim mevzuatlarin yerine getirilebilmesi adina
gemi lizerinde veri toplama gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Gemi ortalama hizi, ana
makine devri, draft, trim, havanin durumu, yakit tiiketim miktarlari, yag tiiketim
miktarlar1 gibi bircok veri gemi ilizerinde kaydedilmekte ve gemi isletme ofislerine
bildirilmektedir. Bu siiregte veri toplamak ic¢in kullanilan iki temel yontem vardir.
Bunlardan ilki gemi {izerindeki personelin giinliik olarak tuttugu ve “noon report”
olarak bilinen giinliik raporlardir. Bir diger veri toplama yontemi ise; otomatik olarak
calisan cihazlar ile gerektiginde saniyede bir olacak sekilde veri toplanabilen siirekli

veri toplanmas1 yontemidir.

4.1.1 Giinliik raporlar ile veri toplanmasi yontemi

Gilinlik raporlar ya da bir bagka deyisle 6glen raporlari geminin bagmiihendisi
tarafindan her giin belli bir standartta hazirlanan raporlardir. Bu raporlar, geminin
giinliik olarak bulundugu konum ve performansi hakkinda verileri icermektedir

(Sekil 4.1). Ayrica, gemi yonetiminin de geminin durumundan haberdar olmasi
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acisindan Onemlidir. Raporlarin hazirlanmasinin - sorumlulugu basmiihendiste

olmasinin yan1 sira yonetim ofisine gonderilme sorumlulugu gemi kaptanindadir.

% Maintain Position Cable Data = 3

¥ vessel \[36  EPSILON RAIN | =]  Previous Port | GOTHENBURG |

Date / Time || 27-03-2004 12:00:00 ﬂ Next Port | HAMBOURG |
Hours 3ailed ‘

Hours }E Minutes 0
Position
Latitude | 44| 160 Longitude | 22| 48 |w
Wind |4 [unE Stream | 4 [nnE Current |05 [E
Distance E.T.A.
Miles Sailed 616 Remaining 3696 ‘ | 05-04-2004 030000 ‘
Main Engine Rev Count 309852 Pitch 413
Prop Rpm 105.4 Load Indicator 74
Consumptions| ROB | Generator || 3 [+ I_E[
FO Fresh Water 245 Generator (=] e
DO SumpTank 11300 Generator :

1d

Sys || 80 | Fresh water Production | 37 No1 | No2 |
o | 545 !emperﬂture Turbocharger Rpm | | 11100 |
w 20 M 370 Scavenge Air Press | | 096 |
I % ” View Position Analysis ] [Ui&w Departure Port Call ]
Record: M 1o0f2520 F Mk { Mo Filte Search

Sekil 4.1 : Noon report 6rnegi.

Giinliik raporlara verileri, cogunlukla, makine, yakit, kargo ve giiverte bilgilerinin
yer aldig1 seyir defterleri kullanilarak islenir. Seyir defterleri gemi personeli
tarafindan giinliik olarak doldurulmaktadir. Makineye ait defterde, makinenin
calisma performansi ve genel koordinasyonuna ait veriler bulunurken, giiverteye ait
defterde, seferin durumu ve geminin konumu gibi veriler yer alir. Seyir

defterlerindeki tiim bu veriler birleserek gemi glinliik raporunu olustururlar.

Bu raporlar, genellikle 6glen saatlerinde kaptan tarafindan ofise gonderildigi i¢in,
oglen raporlart adim almistir. Oglen raporlarmin igerigi asagidaki sekilde

siralanabilir.
e Gemiadi
e (Gemi sefer numarasi

e Raporun tarih ve saat bilgisi
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e Geminin, raporun hazirlandig: saatlerdeki pozisyonu

e Hazirlanan son rapordan bu yana geminin knot cinsinden ortalama hizi
e (Gemide ¢alisan ana makine/makinelerin ortalama devri

e Riizgar yonii ve siddeti

e Raporun hazirlandig saatlerde denizin durumu

e Gelecek liman bilgisi ve tahmini varis zamani

e (Gemide bulunan su, yag ve yakit miktarlar

Giinliik raporlar yardimiyla edinilen bu veriler ile geminin giinliik yag ve yakit
tilketimi miktarlarin1 saptamak miimkiindiir. Ayrica son rapordan bu yana geminin
kat ettigi mesafeyi, bir sonraki limanina kalan mesafeyi ve siireyi hesaplamak da
miimkiindiir. Geminin limanlarda gecirdigi siireler ve belli bir rotayr ortalama ne
kadar siirede gittigi de bu raporlar yardimiyla 6grenilebilir. Ayrica enerji verimliligi
calismalar1 acisindan yag ve yakit tiiketim miktarlarinin saptanmasi ve EEOI

hesaplamalarinin yapilabilmesi adina giinliik raporlar biiytlik bir 6nem tagimaktadir.

4.1.2 Siirekli izleme ile veri toplanmasi yontemi

Gemilerde farkli amaclar i¢cin kullanilan ve saniyelik olarak veri toplanmasini
saglayan bir¢ok sensor bulunmaktadir. Bu sensorler marka, model, Kkalite gibi
konularda farklilik gosterse de temel olarak ayni amaca hizmet etmektedir. Geminin
anlik konumunun ve performansinin incelenmesi icin yiiksek sayida veri
toplanmasin1 saglayan bu sensorlerden bazilarini parakete, riizgar anemometresi,
devir ve tork metre, hava termometresi ve barometresi, cayro pusula, deniz suyu
termometresi, DGPS, echo sounder ve debimetre olarak siralanabilir. Bu sensorler
giiniin yirmi dort saati boyunca stirekli ¢alisarak veri toplayabilme ve topladiklar

verileri gemide kullanilan sistemlere iletebilme 6zelliklerine sahiptir.

Stirekli izleme ile toplanan bu verilerin kayit yerleri ise enerji verimlilik
sistemleridir. Farkli iireticiler tarafindan tretilmis degisik bir¢ok sistem piyasada
bulunmakta ve denizcilik filolar tarafindan kullanilmaktadir. Bu sistemler SEEMP
ve MRV gibi mevzuatlar gozetilerek tiretilmiglerdir. Kullanim amaglan ise; siirekli
izleme yontemi ile elektronik cihazlardan alinan verilerin kaydedilmesi, gemi

personeli ve isletmecisinin ulasabilecegi ortak bir veritabanina islenmesi,
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raporlanmas1 ve geminin yapacagl seferlerde enerji verimliliginin sefer bazinda
yiikseltilmesi olarak siralanabilir. Siirekli veri izleme yOntemini kullanarak
olusturulan bir sistem ornegi Sekil 4.2°de goziktigi gibidir. Buna benzer sistem
tasarimlar1 yapan farkli sirketler ve markalar drneklerle gogaltilabilmektedir (Fathom

Focus, 2014).
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Sekil 4.2 : Siirekli izleme yontemi ile olusturulmus bir enerji verimlilik sistemi
(IMO, 2016).

4.1.2.1 Parakete

Parakete gemilerde suya gore geminin hizini 6lgen cihazdir. Eskiden kullanilan ilkel
yontemlerin ve basit cihazlarin aksine bugilinlerde elektronik sistemler
kullanilmaktadir. Paraketeler sayesinde knot cinsinden Ol¢glim anindaki hizi
edinebilmek miimkiin oldugu gibi ortalama ve maksimum hiz degerlerini
kaydedebilmek de miimkiindiir. Olgiimii yapilan bu hiz degerlerinin &lgiim aralig1 ve
hassasiyeti kullanilan cihazin marka model ve kalibrasyonuna gore degisiklik
gosterebilmektedir ve hassasiyeti %0,1 degeri civarinda olabilmektedir (Griffiths ve
dig., 1998).

Paraketelerin c¢alisma prensibi; elektronik bir veri alicist ve ana {initeye
dayanmaktadir. Teknenin ki¢ tarafina yerlestirilen alici tekne altindan akan suyun

hizina gore diisiik veya yiiksek voltajli bir elektrik akimi iiretir. Bu elektrik akimi
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kablo ile ana {initeye aktarilir ve ana iinite gelen elektrik akimina gére hiz1 belirler ve
dijital ekranda gosterir. Paraketelerde Olciilen hizi ve dogal olarak gemi hizim
etkileyen en onemli faktorlerin suyun durgunlugu, denizin ve havanin durumu ve

gemi trimi olarak siralamak miimkiindiir.

4.1.2.2 Riizgar anemometresi

Riizgar anemometresi temel olarak riizgarin hizin1 ve yoniini tespit etmek igin
kullanilan bir cihazdir. Birgok farkli sektorde kullanildig:r gibi gemilerde de riizgar
anemometrelerinden faydalanilmaktadir. Gemilerde bu cihazlari miimkiin olabilen en
yilksek ve agik noktaya koymak dogru ol¢iim acisindan onemlidir. Bu yiizden
genellikle geminin bag tarafinda en u¢ boliimde kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica
gemilerde kullanilan anemometreler “helicoid” adi verilen pervaneli tip
anemometrelerdendir. Ortalama bir anemometre kalibrasyonlari yapildiktan sonra 0—
100 m/s hiz araliginda ve 0-360° ac1 araliginda dl¢iim yapabilmektedir. Bu araliktaki
bir anemometrenin hiz hata paymnm + 0,3 m/s ya da okunan degerin %1’i kadar
oldugu ifade edilmektedir. Ayrica yon hata paymin da + 3° kadar oldugu sdylenebilir
(Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Riizgar anemometresi 6rnegi.

31



4.1.2.3 Devir ve tork metre

Devir ve tork metre; geminin ana makinesi ile pervanesi arasinda bulunan ve
geminin hareketini saglayan saftin devrini ve iizerine binen torku dijital olarak 6l¢en
bir cihazdir. Eskiden saft {izerine yapistirilan “strain gauge”ler yardimiyla Glgiim
yapan cihazlar, artik yerini lazer yardimiyla 6l¢iim yapan cihazlara birakmaktadir.
200-1000 mm. saft cap araligi ve 0—10000 RPM devir araliginda 6l¢iim yapabilen bu
cthazlarin tahmini hata payinin % 0,5 oldugu ifade edilmektedir (Sekil 4.4).

Kullanilan bu sistemden aliman veriler geminin operasyon ofisindeki gorevli
calisanlar ile paylasilarak geminin ana makine ve pervane optimizasyonunun en iyi
sekilde ayarlanmasi amaglanmaktadir. Ayrica sistem, ana makineden pervanelere
iletilen tork ve giicli 6lgerek, harcanan toplam giic ve buna karsilik tiiketilen yakat
miktarinin kargilastirilmasini da saglamaktadir. Bu durum da yakat tiiketim ve CO;
salmim miktarlarinin  azaltilmasi ile enerji verimliligi c¢alismalarina katki
saglamaktadir.
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Sekil 4.4 : Devir ve tork metre 6rnegi.
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4.1.2.4 Hava termometresi ve barometresi

Hava termometreleri ve barometreleri genellikle geminin kopriiiistiinde bulunur.
Termometreler geminin izledigi rota boyunca anlik hava sicakliklarini, mevsim
durumuna gore sicaklik degisimlerini ve farkli bolgelerdeki iklim kosullarma gore
degisimleri saptamak i¢in Olgiimler yapar. Barometreler ise yine geminin rotasinda
sicaklik ve hava kosullarinin degisimi ile meydana gelen basing degisimlerini ve

degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilir.

4.1.2.5 Cayro pusula

Cayro pusulalar; cayro prensibinden yararlanarak, gemilerde, manyetik kuzeyin
yerine dogru kuzeyin bulunmasini saglayan cihazlardir. Diinya’nin kiitlesel ¢cekim ve
doniisiinden yararlanilarak yapilmislardir. Diinya’nin ve geminin manyetizmasindan
etkilenmezler. Cayrolara gemi hiz1 girdileri paraketelerden alinan hiz dlglimleri ile
yapilir. Ayrica riizgar anemometreleri ile de riizgar hiz1 ve yonii 6l¢iimlerinde es
zamanli olarak calisirlar. Ayrica cayro pusulalarin en iyi sekilde calisabilmeleri icin
ayarlarinin da yapilmasi gereklidir. Bu ayarlamalar cayro pusulalarin yapim sekline
gore hiz, rota ve enlem ayarlar1 olabilmektedir. Bulunulan enlemde veya seyir
hizinda biiyiik degisiklikler yasanmasi durumunda ya da uzun siire boyunca ayni1 rota

tizerinde yapilacak seyirlerde cayro pusulalarin ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir.

4.1.2.6 Deniz suyu termometresi

Deniz suyu termometresi deniz suyunun sicakligini dlgmek i¢in kullanilan cihazdir.
Bu termometreler genellikle geminin kinistin sandigina emilen deniz suyunun
sicakligini dlgerek deniz suyunun sicakligi hakkinda bilgi verir. Mevsimlere ve rota
tizerindeki bolgelere gore deniz suyu sicaklhigr farklilik gosterebilir fakat biiyiik
oranda hava sicaklii ve deniz suyu sicaklifi arasindaki oran lineer olarak
degismektedir. Sadece kis periyodunda hava sicakligi sifirin altina distigi
durumlarda deniz suyu sicakligmin sifir civarinda kalarak altina diismeme

durumundan bahsedilebilir (Sekil 4.5).

4.1.2.7 DGPS

GPS aslinda basit tanimi ile uydulara gonderilen noktasal koordinatlar ile konum

belirlenmesi olarak agiklanabilir. DGPS ise verileri sabit yer tabanli istasyonlar
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yardimt ile alarak uyduya gidecek dalgalarin karsilasacaklar1 direnglerden kaynakli

hatalar1 en aza indirmeyi saglamak amaciyla tasarlanmistir.
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Sekil 4.5 : Deniz suyu sicaklig ile hava sicakliginin degisimi (Hansen ve dig.,
2012).

Bu nedenle gemilerde en yaygin olarak kullanilan GPS sistemleri DGPS
sistemleridir. DGPS Tiirkce olarak ifade edilmek istendiginde ise karsilig1 ayrimsal
kiiresel konumlama sistemi anlamima gelecektir. Ayrica DGPS sistemleri geminin
karaya gore olan hizim1 da veri olarak sunmaktadir. Paraketelerden farkli olarak hizi
karaya gore ifade etmekte olan DGPS sistemleri sayesinde gemide iki farkli hiz
Olctim sekli olusmaktadir. DGPS ve paraketelerden elde edilen hiz miktarlar
geminin konumu ve deniz suyun durumuna goére + 1 knot fark gosterebilmektedir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : DGPS ve paraketelerden alinan hiz 6lglimleri arasindaki farklar (Hansen
ve dig., 2012).
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4.1.2.8 Echo sounder

Echo sounder ultrasonik ses dalgalar1 yardimiyla denizin dip derinligini dlgmeye
yarayan bir cihazdir. Genellikle geminin bas boliimiinde ve yasam mahallinin hemen
alt kisminda olacak sekilde iki adet sensér yardimiyla olg¢limler yapilir. Deniz
dibindeki cisimlerin dikey olarak deniz dibinden yilizeye olan mesafesinin
belirlenebilir. Echo sounder c¢alisma prensibi cihazdan deniz dibine gonderilen
sinyallerin deniz dibindeki cisimlere ¢arparak geri donmesi iizerine kuruludur. Geri
donen sinyaller gemi iizerindeki vericiler tarafindan kaydedilerek kopriiistiindeki
ana tuniteye gonderilir ve Olglilen dip mesafe verilerinin goriintiilemesi yapilir.
Standart bir cihaz 50-200 kHz frekans araliginda sinyal gonderebilme kapasitesine
sahiptir ve yapilan Ol¢lim derinligine gore %2,5 civarinda bir hata pay:

bulunmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Echo sounder ana {inite 6rnegi.
4.1.2.9 Debimetre

Debimetreler akiskan bir sivinin gegtigi devreler iizerine baglanarak devreden gecen
stvinin akis miktarini 6lgen ve kaydeden cihazlardir. Gemilerde 6zellikle ana makine
ve yardimct makinelerde kullanilan yakit miktarinin = Olciilmesinde Onem
tagimaktadirlar. Yakit tiiketim miktarlarinin belirlenmesi ve azaltilmasi, ayrica enerji

verimliligin arttirilmasi i¢in yakit tiiketim verileri olduk¢a onemlidir. Bu yiizden
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debimetrelerden alinan verilerin anlik kaydinin yapilmasina o6zellikle dikkat
edilmektedir. Debimetrelerin kullanim yerleri ve amaglarmma gore mekanik,
elektromanyetik, ultrasonik, basing bazli, optik, vorteks gibi farkli tipleri de
bulunmaktadir. Gemilerde yakit akis miktarlarinin disinda yag devreleri iizerine
baglanarak yag akis miktarlarin1 Olgen debimetreler de bulunmaktadir. Bu
debimetreler sayesinde harcanan yag ve yakit miktarlar1 bilindiginden, kalan
miktarlarin kullanim siireleri ve siparis edilmesi gerekli miktarlarin da hesaplanmasi

mumkuindiir.

4.2 Veri Toplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Gemilerde veri toplamak adina iki farkli yontem olan giinlik raporlar ve siirekli
izleme aslinda temel mantik olarak birbirleriyle benzerlerdir. Her iki yontemde de
ayni bilesenlerin deger dl¢limleri yapilir ve kaydedilir. Fakat bu iki izleme yontemini
birbirinden ayiran temel farkliliklar da bulunmaktadir. Bu farkliliklarin genel
yaklagimini ve analizini belirlemek adina iki yontemin karsilastirildigi ¢calismalar da

bulunmaktadir.

Diinyanin genelindeki tiim gemilerin yaklasik %70’1 veri toplamak adina giinliik
raporlardan yararlanmaktadir. Bu raporlarin hazirlanmasi ve dosyalanmasi hem
sirekli izlemeye gore daha kolay hem de denizcilik isletmelerinde zorunlu bir
prosediir oldugu i¢in bir aliskanliktir (Mantel, 2014). Ancak IMO ve AB tarafindan
gelistirilen yeni mevzuatlar ve gelisen teknoloji ile birlikte siirekli izleme
sistemlerinin kullanim1 artmaya baslamustir. Insan giiciinii ve hatasini en aza indiren
bu sistemler giinliik raporlara gore ¢ok daha fazla veri toplama kapasitesine de
sahiptir. Oyle ki giinliik raporlar ile dokuz ayda toplanabilen veri miktar siirekli
izleme ile yaklagik {i¢ ay gibi bir siirede toplanabilmektedir (Sekil 4.8). Ayrica
modern bir siirekli izleme sistemi kurulmasi i¢in bir geminin tiim kontrol sisteminde
yaklasik olarak 2800 adet sensor bulunmasi gerekebilmektedir. Bu sensorlerin sadece
200 tanesi geminin ana makine dairesinde bulunan ve basing, sicaklik ve yakit
durumlarin1 6lgen sensorler olacaktir. Yapilan ¢aligmalar ve incelemeler goz niinde
alindiginda bu sensorler yardimiyla yiiz giinliik bir sirede 2 TB’lik veri
toplanabildigi goriilmistiir (Hansen, 2016). Tiim bu bilgilerin 1s18inda giinliik
raporlar ve siirekli izleme yontemlerinin artilar1 ve eksileri ile komple bir

karsilastirmasi diizenlenebilmektedir.
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Fuel Oil tilketim miktarlar, tpd

Giinliik raporlar gemi personeli tarafindan elle yazilan ve kaydedilen raporlardir.
Stirekli izleme yontemine ise elektronik cihazlar insan eli degmeden veri
toplamas1 ve kaydi yaparlar. Bu durum insandan kaynakli hatalari en aza
indirebilmektedir ve siirekli izleme yonteminin bir avantaji gibi goriinmektedir.
Ancak insan elinin hi¢ degmemesi ve insan kontroliiniin saf dis1 birakilmasi bir

negatif etki olarak da algilanmaktadir.
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Sekil 4.8 : 4 aylik bir siiregte giinliik raporlar ve siirekli izleme ile alinan gemi hizi

ile fuel oil tiikketim miktarlarinin degisim verileri (Aldous ve dig., 2013).

Giinliik raporlar yillardan beri gemilerde isletilen standart bir prosediirdiir ve
giinliik raporlar ile veri toplanmasi personele ekstra bir gorev degildir. Siirekli
izleme sistemlerinin gemiye kurulmasi ve igler hale getirilmesi ise ekstra bir

gorev ve sorumluluk olarak kabul edilmektedir.

Giinliik raporlar icerdigi her bilesen icin gilinde bir adet veri saglayabilirken
stirekli izleme yontemi ile giinliik ytlizlerce veri almak miimkiindiir. Bu da giinliik
raporlar ile alinan verilerin kullanilabilir sonuglar dogurmasi i¢in uzun siireli
gostermektedir. Siirekli izleme

Ol¢iimler ve wveriler almmast gerektigini

yontemlerinde ise bu siire yaklasik olarak iigte bire inmektedir.
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Stirekli izleme sistemlerinde kullanilan cihazlarin tamaminin elektronik cihazlar
olmasi bu cihazlarin kalibrasyonlarimin ve kontrollerinin belirlenen araliklarda
diizenli bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Cihazlarin bozulmasi veya hasar

almas1 durumunda cihazlardan kaynakli 61¢iim hatalari ortaya ¢ikabilmektedir.

Siirekli 6l¢iim sistemlerindeki cihazlarin ¢ogu birbiriyle bagl olarak ¢aligtiklar
ve veri aligverisi yaptiklari i¢in veri analizi avantaji saglamaktadirlar. Fakat
sistemde meydana gelebilecek bir problemde cihazlarin tamaminin c¢alisma

sikintist gekmesi muhtemeldir.

Stirekli izleme sistemlerinde kullanilan cihazlar ve veri analizi i¢in gelistirilen
komple sistemler ¢ok fazla sensor icerdikleri icin maddi agidan pahali sistemler
olabilmektedir. Giinliik raporlarin kaydedilmesi maliyet acisindan c¢ok daha
ucuzdur. Bu nedenle siirekli izleme sistemleri kullanilarak saglanacak yakit
tasarrufu ile ortaya c¢ikabilecek maddi kazanglarin sistem fiyatlar1 ile

karsilastirilarak hareket edilmesinde fayda bulunmaktadir.

Tiim bu karsilastirmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda giinliik raporlarin elektronik

sistemlere gore hata ihtimali daha az ve diisiik maliyetli oldugu goriilmektedir.

Ayrica giinliik raporlarin alisilmis bir prosediir olmasi da siirekli izleme yontemleri

Oniinde bir avantaj saglamaktadir. Giinliilk raporlarin en 6nemli dezavantaji veri

sayisinindaki azlik olarak goziikse de uzun siireli izlemelerde enerji verimlilik

calismalari icin yeterli olacak kadar veri elde edilebildigi goriilmektedir. Bu nedenle;

calismada kullanilacak verilerin toplanmasi i¢in, hem kolay erisilebilir olmasi, hem

daha diisiik maliyetli olmas1 hem de calisma i¢in yeterli veri sayisina sahip olmasi

nedeniyle giinliik raporlar yardimai ile veri toplanmasi1 yontemi tercih edilmistir.
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5. VERI ANALIZi

Veri analizi, toplanan ham verilerin belirli performans gostergeleri yardimiyla
islenerek anlamli hale getirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu boéliimde, berlilenen
anahtar performans gostergelere gore, gercek bir gemiden alinan giinliik raporlar
yardimiyla elde edilen verilerin analizi yapilacaktir. Yapilan analiz sonucunda ortaya
cikan yakit tiiketim ve CO; salinim degerleri dizayn sartlarindaki degerler ile

karsilastirilarak sonuclar yorumlanacaktir.

5.1 Veri Analizinde Kullanmlacak Performans Gostergelerinin Belirlenmesi

Veri izlenmesi sonucunda elde edilen verilerin analizi asamasinda bir takim anahtar
performans gostergelerinden faydalanilmaktadir. Bu anahtar performans gostergeleri
belirlenirken gemi iizerinde yapilacak calisma ve incelenmek istenen konu oldukca
onemlidir. Bu nedenle yakit tiiketimi, enerji tilketimi ve CO; salinimlart g6z 6niinde
bulundurularak, bu enerji verimliligi ¢alismasina en uygun anahtar performans
gostergelerinin  secilmesine dikkat edilmistir ve c¢alismada kullanilacak anahtar
performans gostergeleri; Yakit Tiiketim Indeksi (FCI), Karbondioksit Uretim
Yogunlugu (CO,l) ve Enerji Verimliligi Operasyonel Indeksi (EEOI) olarak
belirlenmistir. FCI, EEOI yiiriirliige girmeden 6nce ortaya ¢ikmis bir gostergedir ve
EEODl'nin atas1 olarak kabul edilebilir. EEOI ile yakin degerleri ifade etmesine
ragmen, CO; saliniminin incelenmesi i¢in kullanilacak COl ile dogrudan baglantili

oldugu ve atifta bulundugu i¢in, bir performans gostergesi olarak se¢ilmistir.

Tim bu gostergelerin iki farkli hesaplanma formiilii bulunmaktadir. Mantik olarak
ayni olan bu formiillerin birinde geminin yaptig1 seferlerdeki veriler kullanilarak
sefer bagia gosterge degerleri hesaplanir. Ikinci olarak ise geminin dizayn degerleri
kullanilarak gemiye 6zel bir dizayn degeri hesaplanir. Hesaplanan dizayn degeri
geminin tam yiiklii durumunda, maksimum kargo kapasitesinde yiiklii olacak sekilde
servis hizinda ¢alistigi durumdaki deger olarak ifade edilebilir. Bu deger geminin
makine giicline, detveyt veya deplasman tonajina, dizayn hizina ve kullanilan

makinenin 6zgiil yakit tiiketimine bagl bir degerdir. Seferlik gosterge degerleri bu
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dizayn degeri ile karsilagtirilir ve aralarindaki orana gore seferin enerji verimliligi

hakkinda yorumlar yapilir.

5.1.1 Yakiat Tiiketim Indeksi (FCI)

FCI, enerji verimliligi ¢alismalarinda kullanilan bir anahtar performans gostergesi
olarak, kat edilen mesafede tasinan yiik basina geminin yakit tiikketim miktar1 olarak
ifade edilebilir (Bazari, 2007). Geminin sefer basina aldig1 yol, tasidig1 yiik ve yakit
tilkketim miktar1 degisebileceginden FCI degeri de seferden sefere farklilik
gosterecektir. Bu degerin hesaplanmasi denklem 5.1°de beliritlen formiil kullanilarak

yapilmaktadir.

yakat tiiketimi

FCl = (5.1)

taginan kargo x mesafe

Burada, alinan mesafe; deniz mili cinsinden geminin sefer boyunca kat ettigi toplam
mesafeyi, tasinan yiik; ton cinsinden geminin sefer boyunca tasidigi toplam yiik
miktarini, yakit tiiketimi de; gram cinsinden geminin sefer boyunca tiikettigi toplam
yakit miktarin1 belirtir. Buna gére FCI’'nin birimi g/t-nm seklindedir. FCI’nin bu
formiilii lizerinde yapilacak diizenleme ile FClgj,; degerini verecek olan formiiliin
tiiretilmesi miimkiindiir. Dizayn degeri, geminin dizayn sartlarina gére hesaplanacak
deger olacagindan; formiildeki yakit tiikketim miktari, geminin ana makinesinin
belirtilen maksimum giicii ile makinenin dizayninda belirtilen 6zgiil yakat
tiketiminin carpilmast seklinde ifade edilir. Tasman ylik miktar, detveyt veya
deplasman tonaji cinsinden geminin tastyabilecegi maksimum yiik baz alinarak
hesaba dahil edilir. Mesafe ise; hiz ve zamanin ¢arpimi olarak formiile dahil edilir.
Burada zaman birimi 6zgiil yakit tiiketimi igerisinde ifade edilirken hiz degeri de

knot cinsinden geminin dizayn hizidir (denklem 5.2).

FClg, = giic x SFOC (5.2)
DWT x Vdizayn

Formiilde; ana makine gilici kW, ana makinenin 6zgiil yakit tiiketimi g/kWh,
geminin detveyti ton ve geminin dizayn hizi da knot cinsinde hesap edilir. Buna gore,

FClgiz. degerinin birimi de ayn1 FCI degeri gibi g/t-nm seklindedir.

FCI, az sayida veri kullanilarak hesaplanabilen ve kolay anlagilabilen bir yapis1 olan

oldukca avantajli bir anahtar performans gostergesidir. Lloyd’s Register da bu
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gosterge ile ilgili bir caligma yliriitmiistiir. Diinyadaki tanker filosu iizerinde yapilan
bu calismaya gore, gemilerin FClgj, degerleri, hem deplasman hem de detveyt
tonajlar1 kullanilarak hesaplanmis ve genel bir FClgi,. egrisi olusturulmustur. LR’ye

gore olusturulan bu grafikler Sekil 4.9°daki gibidir.

Gemi Yakit Tiiketim Indeksi, FCI_dep
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Sekil 4.9 : LR’ye gore tankerler i¢in FCly;, -Deplasman ve FClgi,-DWT grafikleri
(Bazari, 2007).

FClgiz, degeri, formiil iizerinde yapilan hesaplamalar ile bulunabilecegi gibi, geminin
DWT ve deplasman tonajlari kullanilarak bu grafikler yardimi ile de bulunabilir.
5.1.2 Karbondioksit Uretim Yogunlugu (COl)

COql, kat edilen mesafede tasmman yiikk basma, geminin karbondioksit {iretim
miktarini belirten bir anahtar performans gostergesi olarak ifade edilebilir (Bazari,

2007). Geminin seferi sirasinda kat ettigi mesafeye, sefer sirasinda tasidign yik
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miktarina ve sefer sirasindaki CO; iiretim miktarina gére CO,l degeri degiskilik
gosterebilir. CO,l degerinin hesaplanmasi igin denklem 5.3’te belirtilen formiilden

yararlanilir.

CO,l = CO; tiretimi (5.3)
tasinan kargo x mesafe

Formiilde, CO; iiretimi; gram cinsinden, geminin seferindeki CO; {iretim miktarini,
taginan yiik; ton cinsinden, geminin sefer boyunca tasidigi toplam yiik miktarini,
aliman mesafe de; deniz mili cinsinden, geminin sefer boyunca kat ettigi toplam

mesafeyi ifade etmektedir. Buna gore CO»I degerinin birimi g/t-nm seklindedir.

Sefer basina COyl degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerlerin karsilagtirilacagi
COylgiz. degerinin de hesaplanmast gerekmektedir. COxlgi,. degeri dogrudan FClyg;,,
degeri ile iliskilidir. FClgi; degeri ile COglgi;, degeri arasindaki iliski gemide
kullanilan yakita gore belirlenir. Kullanilan yakitin karbon katsayisi ile FClygi,,
degerinin c¢arpilmasi durumunda CO,lgi;, degerine ulagilmasi miimkiindiir (denklem

5.4).
C02|di2, = 3,67 X Cfue| X FC|diz. (5.4)

Formiilde, FClgj; degeri; g/t-nm cinsinden, kat edilen mesafede tasinan yiik basina
geminin yakit tiiketim miktarini, birimsiz Cgye katsayisi ise yakitin karbon katsayisini
belirtir. Buna gore COzlgi;, degerinin birimi de COl degerinin birimi gibi g/t-nm
seklindedir.

COzl ve FCI degerleri arasindaki iliski sayesinde, FCI degeri hesaplanan her gemide,
kullanilan yakit tipi de aymi oldugu siirece, CO2l degeri de kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle LR’nin diinya tanker filosu iizerinde yapmis
oldugu FClgi;, calismasi, COalgi;, degeri lizerinde de aynm1i sekilde
uygulanabilmektedir. Buna gore; COzlgi,. degeri aym1 FClgj,. degerinde oldugu gibi
geminin deplasman ve DWT tonajlari ile iliskilendirilerek grafik haline getirilmistir

(Sekil 4.10).

COylgi,. degeri, formiil tizerinde yapilan hesaplamalar ile bulunabilecegi gibi,
geminin DWT ve deplasman tonajlar1 kullanilarak bu grafikler yardimi ile de

bulunabilir.
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Gemi COz Uretim Yogunlugu, CO:1_dep
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Sekil 4.10 : LR’ye gore tankerler igin COzlgj,. - Deplasman ve COxlgi,. - DWT
grafikleri (Bazari, 2007).
5.1.3 Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEOI)

IMO tarafindan 2009 yilinda yiiriirliige koyulan EEOI hesabi aslinda enerji ve yakit
tiketimi ile ilgili gostergeler ile CO; salimimu ile ilgili gostergelerin birlesimi ve
gelistirilmis versiyonu olarak ifade edilebilir. EEOI her ne kadar bir tavsiye olarak
ortaya c¢ikmis olsa da 2011 yilinda SEEMP’nin mevzuata dahil olmasi ile
operasyonel enerji verimliligi ¢alismalarinda 6nemli bir performans gostergesi haline
gelmistir. EEOI tam ifade olarak; kat edilen toplam mesafede tasiman ylik basia
yakit tiikketim miktar1 seklindedir. Daha 6nceki boliimlerde de ifade ettigimiz iizere

EEOI hesaplamasi denklem 5.5’te belirtildigi sekilde yapilir.
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EEO| = yakat tiiketimi x Ct (5.5)

tasinan kargo x mesafe

Formiilde yakit tiiketimi; gram cinsinden, sefer sirasindaki yakit tiiketim miktarini,
sabit bir katsay1 olan Cs; CO; kiitle ¢evrim faktorii cinsinden yakit agirligini, tasinan
yiik; ton cinsinden, geminin sefer boyunca tasidigi toplam yiik miktarini, alinan
mesafe de; deniz mili cinsinden, geminin sefer boyunca kat ettigi toplam mesafeyi
ifade etmektedir. Buna gore EEOI degerinin birimi g/t-nm seklinde olmaktadir.
EEOI degeri taginan yiik, kat edilen mesafe ve yakit tiiketim miktarina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Hesaplarin karsilastirilmast ve yorumlanmasi igin
gereken EEOIgi, degerinin formiilii bu EEOI formiilii kullanilarak tiiretilmektedir.
Calismalarda EETTI olarak karsimiza ¢ikan enerji verimliligi teknik indeks degeri de
ifade edilis bicimi olarak EEOly;;. degerine referans olusturmaktadir (Parker ve dig.,
2015). Formiildeki yakit tiiketim miktari, geminin ana makinesinin belirtilen
maksimum giicii ile makinenin dizayninda belirtilen 6zgiil yakit tiiketiminin
carpilmast seklinde ifade edilir. Tasman yiik miktari, detveyt tonaji cinsinden
geminin tasiyabilecegi maksimum ylik baz alinarak hesaba dahil edilir. Mesafe ise;
hiz ve zamanin ¢arpimi olarak formiile dahil edilir. Burada zaman birimi 6zgiil yakit
tiketimi igerisinde ifade edilirken hiz degeri de knot cinsinden geminin dizayn
hizidir (denklem 5.6).

giic x SFOC x Cs

EEOlqi,. =
DWT X Vdizayn

(5.6)

EEOlgi,. degerinin hesaplandig1 bu formiilde; ana makine giicii kW, ana makinenin
Ozgiil yakit tiiketimi g/kWh, geminin detveyti ton ve geminin dizayn hizi da knot
cinsinde hesap edilir. Buna gore, EEOly;;. degerinin birimi de ayn1 EEOI degeri gibi
g/t-nm seklindedir.

Her sefer i¢cin ayri ayri ve belirlenen bir siire araligi icin ortalama olarak
hesaplanabilen EEOI degeri; EEOlgi;. degeri ile karsilagtirilarak operasyonel enerji
verimliliginin izlenmesi ve yorumlanmasi i¢in O6nemli bir performans gostergesi
haline gelmistir. Gilinlik raporlar yardimiyla toplanan veriler ile kolaylikla
hesaplamasi yapilabilen EEOI degerleri, az sayida veri ile kolay anlagilir sonuglar

elde etmeyi de saglamaktaditr (Ballou, 2013).
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5.2 Veri Analizi Yapilacak Olan Gemiye Ait Dizayn Ozellikleri

Enerji verimlilik c¢aligmalarinda optimum sonuglar elde edebilmek ve enerji
verimlilik ¢oziimleri {iretebilmek adina gercek gemi verileri kullanilmaktadir. Bu
caligmada da, belirlenen anahtar performans gdostergelerinin hesaplamalarinda
kullanilmak iizere, ¢cogunlukla Akdeniz ve Karadeniz’de sefer yapmakta olan bir

kimyasal tankerin, dizayn verileri ve giinliik raporlarindan yararlanilmistir.

Calismada kullanilan kimyasal tankere ait dizayn bilgileri Cizelge 5.1°de beliritildigi
gibidir. Calismada bir senelik giinlilk raporlar1 kullanilan tankerin seferleri,
yogunluklu olarak Akdeniz ve Karadeniz sularinda yapilmaktadir. Yilda toplamda 50

adet seferi bulunan geminin 28 seferi yiikli, 22 seferi balastli olacak sekilde

gerceklesmistir.
Cizelge 5.1 : Gemi dizayn Ozellikleri.
LOA LBP B GT G'\ﬂch ME SII\:/IOEC Vdizayn DWT  Deplasman
(m.) (m.) (m.) (ton) (kW) RPM (g/kWh) (knot) (ton) (ton)
121 113,22 185 6085 3323 735 175 11 9630,7 126127

Ayrica geminin tiim seferlerinde kullandigi yakit tipi “Heavy Fuel Oil (HFO)”
oldugu bilgisi giinliik raporlar yardimiyla edinilmistir ve tiim hesaplamalarda IMO

tarafindan HFO yakitina ait oldugu belirtilen katsayilar kullanilacaktir.

5.3 Analizi Yapilacak Olan Verilerin Toplanmasi

Daha oOnce dordiinci bolimde gemilerde veri toplanmast i¢in kullanilan
yontemlerden bahsedilmisti. Bu yontemlerden; hem kolay erisilebilir olmasi, hem
daha diisiik maliyetli olmas1 hem de ¢alisma igin yeterli veri sayisina sahip olmasi
nedeniyle giinliik raporlar yardimi ile veri toplanmasi yontemi ile verilerin elde

edilmesine karar verilmistir.

Geminin, 2016 yili Ocak aymin basindan itibaren, 1 yillik olacak sekilde, 2016 yil
Aralik ay1r sonuna kadar tiim giinlik raporlarindan yararlanilmistir. Bu raporlar
icerisinde geminin konumu, gemide mevcut bulunan yag ve yakit miktarlari, geminin
anlik ve ortalama hizi, geminin gidecegi liman, limana kalan mesafe ve riizgar

durumu gibi veriler bulunmaktadir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 : Gilinliik raporlardan bir kesit.
Riizgar Kalan

Tarih/Saat R_Iz_:lip?r Konum ?ﬁml' I\I/T:;:?e Yoni ve HFO ...
P z Siddeti  Miktart
04.04.2016 4529N 10,4 1869,0 200,6
05:00 Sefer 3047E  knot nm SE4-3 ton
05.04.2016 4133N 10,5 1618,0 190,7
05:00 Sefer 2917E  knot nm SE 5-4 ton
06.04.2016 Bogaz 4099N 1584,0 i 188,3
06:00 gecisi 2897E A am SBE3? 0 yop
07.04.2016 Sefer 3839N 11,2 1341,0 E 4.3 178,7
05:00 2502E knot nm ton
08.04.2016 Sefer 3620N 10,7 1085,0 E 5.4 168,9
05:00 2115E knot nm ton

Analiz hesaplamalar1 yapilirken kullanilacak tiim verilerin bu giinliik veriler
yardimiyla hesaplanmasi miimkiindiir. Ayrica hesaplamalar yapildiktan sonra ortaya
¢ikacak sonuclarin karsilagtirilmasi ve yorumlanmasinda da giinliik raporlarda yer

alan veriler birer referans niteligi tagimaktadir.

5.4 Anahtar Performans Gostergeleri i¢in Gerekli Verilerin Hesaplanmasi

Calismada kullanilacak anahtar performans gostergelerinin belirlenmesinin ardindan
bu gostergelerin dizayn ve seferlik degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Anahtar performans gostergelerinin dizayn degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli
verilerin tamami1 geminin dizayn degerlerini olusturmaktadir. Ana makinenin giici,
ozgiil yakit tiiketimi, dizayn hizi, dwt tonaji gibi degerler Cizelge 5.1’de gemiye ait
ozellikler icerisinde belirtildigi sekildedir.

Seferlik gosterge degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak veriler ise giinliik
raporlar yardimi ile elde edilir. Segilen anahtar performans gostergeleri
incelendiginde seferlik degerlerin hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilein
tamaminin yakit tiilketim miktari, taginan ylik miktari, CO; iiretim miktar1 ve kat
edilen mesafe oldugu goriilmektedir. Bu verilerden yakit tiikketim miktari, taginan yiik
miktar1 ve mesafe direk giinliik raporlar lizerinden hesaplanabilmektedir. CO; iiretim

miktari1 ise bu verilerin yardimu ile ayrica hesaplanmaktadir.
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5.4.1 Giinliik raporlar yardimiyla yakit tiiketiminin hesaplanmasi

Geminin, herhangi bir seferindeki toplam yakit tiiketiminin hesaplanmasi giinliik
raporlar yardimi ile yapilabilmektedir. Glinliik raporlarda yazili olan yakit miktari,
raporlar yazildig1 sirada gemi iizerindeki mevcut yakit miktarini belirtmektedir.
Geminin sefer, tahliye, yiikleme gibi tim giinliik rapor tiplerinde gemi iizerindeki
yakit miktarlar1 raporlarda belirtilir (Cizelge 5.3). Bir sefer boyunca tiiketilen yakit
miktari, geminin sefere baglamadan 6nceki son raporunda belirtilen yakit miktar1 ile
varis limanina ulastig1 ilk raporundaki yakit miktarinin farki alinarak hesaplanir.

Cizelge 5.3 : Bir sefer i¢in giinliik rapor 6rnegi.
Riizgar ve Kalan

s ST ko Cmib DO

(BF) (ton)
19.(())61:.5816 Sefer gglaéz,'; 1,6 knot 8 141,0 ton
200LI016  sefer 322N 10,6 knot 4 132,0 ton
21'8;{5816 Sefer zgégg 10,5 knot 7 122,6 ton
22-861:-3816 Sefer gggg'&' 9,2 knot 7 113,0 ton

Geminin tam bir seferini ornekleyen Cizelge 5.3’teki giinliik raporlarda goriildiigii
tizere, geminin ylikleme limanindaki son raporu 18.01.2016 tarihine aittir ve bu
tarihten sonra gemi sefere baglamistir. Bu nedenle geminin sefere basladigi andaki
mevcut yakit miktar1 149,0 ton olarak kabul edilmektedir. Takip eden dort giin
boyunca gemiden gelen giinliik raporlar sefere ait raporlardir ve seferin devam ettigi
anlasilmaktadir. 23.01.2016 tarihine ait giinliik raporun ise bosaltma raporu oldugu
goriilmektedir ki bu rapordan geminin seferini tamamladig1 ve varig limanina ulastig
anlagilmaktadir. Buna goére geminin seferini tamamladigi andaki mevcut yakit
miktar1 108,1 ton olarak kabul edilmektedir. Bu kabuller 1s1ginda geminin
18.01.2016 tarihi ile 23.01.2016 tarihi arasinda yaptig1 bu seferindeki yakit tiikketim
miktar1 149,0 — 108,1 = 40,9 hesabindan 40,9 ton olarak hesaplanmistir.
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5.4.2 Giinliik raporlar yardimiyla tasinan yiik miktarinin hesaplanmasi

Geminin, bir seferi boyunca tasidigi yiik miktarinin belirlenmesi i¢in, geminin
limanda bulundugu sirada paylasilan tahliye veya yiikleme gilinliik raporlarina
bakilmaktadir. Gemi, seferlerinin bazilarini yiiklii olarak, bazilarini ise yiik almadan
balastli olarak yapmaktadir. Buna gore hangi seferin yiiklii, hangi seferin balasth
oldugunun anlasilmasi i¢in giinlilk raporlardaki tahliye ve ylikleme degerlerine
bakilmaktadir (Cizelge 5.4). Ayrica yiiklii seferlerdeki tasinan yiik miktar1 da
seferden sefere degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum da giinliikk raporlarda

belirtilen yiikleme miktarina gore anlasilabilmektedir.

Cizelge 5.4 : Giinliik raporlarda ylikleme 6rnegi.

Miktar1
T s S B o
1222010 yiikleme fl‘:]'q'aer‘:’ NA 00ton  9120,0ton
16'352:'5816 Yiikleme ﬁl"n']'aer‘:’ NA  91200ton  0,0ton
17'352:'5816 Sefer ggsgg\l/\lv 8,2 knot  9120,0 ton NA

Yukaridaki 6rnek giinliik rapor ¢izelgesinde de goriildiigii tizere gemi 15.12.2016
tarihinde yiikleme yapacagi limana yiiksiiz olarak ulasmis bulunmaktadir. Bu tarihte
verilen giinliilk rapora gore ylikleme islemine daha baslanmamis olup yiikleme
yapilacak toplam miktar 9120,0 ton olarak raporda belirtilmistir. Geminin limandaki
bir sonraki giiniinde verdigi rapora gore ise yiikklemenin 9120,0 ton olarak
tamamlandigr ve yiiklenecek kargo kalmadigi goriilmiistiir. Buna gdre geminin
sonraki seferini 9120,0 ton kargo yiiklii olarak yaptigi kabul edilmistir. Benzer
durum kargo tahliye raporlarinda da gecerlidir. Geminin tahliye raporlarina goére
yikiiniin bir kismmi veya tamamini bosaltarak yeni bir sefere basladigi
anlasilabilmektedir. Cizelge 5.5’te 6rnegi verilmis olan giinliik raporlardan geminin
tahliye durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Raporlara gére gemi, 14.10.2016
tarihinde, tahliye limanina dogru 5000,0 ton yiik ile seferine devam etmektedir. Bir
sonraki giin verilen rapora gore ise; geminin limana ulagtig1 ve tahliyesine bagladigi

goriilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Giinliik raporlarda tahliye 6rnegi.
Mevcut

Miktar1
14'015:'5816 Sefer 35357\',\]\, 9,5 knot  5000,0 ton NA
15'013'5816 Tahliye '['Izrrt]);’rr]‘ NA  2830,0ton  2170,0 ton
16'013'5816 Tahliye '['Izrrt]);’rr]‘ NA  600,0ton  4400,0 ton
17'015:'5816 Sefer ggjg\l/\l\/ 9,3knot  0,0ton NA

Rapordaki bilgiye gore; gemi, toplamdaki 5000,0 tonluk yiikiiniin 2170,0 tonluk
kismini tahliye etmistir ve tahliye edilmeyi bekleyen 2830,0 ton yiikii kalmistir.
Rapordaki bu bilginin; geminin, yilikiinlin tamamini tahliye edecegini ve ayni
limanda herhangi bir yiikleme bilgisi verilmedigi siirece, bir sonraki seferini, ytiksiiz
olarak yapacagini ifade ettigi kabul edilmistir. Devam eden giindeki rapora gore ise
tahliye islemi devam etmis, fakat sona ermemistir. Toplamda 4400,0 ton tahliyenin
yapildigi ve tahliye edilecek 600,0 tonluk yiikiin bulundugu goriilmektedir.
17.10.2016 tarihinde paylasilan sefer raporuna gore ise; geminin, yiikiiniin tamamini

tahliye ettigi ve bir sonraki sefere balastli olarak basladigi kabul edilmistir.

5.4.3 Giinliik raporlara gore kat edilen mesafenin hesaplanmasi

Geminin, herhangi bir seferi sirasinda, kat ettigi toplam mesafenin hesaplanmasi da
yine giinliik raporlar yarimiyla yapilmaktadir. Geminin, seferi sirasinda paylasilmisg
olan giinliik raporlarin tamaminda, gelecek limana olan mesafe bilgisi, rapor
tizerinde paylasilmaktadir. Fakat geminin tahliyesine ya da yiliklemesine denk gelen
raporlarda gelecek limana kalan mesafe belirtilmemektedir. Bu nedenle; geminin
¢ikis yaptig1 limandan, seferde paylasilmis ilk giinliik raporda belirtilen konuma olan

mesafe giinliik raporlardan tespit edilememektedir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : Giinliik raporlarda kalan mesafe bilgisi.

Tarih/Saat  Rapor Tipi  Konum Kalan Mesafe

07.05.2016 Mersin

08:00 Tahliye —4an NA
08.05.2016 4133N
08:00 Sefer 2917E 913,0 nm
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Giinliik rapor kesit 6rnegine gore; 07.05.2016 tarihinde gemi tahliye limanindadir ve
bir sonraki limana kalan mesafe belli degildir. Bir sonraki giinliik raporun ise sefer
raporu oldugu goriilmektedir ve bu rapor paylasilana kadar, geminin, limandan
kalktig1 ve sefere basladigi anlasilmaktadir. Bu nedenle, geminin iki liman arasinda
kat ettigi toplam mesafenin hesaplanabilmesi i¢in, geminin 08.05.2016 tarihli
raporundaki 4133N 2917E konumu ile tahliye limanindaki konumu arasindaki
mesafenin hesaplanarak, 08.05.2016 tarihinde paylasilmis kalan mesafe degerine
eklenmesi gerekmektedir. Buradaki hesaplamada gerek duyulan iki konum
arasindaki mesafenin mil cinsinden Olciilmesi ise “Google Maps” uygulamasi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.1).

» I + .

Toplam mesafe: 46,68 km (29,00 mil)
Sekil 5.1 : “Google Maps” ile iki konum arasindaki mesafe hesabi.

Verilen bu 6rnek incelendiginde; 08.05.2016 tarihli raporda belirtilen 4133N 2917E
koordinatli konum ile varig limani olan Mersin Limani arsindaki mesafe “Google
Maps” programi ile 29 mil olarak hesaplanmistir. Raporda bu konumdan itibaren
varig limanina olan mesafe 913 mil olarak belirtilmistir. Geminin seferinde kat edilen
toplam mesafe degerinin hesaplanmasi i¢in bu iki degerin toplanmasi gerekmektedir.
Buna gore; geminin bu seferinde kat ettigi toplam mesafe 913 + 29 = 942 hesabindan
942 mil olarak kabul edilmistir.

Yapilan bu kabul, bu o6rnekle birlikte, calisma igerisinde karsilagilan diger tiim

benzer durumlar i¢in, kabul edilmis ve uygulanmistir.
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5.4.4 Uretilen CO, miktariin hesaplanmasi

Geminin, balastli ve yiiklii tiim seferlerinde iiretilen CO; miktarinin hesaplanmasi,
giinliik raporlardan elde edilen yakit tiiketimi, tasinan yiik miktar1 ve mesafe verileri
kullanilarak yapilmaktadir. Calisma kapsaminda, iretilen CO; miktarinin elde
edilmesi, EEOI hesaplarin1 yapmak ig¢in kullanilan “DNV GL EEOI Calculator”
programi yardimi ile saglanmistir (Sekil 5.2).

e .Bm‘va\ n Camo HFD LFO MDOMGO NG LPG total equiv. gquiv. HFD Total Total C02

e fm] fnt] ft] ] fnt] ft] HFO frt] kg 0020m] | ka/rm]
woms] 210 sm  my w0 w o w W 13 T 7
2 woE 21 T W o ow oW 1 IEE 03
3 I R W  w W 12 RE: 183
! woe w0 0w W woow W 9 I 1168
5 oo % sm @9 w0 W o ow oW 408 0 W 4
; noae ®m 0 B W w o ow oW 13 T %1
7 aoael & 0 0 W0 W o ow oW " ns u 9
8 eoas] 2 sm om0 W  w W 113 R %2
) woae| o 0 w0 woow W " w4 16
1l noae| m em a7 W W o ow oW 7 g 7 107
1 ooz sm me W w o ow oW 14 A 4
1 anae] 0 %W W o ow oW % RE 8
1 nmae] W oam  ®5 w0 W  w W i wooom 3
1 wnas w0 0 W W0 woow W W 0w 55
15 neel m w5 W W o ow oW 2 B % 1158
n i T w o ow oW 17 g1 % 7
o I R W o ow oW 1l I RE: 101
1 apae] m 0 W W W  w W 07 T 1294
1 npae wm wm n3 w0 woow W 13 I 10
1 nwae] sl 0 25 0 W o ow oW e g @ 40
2 AR w o ow oW U T o

o e sm e 0 W o ow oW e g m 104

auael w0 M w W  w W 12 R m1

Sekil 5.2 : “DNV GL EEOI Calcuator” ile CO; iiretim miktarlari.

COgy, tiretim miktari, hem ton cinsinden hem de kg/nm cinsinden program tarafindan
hesaplanmaktadir. Programin girdileri, hesaplama yontemi ve ¢iktilari hakkinda

detayl bilgiler EEOI hesaplamalar1 boliimiinde ifade edilecektir.

Bolim 5.4°te verilen tiim hesaplama yontemleri goz oniine alindiginda; geminin bir
yildaki toplam 50 seferi i¢in yakit tiiketimi, tasinan kargo miktari, mesafe ve CO,

tiretimi Cizelge 5.7°deki gibi hesaplanmustir.
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Cizelge 5.7 : Geminin bir yildaki tiim seferleri.

Sefer No Kalkis Yeri Varis Yeri Kalkis Tarihi Varis Tarihi  Mesafe (nm) Yaklt(;E)I#;etlml T&iﬁzﬁlﬁiﬁo Total CO, (ton)
1 Varna [zmit 02.01.2016 04.01.2016 221,00 11,90 9100,00 37,00
2 [zmit Varna 07.01.2016 09.01.2016 221,00 10,10 0,00 31,00
3 Varna Bandirma 10.01.2016 12.01.2016 240,00 11,20 9100,00 35,00
4 Bandirma Varna 15.01.2016 16.01.2016 240,00 9,00 0,00 28,00
5 Varna Mersin 19.01.2016 22.01.2016 969,00 40,90 9100,00 127,00
6 Mersin Eleusis 25.01.2016 27.01.2016 755,00 23,30 0,00 73,00
7 Eleusis Varna 29.01.2016 31.01.2016 656,00 14,10 0,00 44,00
8 Varna Izmit 02.02.2016 03.02.2016 223,00 11,90 9100,00 37,00
9 [zmit Thesselanoki 06.02.2016 08.02.2016 414,00 14,10 0,00 44,00
10 Thesselanoki Varna 09.02.2016 12.02.2016 528,00 24,70 8000,00 77,00
11 Varna Bandirma 18.02.2016 19.02.2016 236,00 11,40 9100,00 35,00
12 Bandirma Varna 22.02.2016 24.02.2016 239,00 9,50 0,00 30,00
13 Varna Mersin 25.02.2016 01.03.2016 993,00 35,50 9100,00 111,00
14 Mersin Varna 04.03.2016 09.03.2016 960,00 38,70 0,00 121,00
15 Varna Izmit 10.03.2016 11.03.2016 221,00 8,50 9103,00 26,00
16 [zmit Varna 14.03.2016 15.03.2016 205,00 11,70 0,00 36,00
17 Varna Bandirma 16.03.2016 18.03.2016 235,00 11,10 9100,00 35,00
18 Bandirma Varna 23.03.2016 24.03.2016 239,00 10,70 0,00 33,00
19 Varna Bandirma 26.03.2016 27.03.2016 233,00 11,30 9100,00 35,00
20 Bandirma Nikolaev 29.03.2016 01.04.2016 502,00 21,60 0,00 67,00
21 Nikolaev Cartegena 03.04.2016 12.04.2016 2012,00 84,60 8600,00 263,00
22 Categena Bilbao 13.04.2016 18.04.2016 1192,00 56,80 5000,00 177,00
23 Bilbao Aviles 20.04.2016 21.04.2016 157,00 11,20 0,00 35,00
24 Auviles Mersin 22.04.2016 03.05.2016 2874,00 109,20 9100,00 340,00
25 Mersin Varna 08.05.2016 12.05.2016 942,00 40,90 0,00 127,00
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Cizelge 5.7 (devam): Geminin bir yildaki tiim seferleri.

Sefer No Kalkis Yeri Varis Yeri Kalkis Tarihi Varis Tarihi  Mesafe (nm) Yaklt(;E)I#;etlml T&iﬁzﬁlﬁiﬁo Total CO, (ton)
26 Varna Tarragona 14.05.2016 21.05.2016 1699,00 67,00 9100,00 209,00
27 Tarragona Valencia 22.05.2016 23.05.2016 140,00 7,70 4300,00 24,00
28 Valencia Huelva 24.05.2016 27.05.2016 544,00 26,40 0,00 82,00
29 Huelva Adabiya 28.05.2016 07.06.2016 2250,00 79,70 9234,00 248,00
30 Adabiya Varna 13.06.2016 18.06.2016 1093,00 41,50 0,00 129,00
31 Varna Bandirma 22.06.2016 23.06.2016 238,00 10,20 9100,00 32,00
32 Bandirma Dneprobugsky 25.06.2016 30.06.2016 495,00 22,00 0,00 69,00
33 Dneprobugsky Villagarcia 05.07.2016 18.07.2016 2803,00 117,80 7154,00 367,00
34 Villagarcia Bilbao 19.07.2016 21.07.2016 398,00 20,30 3154,00 63,00
35 Bilbao Safi 22.07.2016 26.07.2016 937,00 40,90 0,00 127,00
36 Safi Ceyhan 28.07.2016 07.08.2016 2436,00 108,60 5499,00 338,00
37 Ceyhan Marsa El Braga 10.08.2016 15.08.2016 1032,00 46,30 0,00 144,00
38 Marsa El Braga Rotterdam 17.08.2016 29.08.2016 2921,00 106,80 7638,00 333,00
39 Rotterdam Aviles 01.09.2016 04.09.2016 797,00 14,90 0,00 46,00
40 Aviles Mersin 04.09.2016 18.09.2016 2818,00 117,10 9108,00 365,00
41 Mersin Nikolaev 23.09.2016 01.10.2016 1244,00 54,10 0,00 168,00
42 Nikolaev Lizbon 03.10.2016 14.10.2016 2564,00 100,70 5000,00 314,00
43 Lizbon Safi 16.10.2016 18.10.2016 364,00 16,60 0,00 52,00
44 Safi Ceyhan 20.10.2016 30.10.2016 2398,00 96,70 9186,00 301,00
45 Ceyhan Varna 01.11.2016 05.11.2016 1003,00 45,30 0,00 141,00
46 Varna Villagarcia 10.11.2016 22.11.2016 2583,00 112,70 8160,00 351,00
47 Villagarcia Rotterdam 24.11.2016 28.11.2016 1055,00 31,40 4061,00 98,00
48 Rotterdam Casablanca 01.12.2016 07.12.2016 1452,00 44,90 6000,00 140,00
49 Casablanca Aviles 11.12.2016 14.12.2016 820,00 40,50 0,00 126,00
50 Aviles [zmit 14.12.2016 28.12.2016 2858,00 131,20 9130,00 409,00
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Bu hesaplamalar sonucunda mesafe ve CO, iiretim miktarin yakit tiiketimi ile

iligkisini anlayabilmek adina Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki grafikler hazirlanmistir.

Yakit Tiiketimi - Mesafe Grafigi
140,00
120,00 d
c ’
S <
£ 100,00 ’/:/&
£
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S 80,
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= 60,00 v
= 40,00 *
3 -
> 20,00 -
0,00 T T T T T T I
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Sekil 5.3 : Yakit tiikketimi — mesafe grafigi.
Yakit Tiiketimi - Uretilen CO2 Grafigi
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Sekil 5.4 : Yakat tiikketimi — iiretilen CO, grafigi.
5.5 Veri Analiz Hesaplamalar

Calismanin bu boliimiinde, daha 6nceki boliimlerde ifade edilen anahtar performans
gostergelerinin dizayn ve seferlik degerleri hesaplanacaktir. Bu hesaplamalar,
geminin dizayn verileri ve giinlik raporlardan alinan verilerin analizini
olusturmaktadir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen analiz sonuglari, grafikler

tizerinde belirtilerek karsilastirilacak ve yoruma hazir hale getirilecektir.

5.5.1 Ornek gemi verilerinin FCI gostergesi ile analizi

Dizayn verileri ve giinliik raporlardan elde edilen seferlik verileri mevcut bulunan

ornek geminin, enerji verimlilik c¢alismalar1 dahilinde yapilacak veri analizi,
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baslangigta, bir anahtar performans gostergesi olarak FCI degeri iizerinde yapilmistir.
[lk olarak, daha 6nce ifade edilmis olan FClg;, formiilii kullanilarak, érnek gemi igin

FClgiz. degeri hesaplanmistir (denklem 5.7).

giic x SFOC  _ 3323,0 kW x 175,0 g/kWh 5.7)
DWT X Vgizagn ~ 9630,7 ton x 11,0 knot

FCIdiz. =

Yapilan bu hesaplamaya gore; hesaplanacak seferlik degerlerin karsilastirilacag
FCIdiz, degeri 5,49 g/t-nm olarak bulunmustur. Dizayn degeri hesaplandiktan sonra
ise; FCI formiiliine gore her sefer i¢in ayr1 ayr1 FCI degerleri “MS Excel” yardimui ile
hesaplanmistir. Hesaplamalara 6rnek olusturmasi acgisindan 1 numarali sefer igin

hesaplama denklem 5.8’de belirtildigi sekildedir.

yakit tiiketimi __ 11,90tonx 10° (5.8)

FCI = =
taginan kargo x mesafe 9100,0 ton x 221,0 nm

Ornek olarak belirtilen bu hesaplama sonucunda, bu verilerin ait oldugu seferin FCI
degeri 5,92 g/t-nm olarak hesaplanmistir ve dizayn degerin tiizerinde oldugu
goriilmektedir. Ayn1 yontem ile geminin toplam 50 seferine ait FCI degerleri de
hesaplanmistir. Ancak; geminin balasth seferlerinde tasinan yiik miktari sifir oldugu
i¢in, FCI formiiliine gore payda, sifir olmaktadir. Bu nedenle yiiksiiz seferler i¢in FCI
degeri hesaplanamamaktadir. Tiim hesaplamalar sona erdikten sonra elde edilen tiim
degerler tek bir grafik iizerinde toplanmistir. Buna gore; bir yillik toplamda, 28 adet
yiiklii seferi bulunan 6rnek geminin, sefer bagina FCI degerleri ile FClgi;. degerinin

karsilagtirma grafigi Sekil 5.5’teki gibi olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen grafik incelendiginde, toplam 28 yiiklii
seferin 18 tanesinde FCI degerinin dizayn degerin altinda kaldigi, 10 tanesinde ise
dizayn degerin iizerine ¢ikildig1 goriilmektedir. Buna gore; bir yil i¢erisinde yapilan
seferlerin bazilariin yakit tiketim indeksi dizayn degerine gore yiiksek,
bazilarininsa yakit tiiketim indeksi dizayn degerine gore diisiiktiir denilebilir. Bu
degerler arasindaki farklar, yorumlar bdliimiinde incelenerek nedenleri arastirilacak

ve detaylandirilacaktir.
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Sekil 5.5 : FCI karsilastirma grafigi.

5.5.2 Ornek gemi verilerinin CO,I gostergesi ile analizi

Ornek gemiye ait olan verilerin analizi, FCI hesaplarmin yapilmasinin ardindan,

COzl hesaplarinin yapilmasi ile devam etmektedir. Baslangi¢ olarak, COalgj,. degeri,

daha once hesaplanmis olan FClgi; degerinden faydalanilarak yapilmistir. Bu

hesaplamanin formiilii daha once ifade edildigi sekilde olup, drnek gemiden alinan

veriler formiildeki yerlerine konularak CO,lgi,. degeri elde edilmistir (denklem 5.9).

COqlgiz. =

= 3,67 x0,85x5,49

(5.9)

Yapilan bu hesaplamaya gore; COolgi,, degeri 17,13 g/t-nm olarak bulunmustur.

Formiilde yer alan FClgi, degeri daha 6nce hesaplanan deger olarak formiil igerisinde

kullanilmistir. Formiilde yer alan Cge degeri ise IMO tarafindan HFO yakiti i¢in

belirlenmis olan yakit karbon katsayisidir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : Yakit kiitlesi — CO; kiitlesi doniisiim ¢izelgesi (IMO,2008).

- Karbon cF
Yakit Tipi Referans (t-CO2/t-
Katsayisi
Fuel)
Diesel/Gas Qil ISO 8217 Grades DMX through DMC 0,875 3,20600
Light Fuel Qil (LFO) ISO 8217 Grades RMA through RMD 0,860 3,15104
Heavy Fuel Qil (HFO) ISO 8217 Grades RME through RMK 0,850 3,11440
Liquified Petroleum Gas (LPG) Propane 0,819 3,00000
Liquified Petroleum Gas (LPG) Butane 0,827 3,03000
Liquified Natural Gas (LNG) 0,750 2,75000

COylgiz. degerinin hesaplanmasinin ardindan, CO»l formiiliine gére her sefer i¢in ayr1

ayr1 CO,l degerleri “MS Excel” yardimi ile hesaplanmistir. Hesaplamalara 6rnek
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olusturmas1 acisindan 1 numarali sefer i¢cin hesaplama denklem 5.10°da belirtildigi

sekildedir.

CO,l = CO; iiretimi _ 37,0 ton x 10° (5.10)
taginan kargo x mesafe 9100,0 ton x 221,0 nm

Ornek olarak belirtilen bu hesaplama sonucunda, bu verilerin ait oldugu seferin CO,I
degeri 18,40 g/t-nm olarak hesaplanmistir ve dizayn degerin {izerinde oldugu
gorilmektedir. Ayn1 yontem ile geminin toplam 50 seferine ait CO,l degerleri de
hesaplanmistir. Ancak; geminin balasth seferlerinde tasinan yiik miktar1 sifir oldugu
icin, CO,l formiiliine gore payda da, sifir olmaktadir. Bu nedenle yiiksiiz seferler i¢in
COyl degeri hesaplanamamaktadir. Tiim hesaplamalar sona erdikten sonra elde
edilen tiim degerler tek bir grafik iizerinde toplanmistir. Buna gore; bir yillik
toplamda, 28 adet yiiklii seferi bulunan 6rnek geminin, sefer bagina COl degerleri

ile COzlgi,. degerinin karsilastirma grafigi Sekil 5.6’daki gibi olmaktadir.

CO2I Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.6 : CO,I karsilastirma grafigi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen grafik incelendiginde, toplam 28 yiiklii
seferin 18 tanesinde CO,l degerinin dizayn degerinin altinda kaldigi, 10 tanesinde ise
dizayn degerinin {iizerine c¢ikildigr goriilmektedir. Buna gore; bir yil igerisinde
yapilan seferlerin bazilarmin CO; iiretim yogunlugu dizayn degerine gore yiiksek,
bazilarininsa CO; iiretim yogunlugu dizayn degerine gore diisiiktiir denilebilir. Bu
degerler arasindaki farklar, yorumlar boliimiinde incelenerek nedenleri arastirilacak

ve detaylandirilacaktir.
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5.5.3 Ornek gemi verilerinin EEOI géstergesi ile analizi

Ornek gemiye ait olan verilerin analizi, FCI ve CO,l gdstergelerinin ardindan, son
olarak, EEOI gostergesi ile yapilmistir. Oncelikle EEOly;,. degerinin hesaplanmasi
gerckmektedir ve bu deger daha once ifade edilmekte olan EEOlgj, formiilii ile

hesaplanacaktir (denklem 5.11).

EEOl,, = _ QisXxSFOCXCr  _ 3323,0kWx 1750 glkWhx 31144 (511
- DWT X Vgizayn 9630,7 ton x 11 knot

Yapilan bu hesaplamaya gore; EEOIlgi,. degeri 17,10 g/t-nm olarak bulunmustur.
Formiilde yer alan degerler geminin dizayn degerlerinden secilerek kullanilmustir.
Formiilde yer alan Ct degeri ise IMO tarafindan HFO yakitt i¢in belirlenmis olan
yakit karbon katsayisidir (Cizelge 5.8). EEOlgi,. degerinin hesaplanmasinin ardindan,
EEOI formiiliine gore her sefer i¢in ayri ayr1 EEOI degerleri “DNV GL EEOI
Calculator” programi yardimu ile hesaplanmistir. Programa; yakit tiikketim miktari,
taginan kargo miktar1 ve mesafe verileri girdi olarak yazilmistir. Kullanilan yakat tipi
HFO olarak isaretlenmis ve daha 6nce hesaplanan EEOIg;, degeri olan 17,10 g/t-nm
programa bir bagka girdi olarak islenmistir. Ayrica seferleri berlitmek adina; sefer
baslangi¢ ve bitis giinleri, sefer numaralari, kalkis ve varig limanlar1 da program

girdileri arasinda yer almaktadir (Sekil 5.7).

== DNV GL EEQI Calculator EI@

File  Reporting Dates  Help

o T S BT B Tl e ‘
» [ vara fzmit 02.01.2016 Mo12006| 221 113 9.100
2 fzmit Vama 07.01.2016 09.012016| 221 101 0
3 Vama Bandima 10.01.2016 12012016 240 12 9.100
4 Bandima Vama 15.01.2016 16012016 240 90 0
5 Vama Mersin 19.01.2016 22012006 969 403 9.100

6 Mersin Eleusis 25.01.2016 27012006 755 233 0 3
7 Bleusis Vama 29.01.2016 31012016 656 141 0
8 Vama fzmit 02.02.2016 02022006 223 19 9.100
fzmit Thessefanoki 06.02.2016 08022016 414 141 0
10 Thesselanoki Vama 09.02.2016 12022006 528 247 2000
I Vama Bandima 18.02.2016 19.022016| 236 14 9.100
12 Bandima Vama 22022016 24022016 239 95 0
12 Vama Mersin 25.02.2016 01032016 993 %5 9.100
14 Mersin Vama 04.03.2016 09.032016| 960 %7 0
15 Vama famit 10.03.2016 11032008 221 85 9.103
18 famit Vama 14.03.2016 15032016 205 17 0
17 Vama Bardima 16.03.2016 18032016 235 1 9.100
18 Bandima Vama 23.032016 24032006 239 07 0
19 Vama Bandrma 26032016 27032006 233 13 9.100
20 Bandima Nikolagy 29.03.2016 01042006 502 216 0
21 Nikolazy Cartegena 03.04.2016 12042006 2012 6 2500
2 Categena Bibac 13.04.2016 18.042016| 1182 5.8 5000
2 Bibac Aviles 20042016 21082006 157 12 0
2 Bvies Mersin 22042016 03.052015| 2874 1092 9.100

25 Mersin Vama 08.05.2016 12052016 942 09 0 Il

Sekil 5.7 : DNV GL EEOI Calculator program girdileri.
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Programi ¢iktisi olarak; seferlik EEOI degerlerinin disinda iiretilen CO, miktarini ve
yiik tagima isi degerini de vermektedir (Sekil 5.8). Ayrica diger gostergelerden farkli
olarak EEOI hesab1 yapilirken, balastli seferleri de hesaba katarak, 50 seferin
ortalama EEOI degeri de hesaplanmistir. Bu sayede balastlhi seferlerin enerji

verimliligine etkileri de incelenmeye calisilacaktir.

File Reporting Dates  Help

- EEOI Report | EEOI Chart

MT TBN (IMO1234567890) 29.04.2017
DNV-GL
LNG LPG total equiv equiv. HFO Total Total CO2Z Transport EEOI EEQCI (rolling o
[mt] [mt] HFO [mt] [ka/nm] CO2 [mt] [ka/nm] worle ft*nm] (voyage) average)

0.0 0.0 0,0 139 538 37 167.7 2011100 184 184
0.0 0.0 0.0 101 457 K| 1423 0 341
0.0 0.0 0.0 nz 487 35 1453 2.184.000 16.0 248

0.0 0.0 0.0 9.0 75 28 1168 0 33|

0.0 0.0 0.0 409 422 127 1314 8.817.500 144 189 I
0.0 0.0 0.0 233 30,9 73 96,1 0 255
0.0 0.0 0.0 141 215 44 66.9 0 238
0.0 0.0 0.0 19 534 37 166.2 2029300 183 274
0.0 0.0 0.0 141 341 44 106.1 0 303
0.0 0.0 0,0 247 46,8 7 1457 4224000 182 217
0.0 0.0 0.0 14 483 35 1504 2147600 165 266
0.0 0.0 0.0 95 39,7 30 1238 o 275
0.0 0.0 0.0 b5 358 M 113 5.036.300 122 233
0.0 0.0 0,0 387 40,3 121 1255 0 272
0.0 0.0 0.0 85 385 26 1198 2011.860 132 264
0.0 0.0 0.0 17 571 36 1777 o 275
0.0 0.0 0.0 14 472 35 1471 2.138.500 162 268
0.0 0.0 0.0 0.7 448 33 1334 0 277
0.0 0.0 0.0 3 485 35 1510 2120300 166 271

Sekil 5.8 : DNV GL EEOI Calculator program ¢iktilar.

Tiim bu hesaplamalar tamamlandiktan sonra, EEOIlg; degeri, seferlik EEOI
degerleri ve 50 sefer icin ortalama EEOI degerlerinin tamami bir grafik iizerinde

toplanmustir (Sekil 5.9).

EEOI Karsilastirma Grafigi
60
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Sekil 5.9 : EEOI karsilagtirma grafigi.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen grafik incelendiginde, toplam 28 yiiklii
seferin 18 tanesinde EEOI degerinin dizayn degerinin altinda kaldigi, 10 tanesinde
ise dizayn degerinin lizerine ¢ikildig1 goriilmektedir. Buna gore; bir yil igerisinde
yapilan seferlerin bazilarinin enerji verimliligi dizayn degerine gore yiiksek,
bazilarininsa enerji verimliligi dizayn degerine gore disiiktiir denilebilir. Bu degerler
arasindaki farklar, yorumlar boliimiinde incelenerek nedenleri arastirilacak ve

detaylandirilacaktir.

5.6 Veri Analiz Sonuglar1 ve Yorumlar

Calismada kullanilan {i¢ anahtar performans gostergesi ile de hesaplamalar yapilip
ortaya ¢ikan sonuclar Bolim 5.5’te grafikler yardimi ile ortaya konmustur. Bu
sonuglar ve grafikler incelendiginde hem FCI, hem CO-l, hem de EEOI ile yapilan
hesaplarda toplam 28 seferlik deger elde edildigi goriilmiistiir. Bu seferlik degerlerin
dizayn degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda 18 seferlik degerin dizayn
degerlerinim altinda oldugu, 10 seferlik degerin ise dizayn degerlerinin iistiinde
oldugu ve bu seferlerin tamaminin her ii¢ performans gostergesinde de ayn1 seferler
oldugu tespit edilmistir. Buna gore; enerji verimlilik calismasinda kullanilan
gostergelerin  birbirlerini destekledikleri ve ¢ikan sonuglarin doguluk payini

yiikselttikleri yorumu yapilabilir.

Verilerin analizi sonucunda ortaya ¢ikan grafikler incelendiginde, ilk olarak
sorulacak soru, “Geminin her seferindeki enerji verimlilik degerleri neden
birbirlerinden farklidir?” seklinde olacaktir. Bu soru bizleri aslinda tezin amacina da

direkt olarak ulastiracak sorudur.

Daha o6nce de belirtildigi gibi geminin toplam 28 yiiklii seferinin 18 tanesi belirlenen
dizayn degerinin altindadir. Yani bu seferler enerji tiikketimi agisindan verimlidir
denilebilir. Ancak bu verimli seferler de kendi iglerinde daha ¢ok verimli veya daha
az verimli gibi derecelendirilebilir. Ayni sekilde enerji verimliligi diisiik olan
seferlerin bazilar1 dizayn degerinin ¢ok az miktarda iizerindeyken, bazilar1 oransal
olarak dizayn degerinin iki katindan fazladir. Bu durumu ifade edebilmek adina,
Bazari, 2007 yilinda yaptigi ¢alismada, FCI ve COl anahtar performans
gostergelerinin dizayn degerleri icin, bir skala gelistirmistir. Seferlik degerlerin,

dizayn degerlerine ylizde olarak yakinlik veya uzakligina gore siralandigi bu skala,
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en verimli sefer i¢in 1, en az verimli sefer icin 10 degerini sunmaktadir. Dizayn

degeri ise skalada 4 degeri ile ifade edilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9 : Bazari’ye gore enerji verimlilik skalasi.
Aciklama Yorumlar
Sefer <Diz.-10% en verimli
Diz.-10% =< Sefer < Diz.-6%
Diz.-6% =< Sefer < Diz.-2%
Sefer = Diz. +/-2% standart
Diz.+2% < Sefer =< Diz.+6%
Diz.+6% < Sefer =< Diz.+10%
Diz.+10% < Sefer =< Diz.+15%
Diz.+15% < Sefer =< Diz.+20%
Diz.+20% < Sefer =< Diz.+25%
Sefer > Diz.+25% en az verimli
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Buradan da goriildiigii {izere, her sefer i¢in bulunan performans gosterge degerleri
birbirlerinden farklidir ve aralarinda kiyaslamalar yapilmasi farkliliklarin nedenlerini
ogrenmek agisindan Onemlidir. Bu nedenle; hesaplanan seferlik FCI ve CO,l
degerlerinin, dizayn degerleri ile olan yiizdesel farklar1 hesaplanmis ve skalaya gore

hangi enerji verimlilik derecesine dahil olduklar1 gosterilmistir (Cizelge 5.10).

Enerji verimlilik skalasindaki verimlilik siralamalari, hesaplamalar sonucunda ¢ikan
sonuclar ve grafikler incelendiginde, calisma dahilinde cevaplar1 aranacak bir takim
sorular ortaya cikmistir. Bu sorularin cevaplanmasi ve yorumlanmasi ile enerji

verimlilik ¢calismasina baslanirken konulmus hedeflere ulasilmaya calisilacaktir.

Calisma kapsaminda sonuglar1 yorumlamak adina, grafikler {izerinde ilk incelenen
nokta benzer seferlerin enerji verimlilik degerlerinin kiyaslanmasi ve aralarindaki
farklarin nedenlerinin arastirilmasi olmustur. Buna gore; seferler arasinda kiyaslama
yapilabilmesi i¢in, geminin aymi kalkis ve wvarig noktalarini kullanmasi ve bu
seferlerde aym miktarda yiik tasimasi kistas olarak kabul edilmistir. Inceleme
sonucunda geminin 1, 8§ ve 15 numarali seferlerinde kalkis noktasinin Varna, varis
noktasinin ise Izmit oldugu goriilmiistiir ve her ii¢ seferde de tasinan yiik miktari
9100,0 tondur. Karsilastirma i¢in uygunlugu belirlenen bu ii¢ sefere ait anahtar
performans gosterge degerleri kiyaslanmis ve sonuclar Cizelge 5.11°deki sekilde

belirtilmistir.
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Cizelge 5.10 : Bazari’nin enerji verimlilik skalasina FCI ve CO,l degerlerinin uyarlanmasi.

Sefer No Kalkis Yeri Varig Yeri  FClsefer  FClgiz,  FCI Farki %  FCI Skala Degeri  CO2lsefer CO2lgi;,  CO2I Farki % CO2I Skala Degeri
1 Varna [zmit 5,92 5,49 7,78% 6 18,40 17,13 7,40% 6
3 Varna Bandirma 5,13 5,49 -6,59% 2 16,03 17,13 -6,45% 2
5 Varna Mersin 4,64 5,49 -15,51% 1 14,40 17,13 -15,92% 1
8 Varna Izmit 5,86 5,49 6,81% 6 18,23 17,13 6,44% 6
10 Thesselanoki Varna 5,85 5,49 6,51% 6 18,23 17,13 6,42% 6
11 Varna Bandirma 531 5,49 -3,31% 3 16,30 17,13 -4,86% 3
13 Varna Mersin 3,93 5,49 -28,44% 1 12,28 17,13 -28,29% 1
15 Varna [zmit 4,23 5,49 -23,04% 1 12,92 17,13 -24,55% 1
17 Varna Bandirma 5,19 5,49 -5,45% 3 16,37 17,13 -4,46% 3
19 Varna Bandirma 5,33 5,49 -2,92% 3 16,51 17,13 -3,64% 3
21 Nikolaev Cartegena 4,89 5,49 -10,94% 1 15,20 17,13 -11,27% 1
22 Categena Bilbao 9,53 5,49 73,59% 10 29,70 17,13 73,37% 10
24 Aviles Mersin 4,18 5,49 -23,95% 1 13,00 17,13 -24,11% 1
26 Varna Tarragona 4,33 5,49 -21,07% 1 13,52 17,13 -21,09% 1
27 Tarragona Valencia 12,79 5,49 132,98% 10 39,87 17,13 132,73% 10
29 Huelva Adabiya 3,84 5,49 -30,13% 1 11,94 17,13 -30,32% 1
31 Varna Bandirma 4,71 5,49 -14,22% 1 14,78 17,13 -13,75% 1
33 Dneprobugsky  Villagarcia 5,87 5,49 7,00% 6 18,30 17,13 6,84% 6
34 Villagarcia Bilbao 16,17 5,49 194,56% 10 50,19 17,13 192,98% 10
36 Safi Ceyhan 8,11 5,49 47,67% 10 25,23 17,13 47,30% 10
38 Marsa El Braga  Rotterdam 4,79 5,49 -12,81% 1 14,93 17,13 -12,87% 1
40 Aviles Mersin 4,56 5,49 -16,90% 1 14,22 17,13 -16,98% 1
42 Nikolaev Lizbon 7,85 5,49 43,08% 10 24,49 17,13 42,98% 10
44 Safi Ceyhan 4,39 5,49 -20,04% 1 13,66 17,13 -20,23% 1
46 Varna Villagarcia 5,35 5,49 -2,60% 3 16,65 17,13 -2,78% 3
47 Villagarcia Rotterdam 7,33 5,49 33,50% 10 22,87 17,13 33,53% 10
48 Rotterdam Casablanca 5,15 5,49 -6,12% 2 16,07 17,13 -6,19% 2
50 Aviles Izmit 5,03 5,49 -8,41% 2 15,67 17,13 -8,50% 2
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Cizelge 5.11 : 1, 8 ve 15 numaral1 seferlerin enerji verimlilik kiyaslamalari.
Sefer No Kalkisg Yeri  Varig Yeri EEOlsefer FClsefer CO;lsefer

1 Varna [zmit 18,40 5,92 18,40
8 Varna [zmit 18,30 5,86 18,23
15 Varna [zmit 13,20 4,23 12,92

Yapilan kiyaslama sonucunda 1 ve 8 numarali seferlerin hem EEOI, hem FCI, hem
de COsl degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin ve dizayn degerlerinden (EEOIy;,=17,10
FCl4iz.=5,49 CO,l4i,=17,13) fazla olduklar1 goriilmektedir. Bu fazlaligin yiizdesel
olarak miktar1 6,5% ile 8% arasinda hesaplanmaktadir. Bu durumda; 1 ve 8 numarali
seferlerin enerji verimliligi, enerji verimlilik skalasinda altinci sirada olmaktadir.
Ancak 15 numarali sefer incelendiginde, her ii¢ gosterge i¢in hesaplanan degerin,
dizayn degerlerinden daha kiigiik ve ylizdesel farkin 25% civarinda oldugu
goriilmektedir. Skalaya gore 15 numarali sefer birinci siradadir ve en verimli
siiftadir. Her ¢ seferde de kat edilen mesafe ve taginan yiik ayni olmasina ragmen
15 numarali seferin, 1 ve 8 numaral seferlere gore daha verimli olmasi, 15 numarali
seferdeki yakit tiilketim miktarinin daha diisiik oldugunu kanitlamaktadir. Yakat
tilketim miktarinin daha az olmasinin altinda yatan sebepler, giinliik raporlarda yer
alan veriler yardimiyla incelenebilmektedir. Buna gore yakit tiiketiminin gemi hizi,
devir ve riizgar ve deniz durumu ile olan iligkleri incelenerek seferlerde karsilasilan
enerji verimlilik farklarinin nedenleri anlagilmaya calisilacaktir. 1, 8 ve 15 numarali
seferler i¢in bu karsilastirma Cizelge 5.12°deki gibidir.

Cizelge 5.12 : 1, 8 ve 15 numarali seferler i¢in gemi hizi, devir, riizgar ve deniz
durumlart.

Kalkis Varis Gemi Devir Riizgar Deniz Yakat

Sefer No . 7 hiza durumu durumu tiiketimi
Yeri  Yeri (knot) (RPM) (BN)  (BN) (ton)

1 Varna Izmit 9,80 735,00 5 4 11,9

8 Varna Izmit 10,00 735,00 5 4 11,9
15 Varna Izmit 10,20 735,00 4 3 8,5

Bu 6rnek durum incelendiginde, 15 numarali seferde deniz ve riizgar etkisi 1 ve 8
numarali seferlere gore daha diisiiktiir. Ancak; her {i¢ seferde de, ortalama gemi
hizlar1 birbirine yakindir. Seferlerde ayni gemi hizlarmin yakalanabilmis olmasi,
rliizgar ve deniz etkisinin daha yiiksek oldugu seferlerdeki enerji ve gii¢ sarfiyatinin
daha fazla olmasi1 anlamina gelmektedir. Riizgar ve deniz durumunun daha yiiksek

oldugu 1 ve 8 numarali seferlerdeki yakit tiiketimi de 15 numarali sefere gore yliksek
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olmaktadir. Bu durumda, 15 numarali sefer, bu {i¢ sefer arasinda yakit tiiketimi en

diisiik ve enerji verimliligi en yliksek sefer olmaktadir.

Hiz, devir, riizgar ve deniz durumlarinin yakit tiiketimine etkisini incelemek igin
daha uzun mesafeli benzer seferlerden faydalanmak da miimkiindiir. Bu inceleme
icin yaklagik 1000 mil civart mesafede yapilan 5 ve 13 numarali Varna-Mersin
seferlerinin kullanilmasima karar verilmistir. Bu iki sefer i¢in ortalama gemi hizi,

devir, riizgar ve deniz durumlarinin degerleri Cizelge 5.13’te belirtildigi gibidir.

Cizelge 5.13 : 5 ve 13 numaral seferlerin enerji verimlilik kiyaslamalari.

Sefer No Kalkis Yeri Varis Yeri EEOlsefer FClsefer COglsefer
5 Varna Mersin 14,40 4,64 14,40
13 Varna Mersin 12,20 3,93 12,28

Yapilan kiyaslama sonucunda 5 ve 13 numarali seferlerin hem EEOI, hem FCI, hem
de COyl degerlerinin dizayn degerlerinden (EEOIy,=17,10 FClgi,=5,49
CO2lgiz=17,13) diisiik olduklar1 gériilmektedir. Yiizdesel olarak fark miktar1 16% ile
29% arasinda hesaplanmaktadir. Bu durumda; 5 ve 13 numarali seferlerin ikisi de
enerji verimlilik skalasinda birinci siradadir. Ancak yine de, ayni mesafede ayni
yiikiin tagindigr iki farkli seferde enerji verimlilik degerlerinin birbirlerinden farkli
cikmasi, seferlerdeki yakit tiiketim miktarlarindan kaynaklanmaktadir. Bu iki sefer
i¢in yakit tiiketiminin hiz, devir, riizgar ve deniz durumu ile iligkileri Cizelge 5.14’te
belirtildigi sekildedir.

Cizelge 5.14 : 5 ve 13 numarali seferler i¢in gemi hizi, devir, riizgar ve deniz
durumlari.

Ortalama
Sefer Kalkis Varis gemi Devir

Riizgar Deniz Yakit
durumu durumu tiiketimi

No Yeri Yeri hizi (RPM)

(knot) (BN) (BN) (ton)
5 Varna Mersin 10,45 735,00 6 5 40,9
13 Varna Mersin 10,40 735,00 4 3 35,5

Ikinci 6rnek durum incelendiginde, 13 numarali seferde deniz ve riizgar etkisinin 5
numarali sefere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Her iki sefer i¢in ortalama
gemi hiz1 incelendiginde hizlarin birbirine yakin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durumda, geminin 13 numarali seferde riizgar ve deniz durumu nedeniyle karsilastig
direng, 5 numarali seferde karsailastigina goére daha diisiik olarak kabul edilebilir.
Geminin, daha yliksek direncte, ayn1 gemi hizin1 yakalayabilmesi i¢in gereken gii¢

miktar1 daha yiiksek olacagi i¢in, yakit tiikketim miktar1 da daha fazladir denebilir.
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Her iki 6rnek de incelendiginde, riizgar ve denizin durumunun, gemi hizinin ve yakit
tilketiminin birbirleriyle dogrudan iliskili olduklar1 goziikmektedir. Bu iliskinin
belirlenebilmesi i¢in, geminin toplam 50 seferini igerecek sekilde; yakit tiiketim-
gemi hiz1 , yakit tiikketimi - riizgar durumu ve yakat tiiketimi-deniz durumu grafikleri
olusturulmustur (Sekil 5.10; Sekil 5.11; Sekil 5.12).

Yakit Tiiketimi-Hiz Grafigi
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Sekil 5.10 : Yakat tiikketimi - ortalama hiz grafigi.

Hazirlanan bu grafik ile geminin optimum hiz degeri ve bu degerindeki yakat tiikketim
miktar1 incelenmigtir. Buna gore; geminin optimum ortalama hizi 10,2 knot, bu
hizdaki optimum yakit tiikketim miktar1 9,5 ton/giin olmaktadir. Grafikteki noktalarin
biiyiik ¢ogunlugunun, 9-11 ton/giin araligindaki yakit tiikketim bolgesine y1g1ldigi, bu
bolgedeki hiz degerlerinin de 9-11 knot araliginda degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ancak; yer yer, benzer ortalama hizlarda daha diisiik veya daha yiiksek yakit tiiketim
miktarlar1 da mevcuttur. Bu durum, deniz ve riizgar durumundaki degisikliklerin
ortalama hiz1 ve yakit tliketimini etkildeiginin bir gostergesi olmaktadir. Ayrica;
giinliik raporlar yardimiyla elde edilen yakit tiiketim bilgileri, gilinliik yakit tiikketim
miktarlarini seklindedir. Ancak giin igerisinde, ana makinenin kag saat ¢alistig1 ve bu
yakit tiiketimini kag saatte gergeklestirdigi bilinememektedir. Giinliik raporlarda bu
verilere rastlanmamasi aslinda siirekli izleme sistemlerinin gerekliligini 6n plana
¢ikarmaktadir. Bu nedenle, giinliik raporlarin bu karsilastirmada yetersiz kalabilecegi
ve siirekli izleme sistemleri ile daha optimum sonuglar elde edilebilecegi

sOylenebilir.

Grafikte geminin seferlerindeki riizgar durumlart ile bu durumlardaki yakat
tilketimleri incelenmistir. Grafikten ¢ikarilabilecek sonuca gore riizgar siddeti

arttikca, geminin giinliik yakat tiiketim tonaj1 da artmaktadir denilebilir.
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Yakit Tiiketimi-Riizgar Grafigi
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Sekil 5.11 : Yakat tiiketimi - riizgar durumu grafigi.

Yakit Tiiketimi-Deniz Grafigi
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Sekil 5.12 : Yakat tiiketimi - deniz durumu grafigi.

Grafikte geminin seferlerindeki deniz durumlari ile bu durumlardaki yakit tiiketimleri
incelenmigstir. Grafikten cikarilabilecek sonuca gore denizin dalga durumu arttikca,

geminin giinliik yakit tiiketim tonaj1 da artmaktadir denilebilir.

Calisma kapsaminda yapilan veri analizleri sonucunda tartisilmak istenen ikinci
nokta, seferde kat edilen mesafenin enerji verimlilik degerleri iizerindeki etkileri
olarak nitelendirilebilir. Karsilastirmalar i¢in, tasinan yiikk miktarinin ayni oldugu,
500 milden kisa seferler ve 1500 milden uzun seferler sec¢ilmistir. Buna gore bu

seferlerin anahtar performans gosterge degerleri Cizelge 5.15°teki gibidir.

Cizelge 5.15 : 1, 17, 24 ve 26 numaral1 seferlerin enerji verimlilik degerleri

karsilastirmas.
Sefer  Kalkis Varis Yeri Mesafe  cr ) cofer FClsefer CO,lsefer
No Yeri (nm)
1 Varna [zmit 221,00 18,40 5,92 18,40

17 Varna  Bandirma 235,00 16,20 5,19 16,37
24 Aviles Mersin ~ 2874,00 13,00 4,18 13,00
26 Varna  Tarragona 1699,00 13,50 4,33 13,52
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Yapilan kiyaslama sonucunda, 24 ve 26 numarali, mesafe olarak daha uzun olan,
seferlerin 1 ve 17 numarali, mesafe olarak daha kisa olan, seferlere gore enerji
verimliligi a¢isindan daha verimli olduklar1 hem EEOI, hem FCI, hem de CO»,l
gostergelerine gore goriilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda iki temel sebepten
bahsedilebilmektedir. ilk neden, kisa mesafelerdeki seferlerde mil bagma yakit
tiketim tonajinin azalmasi olarak ifade edilebilir. Kisa mesafelerdeki yiiksek
manevra sayilar1t ve bogaz gecislerindeki hiz kisitlamalari mil basina yakit tiiketim
tonajim arttirmaktadir. lkinci neden ise, her {i¢ performans gostergesinin de
paydasini olusturan tagima isi degerinin artmasi olarak ifade edilebilir. Tagima isinin
artmasi, gosterge degerlerini azaltarak, enerji verimlilik degerinin artmasini
saglamaktadir (Cizelge 5.16).

Cizelge 5.16 : 1, 17, 24 ve 26 numarali seferlerde mil basina yakit tiiketimi ve tasima
i1 degerleri.

Yakit Mil Basina
Sefer Kalkis  Varis Mesafe Tiiketimi Yakit “Tasima
No Yeri Yeri (nm) Tiiketimi  Isi (t-nm)
(ton)
(t/nm)

1 Vana izmit 221,00 11,90 0,054 2629,90
17 Varna Bandirma 235,00 11,10 0,047 2608,50
24 Aviles Mersin  2874,00 109,20 0,038  313840,80
26 Varna Tarragona 1699,00 67,00 0,039  113833,00

Calisma kapsaminda yapilan veri analizleri sonucunda tartisilmak istenen bir diger
nokta ise EEOI hesabidir. EEOI hesabi, daha once de ifade edildigi gibi hem yiikli
seferler i¢in, hem de balastli seferler dahil edilecek sekilde, tiim seferler igin
ortalama olarak hesaplanmistir. Cogu yiiklii seferin enerji verimlilik degeri, dizayn
degerinin altinda bulunmus ve enerji verimliligi yiiksektir, denmistir. Ancak; balasth
seferler de dahil edilerek yapilan EEOI hesabinda, toplamdaki 50 seferin ortalama
EEOI degeri 22,0 g/t-nm seklinde bulunmustur. Bu durum; balastli seferlerin,
ortalama EEOI degerini yiikselterek, enerji verimliliini diisilirdiigli seklinde
yorumlanabilir. Bunun disinda, seferlik EEOI degerleri teker teker incelendiginde,
ortalama EEOI degerinin artmasina neden olan iki seferin varlig1 6zellikle goze

carpmaktadir.

Bu seferlerden ilki, 27 numarali sefer olan Tarragona-Valencia seferidir. Bu seferde
EEOI degeri 39,80 g/t-nm olarak hesaplanmistir. Diger sefer ise; 34 numarali sefer
olan Villagarcia-Bilbao seferidir. Bu seferde EEOI degeri 50,40 g/t-nm olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore; iki seferin de EEOI degerleri, EEOlgj,.
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degerinin iki katindan fazladir. Bu farkin nedenlerini anlamak adina detayli bir
inceleme yapildiginda, her iki seferin de, yiikiin bir kismi tahliye edildikten sonra,
kalan yiikiin diger tahliye limanina tasindigi seferler oldugu goriilmiistiir. Mesafe
basina yakit tiikketim tonaji, benzer mesafedeki seferler ile karsilastirildiginda,
ortalama degerler civarinda olsa da, tasinan yiikk miktar1 azaldigr i¢in, EEOI
formiiliiniin paydasini olusturan tagima isi oransal olarak daha fazla azalmakta ve
EEOI degeri yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum, yakin mesafelerde daha fazla yiik
tasinan seferlerle karsilastirildiginda, EEOI degerleri arasindaki farklar ortaya
¢ikmaktadir (Cizelge 5.17).

Cizelge 5.17 : Tasima isi-EEOI iliskisi.

Mil

Tagnan Yakit Basina .
Sefer Kalk}s Varis Mesafe Kgrgo Tiiketimi  Yakit Tagima Isi EEOlsefer
No Yeri Yeri (nm)  Miktart oy (t-nm)
(ton) (ton)  Tiketimi
(t/nm)

1 Varna [zmit 221,00 9100,00 11,90 0,054 2011100,00 18,40
8 Varna [zmit 223,00 9100,00 11,90 0,053 2029300,00 18,30
27 Tarragona Valencia 140,00 4300,00 7,70 0,055  602000,00 39,80
34 Villagarcia Bilbao 398,00 3154,00 20,30 0,051 1255292,00 50,40

Cizelgede gorildugli tizere, dort seferin mil basina yakit tiikketim miktarlar
birbirlerine ¢cok yakin olmasina ragmen, 27 ve 34 numarali seferlerin seferlik EEOI
degerleri 1 ve 8 numaralart seferlerin seferlik EEOI degerlerinin iki katindan
yiiksektir. Bu farkin nedeni olarak da, tagima isinin 27 ve 34 numaralan seferlerde

diger seferlere gore daha diisiik olmas1 gosterilebilir.

Tim bu degerlendirmeler sonucunda ortaya ¢ikan yorumlarin amaci, gemi
isletmecilerine, gemilerin seferlerindeki enerji verimlilik durumlar1 hakkinda fikir
olusturmaktir. Hesaplamalarin tamami kolaylikla giinliik raporlardan elde
edilebilmekte ve sonuglara gore yapilan degerlendirmeler ile anlik olarak takip
edilebilmektedir. Ayrica onceden yapilan tahminler ile optimum rotalar belirlenip,
optimum seferler organize edilerek enerji verimliligi miimkiin olabilen en {ist

seviyelere ¢ekilebilmektedir.
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6. SONUC

Uzun yillardir iizerinde ¢alisilmakta olan bir konu olan enerji verimliligi, ¢cevresel ve
ekonomik etkiler de g6z oniinde bulunduruldugunda, son yillarda etkisini git gide
arttirmistir. Konu ile ilgili hem IMO’nun hem de AB’nin yaptig1 caligmalar enerji

verimliliginin arttirilmasi i¢in 6nemli bir kriter haline gelmistir.

Enerji verimliliginde, veri toplamanin 6nemi ¢alismada vurgulanmis ve veri toplama
yontemlerinden bahsedilmis ve bu yontemler karsilastirilmistir. Toplanan verilerin
anlamli ve yorumlanabilir hale gelmesi i¢in veri analizinin 6nemi vurgulanmis, veri

analizinde kullanilabilecek anahtar performans gostergeleri detaylandirilmistir.

Veri analizi i¢in kullanilacak veriler, giinliik raporlar yardimiyla elde edilmistir.
Kolay erisilebilir olmalari, maliyetsiz olmalar1 ve hali hazirda gemide yiiriitiilen bir
prosediir olmalar itibariyle giinliik raporlarin kullanish oldugu goziikmektedir.
Ancak, her ne kadar giinliik raporlar yardimiyla gosterge hesaplamalar1 yapilabilse
de sonucglarin yorumlanmasi ve nedenlerin aragtirilmasi sirasinda detayli bilgi

gereken durumlarda giinliik raporlarin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Bir 6rnekle durumu ifade etmek gerekirse; anahtar performans gostergelerinin dizayn
deger hesaplar1 gemi ana makinesinin tam yiiklii degeri olarak alinmistir. Gemide,
ana makinenin, giinliik yakit tiiketim miktar1 glinliik raporlarla bilinmesine ragmen,
makinenin giinde ka¢ saat ve ne kadar yiiklii olarak calistigi giinliik raporlar ile
bilinememektedir. Bu nedenle karsilagtirmalarda geminin ortalama yakit tiikketim
hesaplamalar1 sadece yaklasik olarak yapilabilmektedir. Ancak bu calismanin,
stirekli veri izleme sistemleri ile desteklenmesi ile daha kesin ve dogru sonuglar elde

edilmesi mimkiin olabilmektedir.

Calismada elde edilen bir bagka genel sonu¢ gilinlimiiz IMO mevzuatlarina gore
onemli bir kriter olan EEOI ile ilgilidir. EEOI dizayn degeri yapilan hesaplamalarda
17,10 g/t-nm olarak hesaplanmistir. Ancak balastli seferler dahil olmak {izere, bir
yildaki tiim seferlerin ortalama EEOI degeri 22,0 g/t-nm olarak hesaplanmistir.

Calisma sayesinde yapilan bu hesaplama ile geminin bir yilin ortalamasindaki enerji
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verimliliginin dizayn degerinin iistiinde kaldig1 anlagilmistir. Bu ortalama degerin
azaltilabilmesi i¢in enerji verimliligi ¢alismas1 yapilarak farkli enerji verimliligi

arttirma yontemleri uygulanabilir.

Calisma sonucunda elde edilen tiim sonuglar ve yorumlar bir araya getirildiginde,
gemi sahibi denizcilik sirketi ve benzer 6zelliklerde gemilere sahip olan denizcilik
sirketleri i¢in, enerji verimliligi konusunda bir fikir olusturacag: ifade edilebilir.
Ayrica bu ¢alisma gelecekte yapilabilecek enerji verimliligi projeleri ve ¢alismalari

i¢in referans olusturabilir.
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