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ONEMLIi NOKTALAR

« IMO ve AB tarafindan gergeklestirilen gemi kaynakli emisyon azaltimina yénelik ¢alismalar, deniz ticaretindeki
taraflar: alternatif yakit ve teknolojilerin kullanilmasina yonlendirmistir.

« Gemilerin liman siirecinde trettikleri emisyon azaltimi konusunda ¢o6ztimlerden biri olan ‘Cold Ironing Yontemi’
gemilerin liman sahasinda karasal elektrik enerjisini kullanmasi yéntemidir.

« Yontemin kullanilmasiyla hava kirletici ve sera gazi emisyonlarinda ciddi azalma olabilecegi ve bunlarin neden oldu-
gu harici maliyetlerin azalacag1 ve bu yontemi uygulayan liman igletmesinin kisa siirede yatirimi finanse edebilecegi
hesaplamalar sonucu ortaya konulmustur.

MAKALE BILGISI OZET

Makalenin Tarihgesi Deniz tasimaciligy, bilinen en gevre dostu tagimacilik tiirii olmasina ragmen, bityiiyen

Alindy: 23 Eyliil 2013 deniz trafigi neticesinde gemi emisyonlarinin sebep oldugu hava kirliligi ve bunlarin

Diizeltilerek alindi: 10 Ekim 2013 olumsuz etkileri kayda deger bir gekilde artmaktadir. Egzoz emisyonlarindan

Kabul edildi: 15 Ekim 2013 kaynaklanan sera gazlari ve hava kirleticileri; kiiresel 1ssnmaya, asit yagmurlaria ve
hava kalitesinin azalmasina neden olarak, insan saglg iizerinde ciddi olumsuz etkilere

Anahtar Kelimeler sahiptir.

Cold ironing, Marpol Ek VI, sera gazlari Bu konuda, MARPOL 73/78 Sozlesmesinin EK-VI: Gemilerden Kaynaklanan Hava

ve hava kirletici gazlar, gemi emisyonlar, Kirliliginin Onlenmesine Iligkin Kurallar isimli protokoliiyle, gemilerin egzoz

yatirim analizi. gazlarindan ¢ikan baslica azot-oksit (NOy) ve kiikiirt-oksit (SO,) gibi emisyonlarin

kiiresel ve ozel bolgeler ilam ile bolgesel boyutta sinirlandirilmasina iligkin
diizenlemeler getirilmis olup Tiirkiye 26.02.2013 tarihinde kabul edilen 6438 sayili
Kanun ile bu protokole taraf olmustur.

“Gemilerden Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltilmasi IPA Eslesme Projesi” ve diger
resmi ¢alismalar ile Marmara Denizinin en kisa siirede Emisyon Kontrol Alani (ECA)
olarak 6zel bolge ilan edilmesi giindemdedir. Marmara Denizi ve Tirk Bogazlarinin
ECA bolgesi ilan edilmesinden sonra, bu rotayr kullanacak olan gemilerin, ya
igerigindeki kiikiirt oran1 %1 m/m den fazla olamayan fuel oil kullanmas: ya da
alternatif teknoloji ve yontemler kullanarak ana makine ve yardimei makinelerinden
salinan egzoz gazindaki toplam kiikiirt oksit miktarim 4.0 g SO,/kWh oranina
digiirmesi gerekecektir. 2015 yilindan sonra, bu rakamlar sirasiyla %0,1 m/m S ve 0,4
g SO, /kWh seviyesine diisecektir. Ayrica mevcut “Bazi Akaryakit Tiirlerindeki Kiikiirt
Oraninin Azaltilmasina iliskin Yonetmelik” hiikiimlerine gore, Tiirk Karasularindaki
rihtimlarda bulunan gemilerin, kiikiirt miktar: kiitlece %0,1’i asan denizcilik yakitlarini
hali hazirda kullanmamalar1 gerekmektedir.

Gemilerin {irettigi emisyon miktar1 temel olarak t¢ ayr1 sathada; seyir, manevra ve
rthtim siirecine gore hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, gemilerin rihtimda emisyona
sebep olan yardime1 makinelerini ¢alistirarak elektrik ihtiyacini gidermesi yontemine
alternatif ¢6ziim olan, liman kaynakli karasal elektrik enerjisinin kullanimi, “cold
ironing” metodu incelenmektedir.

Bu ¢alisma, Marmara Denizinde bulunan Marport Limanina “cold ironing” yonteminin
uygulanmasi neticesinde, gemi emisyonlarindaki degisimin belirlenmesi, enerji tiretim
maliyetlerinin kiyaslanmasi ve limana kurulacak sistemin net bugiinkii deger (NPV)
yontemiyle maliyet analizini kapsamaktadir.

Caligmanin sonucunda, cold ironing yonteminin, rihtim siirecinde gemilerde
kullanilan deniz yakitlarina alternatif en gevreci yéntem oldugu ve yatirim maliyetinin
gerT dONUSUNUN UZUN Zaman almadigl oftaya KOonmugtur.

© 2014 GEMIMO:. Her hakKi saklidir.
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1. Giris

Maritime transport is the most environmentally friendly type of transport mode.
However, air pollution and greenhouse gases from international shipping are increasing
because of the growing maritime traffic. These exhaust emissions cause global warming,
acid rain and a reduction in air quality which has serious adverse effects on human
health.

“The Regulations for the Prevention of Air Pollution from Ships” as Annex VI of
MARPOL Convention 73/78 brought an arrangement about limitation of NO, and SO
from exhaust gas for global and emission control area (ECA). Turkey has also ratified
Annex VI on 26th February 2013.

Turkey has conducted “the European Union IPA Twinning Project for the Control of
Ship-Sourced Emissions” to control emissions. The project supports establishing an
ECA in the Sea of Marmara and Turkish Straits, and it is intended to be completed
in near future. After establishing ECA in Turkey, all ships have to use fuel oil which
contains max 1% m/m sulphur or alternative technology that can reduce sulphur
amount 4.0 g SO,/kWh level from main and auxiliary engine. After 2015 this figures
will be respectively 0,1 m/m and 0,4 g SOx/kWh. On the other hand, according to the
latest revision of the Turkish Regulation on Reduction of Sulphur Rate in Some Types of
Fuel Oils, inland vessels and all the vessels at berth, regardless of their flag, are obliged
to use marine fuels with sulphur content not more than 0.1% by mass.

During the last two decades, different technologies have been tested in ports in order to
reduce ship emissions. One of them is known as the cold ironing system which provides
ships to use shore-side electricity as onshore electric power supply instead of working
auxiliary engines while ships are lifting at berth. In this system, emission from ships
during berthing are completely eliminated by using electrical power from national grid
as alternative energy source rather than fuel oils which are necessary for combustion
process in auxiliary engines to generate electricity.

To sum up, this study discusses the cold ironing system as the most economically and
environmentally friendly solution on the reduction of ship emissions from the aspect
of Turkish port operators while ships are at berth based on a case study for Marport
Container Terminal, which is the biggest private container port in the Sea of Marmara.
In the case study, by using data of ships calling Marport within 2012, the total emission
from ships, environment impact of the emissions on air quality and climate change, and
externalities on health costs and others have been discussed. From the financial side,
investment costs of cold ironing systems for container ports have been analysed with
the investment return period by using the Net Present Value method.

In conclusion, the results from the case study present that cold ironing method
is the most environmentally solution for ship emissions at the hotelling period and
investment return period does not take a long time.

© 2014 GEMIMO. All rights reserved.

ya genelinde yiiriirliige girmistir.

Uluslararast Denizcilik Orgiiti  (IMO)
denizlerde emniyetli seyir, denizci egitimi
ve cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in ¢aligma-
lar yapan ve sektore yol gosteren Birlesmis
Milletlerin bir alt organizasyonudur. IMO
tarafindan hazirlanan en 6nemli s6zlesmeler-
den biri ‘1978 Protokolil ile degistirilen 1973
Gemilerden Olugan Kirlenmenin Onlenmesi
Uluslararasi Sozlesmesi’ MARPOL 73/78 ol-
mustur V. MARPOL Konvansiyonuna, 1997
yilinda gemilerden salinan emisyonlarin
azaltilmasi ve etkili bir kontrol sistemi getiril-
mesi amaciyla Ek VI Protokolii kabul edilmis
ve bu Protokol 19 Mayis 2005 tarihinde diin-

Ek VI Protokoliinde yer alan Regiilasyon
14- SO, - (Kiikiirt Oksit )e gore Ek VIya
taraf devletler, sahip olduklar1 deniz alanla-
rinda gevre ve insan sagligini korumak ama-
cryla gemi kaynakli hava kirliligini azaltma-
ya yonelik 6zel alanlar ilan etme konusunda
yetkilendirilmislerdir. Bu alanlar genel ola-
rak emisyon tiiriine gore Kiikiirt Emisyon
Kontrol Alan1 (SECA) veya NO, ve PM dahil
olmak iizere Emisyon Kontrol Alani (ECA)
olarak isimlendirilmektedirler. Gemi kay-
nakli emisyonlarin azaltilmasi ve sinirlandi-
rilmasini saglamak icin; gemilere temiz enerji
kaynaklar1 kullanmalar1 hususunda baz1 ku-
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Tablo 1 Gemilerde kullanilacak yakitlardaki SOx miktar: veya gemilerden ¢ikacak toplam SOx limiti @

Tarih Global

Tarih

ECA

% 3,50 m/m S veya
14 g SO,/kWh

% 0,50 m/m S veya
2 g SO /kWh

1 Ocak 2012 itibariyle

1 Ocak 2020 !itibariyle

1 Temmuz 2010 itibariyle

1 Ocak 2015 itibariyle

% 1,00 m/m S veya

% 0,10 m/m S veya

4 g SO/kWh

0.4 g SO/KWh

(* 2018 yilinda ortaya gikan goriislere bagl olarak 1 Ocak

2025 tarihine ertelenebilinir)

Tablo 2 Gemilerin inga tarihine ve makine devir sayisina gore yayilan toplam NOX emisyon agirlig: limiti ©

(" n; makine devir sayis)

rallar ve ylikimliiliikler getirilmistir. Bu ku-
ralla gore SO, salinimini igin alinan tedbirler
agagidaki Tablo 1'de gosterilmektedir.

Ek VI Protokoliinde yer alan Regiilasyon
13- NO, - (Azot Oksit )e gore dizel makine-
lerden NO, ¢ikigi, Tablo 2 de belirtilen sinir-
lar1 astig1 takdirde bu makinelerin caligtiril-

. - _— ! | Yayillan toplam NO, emisyon agirhig limiti (g / kWh)
Tier | Gemi Inga tarihi veya sonras 112130 1=130-1999 12000
I 1 Ocak 2000 17,0 oA 9,8
? Ornek; 720 rpm- 12,1 ’
Il 1 Ocak 2011 14,4 Pl 7,7
S g Ormek: 720 rpm- 9.7 ’
I11 1 Ocak 2016 34 9. w2 2,0
s ) o Ormnek; 720 rpm- 2.4 -

masi yasaklanmugtir.

Giiniimiizde ECA ilan edilen 6zel alanlar
Sekil 1deki diinya haritasindan da goriilecegi
tizere agagidaki sekilde siralanabilir;

1.Baltik Denizi Bélgesi- (SO, );

2.Kuzey Denizi Bolgesi - (SO, );

3.Kuzey Amerika Bolgesi - (SO,, NO, ve

Farth Aamerican Coasts DCA-S0
Troe Augunt 1. 2042

Bahic avad Novth Sea BCA-30u

1

Barth Americsn ard U Caribbess L% Caribbiean [CA-S0%
ECAS will sl ba ECAS-NO. fram Janeary 1. 2012
from 016

Sawirmum fusl od miphar cantent within
all ECAR5 0w atter coming into ebfet:

Up 1o Decembar 11, 300 1.00%
From Januiary 1, 20015 0.10%

MARPOL Arnes V1 lieed ol masimun slphur content outskie of FCA-S0 rrtute e L50% 1a 150% lrom emuary 1, 2002

Sekil 1 ECA ilan edilen bilgeler (4)
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PM);

4. Karayip Denizi Bolgesi - (SO,, NO, ve
PM); @

Tirkiye MARPOL Ek VI Protokoliine
6438 sayii Kanun ile 26.02.2013 tarihinde
taraf olmustur. Boylelikle Tiirkiye emisyon
kontrol alani ilan etme hakkina sahip ol-
mustur. Ayrica AB uyum siireci kapsaminda
2005/33/EC sayili AB Direktifine paralel ola-
rak 2009/15667 sayili karar ile “Baz1 Akarya-
kit Tiirlerindeki Kiikiirt Oraninin Azaltilma-
sina Iligkin Yonetmelik” yayimlanmistir.

Bu yonetmelige gore:

*Tiirkiye Cumbhuriyeti ve Marpol Ek VI da
tanimlanacak tiim SO, kontrol alanlarinda
%1,5" un tizerinde kiikiirt iceren deniz yakat-
lar1 kullanilamaz.

*I¢ su araglar1 ve rithtimdaki gemiler ta-
rafindan kikiirt miktar1 kiitlece %0,1’i asan
denizcilik yakitlar1 01.01.2012 tarihinden iti-
baren kullanilamaz ©.

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Ba-
kanliginca yuritilen “Gemilerden Kaynak-
lanan Emisyonlarin Azaltilmas1” isimli IPA
Eslesme Projesi ve diger resmi ¢aligmalar ile
Marmara Denizinin en kisa siirede Emisyon
Kontrol Alani (ECA) olarak 6zel bolge ilan
edilmesi giindemdedir. Cografi acidan Mar-
mara Denizi; Akdeniz ve Karadeniz arasinda
bulunmakta olup Canakkale ve Istanbul Bo-
gazlar1 ile bu iki denizi birbirine baglamak-
tadir. Ayrica Marmara Denizine kiyis1 olan
iller yaklagik 20 milyonluk toplam niifuslari
ile Tiirkiye'nin en kalabalik yerlesim bélgesini
olusturmaktadir. Marmara Denizine ugrayan
ve Tiirk Bogazlarini kullanarak Akdenizden
Karadenize veya tam tersi yonde seyreden
gemiler, yaydiklar1 emisyonlarla bu bolgedeki
yasayan insanlarin sagligina ve cevreye zarar
vermektedirler.

Bu ¢aligmada, muhtemel ECA ilan edile-
cek Marmara Denizinde, rihtimda bulunan
gemilerden kaynakli emisyonun azaltilmasi
i¢in alternatif yontem olan Cold Ironing sis-
temi incelenecektir. Caliyma sahasi olarak,
Marmara Denizinde bulunan ve Ambarl Li-
man Kompleksi icerisinde yer alan Marport

Konteyner Terminali belirlenmistir.

Bu ¢alismada sirasiyla uygulama sahasi,
daha sonra baz alinan 2012 yilina ait gemi ha-
reketleri, bu gemilerin 6zellikleri, ekonomik
degiskenler, deniz yakit1 ve bu yakita alterna-
tif olarak kullanilacak karasal elektrik enerji-
sinin maliyeti, yakit kullanimina bagli olarak
ortaya ¢ikan emisyon miktar1 ve bunun Istan-
bul halkina verecegi saglik ve ¢evresel zararin
maliyeti, Marport Limani i¢in Cold Ironing
sistem yatirimi ve bu yatirimin Net Bugiinki
Deger yontemi ile maliyet analizi incelene-
cektir.

2. Uygulama Sahasi ve Veri Analizi

2.1. Ambarli Liman Kompleksi ve
Marport Konteyner Terminali

Resmi istatistiklere gére Marmara Deni-
zinden her y11 50.000 den fazla gemi ge¢cmek-
tedir ©. Feribotlar, balik¢1 tekneleri, yatlar,
gezi tekneleri ve deniz taksileri de dikkate
alindiginda, Marmara Denizinin trafik yo-
gunlugu daha yiiksek noktalara ulagmakta-
dir. Sekil 2’'de uygulama sahasimin konumu
yeralmaktadir.

Uk wm

Bulgaria

HGreeee Turkey “ |

"
B o |

BT

Sekil 2 Marmara Denizi ve Ambarli Liman Tesisinin
konumu

Ambarli Liman Kompleksi Marmara De-
nizindeki baslica liman tesisidir. Bu tesis 7
farkli 6zel terminalin birlesmesinden olus-
mugtur. Ayrica Ambarli Limani Istanbul'un
diinyaya agilan en 6nemli kapisi konumun-
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- LIMAX BATE
cimEsTO

Sekil 3 Ambarli Liman Kompleksi ve Terminalleri ©

dadir. Ambarli Liman Kompleksindeki kon-
teyner hareketi bir énceki yila kiyasla 2012
yilinda %14,8 artarak 3,1 milyon TEU ya
ulagmustir. Son ii¢ yildir her yil konteyner el-
lecleme sayist bazinda liman kendi rekorunu
kirmis ve kirmaya devam etmektedir. 2012
yili boyunca Ambarli Liman Kompleksi Tiir-
kiyedeki konteyner hareketinin yaklasik %43
tinii gergeklestirmistir. Kompleks 2012 yilin-
da toplamda 5193 gemiye ellegcleme hizmeti
sunmustur @,

Sekil 3de gosterilen Ambarli Liman
Kompleksinde yer alan Marport Konteyner
Terminali ise, Tiirkiyede hizmet veren ilk 6zel
konteyner terminali olup halen 6zel limanlar
arasinda lider pozisyonunu korumaktadir.
Limanlarin basarisini degerlendirmedeki en
6nemli performans gostergesi bilindigi tizere
Rihtim Doluluk Orani (BOR)dir . Bu oran,
rihtimin toplam yillik kargo ellecleme kapasi-
tesiyle, bir yilda ellecledigi toplam kargonun
birbirine oranlanmasiyla bulunmaktadir ®.

Tablo 3de, Marport Konteyner Termina-
linin yillara gére toplam konteyner ellegleme
miktar1 goriilmektedir.

AMEBARLI PORT COMPLEX

Tablo 3 Marport Konteyner Terminalinin Yillara gore
Konteyner Ellegleme Rakamlari (TEU) (9

2007 798.059
2008 1.252.939
2009 1.159.249
2010 1.663.551
2011 1.548.480
2012 1.583.887
Toplam rihtim ellecleme kapasitesi

1.900.000 TEU olarak verilen Marport Termi-
nalinin 2012 yilina ait rihtim doluluk orani,
tablodaki veriler 15181nda %83 olarak hesap-
lanmuistir. Bu performans gostergesi, Marport
rihtimlarinin yiiksek doluluk orani ile ¢alis-
tigin1 gostermekte olup, ileriye donitk gemi
trafiginin artmasi halinde limanda kuyruk
problemi yasanacagi tahmin edilmektedir.

Marport Limanindan alinan bilgilere gore,
2012 yili boyunca limana 170 farkli kontey-
ner gemisinin toplamda 1860 ugrak yaptig
goriilmektedir. Bu gemilerin 6zelliklerini asa-
g1daki Tablo 4de gorebilir.
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Tablo 4 2012 yilinda Marport Limanina ugrayan gemile-
rin detaylari ve sayis

GEMI ZIYARETLERINE ILIKIN SAYISAL BILGILER

Gemilerin Limana Ugrama Sayis: 1860
Gemi Sayist 170
GEMI BOYUTLARI
MAX MIN | ORTALAMA
GRT 153,115 | 1.720 3727372
LOA (m) 36637 | 8110 | 20422
TEU KAPASITESI 14036 | 112 3.286
MCR ANA MAKINE GUCO (kW) | 72240 | 737 | 2333574
' GEMI TIPLERI
OCEAN-GOING (>140m) 152
FEEDER {<140m) 18

2.2. Gemilerin Rthtim Zamanina fliskin
Veriler

Tablo 5 gemilerin 2012 yili boyunca Mar-
port Konteyner Terminalinin 3 rihtiminda
gecirdikleri toplam ve ortalama siireleri 6zet-
lemektedir.

Tablo 5 2012 yilhinda Marport Terminaline gelen gemile-
rin rihtim stireleri

ZAMAN BILGISI

Toplam Rihtim Siiresi (saat/y1l) 28.255,66
Ortalama Rihtim Siiresi (saat/y1l*gemi) 166,21
Bir Geminin Max. Rihtum Siiresi (saat/yil) 1.579,80
Bir Geminin Min. Rihtim Siiresi (saat/y1l) 3,80

2.3. Low Sulphur MGO ve Elektrik
Enerjisi Fiyatlarinin Karsilastirilmasi

2.3.1. Diisiik Kiikiirt Ierikli (%0,1) MGO
Fiyatlar

Istanbul icin 9 farkli tedarik¢iden alinan
bilgiler dogrultusunda Low Sulphur (%0,1)
Marine Gas Oil (LS MGO) fiyat1 2012 yili i¢in
ortalama 1010,47 USD olarak hesaplanmustir.
Diger yandan Akdeniz Bolgesinde yer alan
10 ana limandaki yakit tedarik fiyatlar1 baz
alindiginda bu rakam ortalama olarak 995,46
USDdir. Sonug olarak Marpot Limanini kul-
lanan gemiler i¢in ortalama fiyat 1002,97
USD olarak haseplanmigtir V.

Sekil 4 Akdeniz ve Istanbul Limanlari icin
2012 yili LS MGO fiyat dalgalanmalarini gos-
termektedir.

2.3.2.Elektrik Enerjisi Fiyatlar1

Tirkiyede elektik fiyatlar1 ve tarifeleri,
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)
tarafindan her yil periyodik olarak 4 dénem
i¢in belirlenmektedir. Prensip olarak elektrik
fiyatlar1 kullanic1 tipine gore cesitlilik gos-
termektedir. Ornegin; sanayi, kamu, ve 6zel
kulanic tipi ile orta gerilim, distik gerilim
kullanici tipi gibi.

Bu baglamda Marport Limani, kurlus tin-

1150,00
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900,00
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Sekil 4 Akdeniz ve Istanbul Limanlar1 igin LS MGO Fiyatlar1 (2012) (11).
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Tablo 6 2012 yili icin EPDK tarafindan belirlenen sanayi tipi orta gerilim elektrik tarifesi (12)

Tiiketici Tarifesi (ki/kWh)

2012 Periyotlan Perakende Tek Zamanh | Dagiim | PSH! | Kayip / Kagak | fletim | Toplam
Ocak- Subat- Mart 15,377 1,538 | 1,977 0,388 0,836 | 20,116
Nisan- May1s- Haziran 17,015 1,691 1,882 0,401 0,866 | 21,855
Temmuz- Agustos- Eyliil 17,015 1,691 1,882 0,401 0,866 | 21,855
Ekim- Kasim- Aralik 17,770 1,843 1,873 0,394 0,851 | 22,731

(Ortalama) 16,794 1,691 1,904 0,396 0,855 | 21,639

('PSH (Parakende Satis Hizmet Bedeli)

vanu itibariyle sanayi ve enerji talebi bakimin-
dan orta gerilim kullanicis1 olarak dikkate
alinmustir. Caligmada baz alinan 2012 yili i¢in
EPDK’nin belirlemis oldugu elektrik tarifeleri
agagida yer alan Tablo 6° da gosterilmektedir.

Sonug olarak EPDK’ nin yayimnladig: tari-
feye gore elektrik enerjisinin maliyeti 0,2164
TL / kWh olarak hesaplanmistir. Ancak bu fi-
yat elektrik enerjisini kullanim fiyatini hesap-
lamak igin yeterli degildir. Ciinkii baz: vergi
ve ek maliyetler heniiz bu fiyata yansitilma-
migtir. Njhai tarifeler, elektrik {iretim ve da-
g1tim sirketleri tarafindan abonelerin elektrik
kullanim miktarina gore yapilan faturalama
sisteminden ¢ikartilabilinir. Tiirkiyedeki en
biiytik elektik dagitim sirketi olan TEDAS
tarafindan belirlenen 6rnek fatura hesabina
gore Marport limaninda Cold Ironing sistemi
i¢cin muhtemelen aylik gerekecek minimum

Tablo 7 Marport Terminali igin hesaplanmus elektrik
birim fiyati (kWh, 2012) ¥

TEDAS Tarifesi (2012)
Sanayi

Tahmini Titketim (kWh) 1.000.000

BIRIM FIYAT | TOPLAM
Aktif Enerji Maliyeti 0167943 167.943
P'SH Maliveti 0,019035 19.035
I’SH Saya¢ Okuma Maliyeti 4.500000 4.5
Tletim Sistemi Kullanmm Ugreti 0008548 8.54%
Dagitim Sistemi Kullanim Uereti 0016908 16.908
Kayip / Kagak Maliveti 0,003960 3.960
Enerji Fonu (%1) 2164
TRT Pay1 (%2) 4.328
Belediye Tiiketim Vergisi (%o1) 2164
KDV Oncesi Bakiye (IL) 225.054.5
KDV (%18) 40.509,81
Toplam (T1.) 263.564,31
Elektrik Birim Fivat (kWh) (TL) 0,27
Elektrik Birim Fiyat (kWh} (USD)! 0,15

(* T.C. Merkez Bankasi verilerine gore 2012 yili igin
ortalama 1 USD =1,8 TL)

1.000 MWh eletrik enerjisinden yola ¢ikarak
bulunan birim elektrik enerjisi fiyati, asagida
yer alan tablo 7de gosterildigi sekilde hesap-
lanmustir.

Sonug olarak, sanayi tipi ve orta gerilim
elektrik enerjisi birim fiyat1 0,15 USD olarak
bulunmustur.

2.3.3. Cold Ironinng Sistemi i¢in Thtiyag
Duyulacak Elektrik Enerjisinin Hesaplan-
masi ve Maliyeti

Gemilerin yardimci makinelerinin gii¢
kullanim hesabi, birim yakit sarfiyat: ve bu
yakit sarfiyati sonucunda {iretilen elektrik
enerjisi degerlerini hesaplamak i¢in gerekli
olan yontem, IMO Second GHG 2009 ¢alis-
malar1 sirasinda ortaya konmus ve genel ka-
bul gormiis olup asagidaki tablolarda 6zetlen-
mektedir;

Tablo 8 Yardimci makine giicii (PAE) %

MCRyy; > 10.000 kW < 10.000 kW

P | =(0,025 % MCRyz) + 250 | =0,05 % MCR

Tablo 9 Yardimci makinenin yakit tiiketimi (SFCAE) %

Makine Yast MCR ;. > 800 kW | MCR g < 800 kKW
Hepsi 220 g/kW.h 230 g/kW.h
*ME ve AE, Ana Makina ve Yardimc
Makina;
*P, Makine Giici (kW);

*MCR, (Maximum Continuous Revoluti-
on) Makinanin Maksimum Siirekli Devri

Yukaridaki belirtilen formiiller uyugula-
narak Marport Terminaline yanasan toplam
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170 geminin 28.255 saatlik rihtim siiresi bo-
yunca tikettigi yakit ve buna karsilik gelen
elektrik enerjisi ile bunlarin maliyeti asagida
yer alan Tablo 10da 6zetlenmigtir.

Tablo 10 Toplam yakit tiiketimi ve esdeger elektrik enerjisi

TUKETIM BILGISI
Enecrji Miktar Maliyet (USD)
Toplam LS MGO (ton) 4.882.63 4.897.131,41
Toplam Elcktrik Giicii (mW/h) | 21.728,79 3.351.999,98
MALIYET FARKI 1.545.131.,43

3. Gemi Kaynakli Emisyonlarin
Sebep Oldugu Harici Maliyetler

3.1. Gemi Kaynakli Emisyon Miktar1

Gemilerden yayilan hava kirletici gazlar ile
sera gazlari, insan saglig1 ve gevre iizerinde
olumsuz etkilere sahiptirler. Bu gazlar kisaca
astim, bronsit, akciger kanseri gibi hastalik-
lara neden olarak oliimlere yol agabildikleri

Diinya genelinde yapilan gemi kaynakli
emisyon aragtirmalarinda temel ilke, 6nce-
likle her bir gaz salinimi i¢in ilgili emisyon
faktorini bulmaktir. Bu ¢alismada, literatiir
taramast yapilarak 1995ten gliniimiize gesitli
akademisyenler ve kurumlar tarafindan ya-
pilan ve ozellikle konteyner gemilerinin rih-
tim siirecinde yakt olarak MGO kullanimini
baz alan arastirmalar1 neticesinde bulduklar:
emisyon faktorleri incelenmistir. Tablo 11de
rihtim stirecinde konteyner gemilerinin yar-
dimc1 makinelerinin neden oldugu emisyon
faktorlerinin hesaplanmasiyla ilgili ¢alisma-
larin bir 6zeti yapilmstir.

Yillara gore yapilan ¢aligmalarin incelen-
mesi neticesinde, bu ¢alismada kullanilacak
ortalama degerler Tablo 12de belirtildigi se-
kilde alinmustir.

Tablo 12 Referans emisyon faktorleri

gibi yine bu gazlarin neden oldugu asit yag- %0,1 LS MGO Emisyon Fakireri
murlart hem tarim drinlerini hem de dogayr | saer f— TS JmeBEE
2 IR .
fla}llrlp edlp insan Saghglna zarar Vermekte_ I e/kg fuel | 3213429 [ 0166 | 0,134 | 2,741 [ 63,019 [ 1,521 | 8.007 [ 1,984
irler.
Tablo 11 Gemilerde yakit olarak % 0,1 kiikiirt icerikli MGO kullanima iliskin emisyon faktorleri
v Referans Calisma Fakase Sera Gam Hava Kirleticiler
Co, N0 | sO, | No, | PM co | voc
1995 RFIC‘IIIgl:{l"Il; ?I 5] g/kg fuel - - 2,00 - - 74 -
2001 Coaper [16] g/kg fuel | 3662 | 00620 | 02150 | 201 | 543 [ 1,71 [ 11,04 | 171
2002 ENTEC [17-a] g/kg fuel | 3180 - 507 | 640 | 138 - 1,84
2003 Oonk et al [18] kg fuel | 3173 - 2,00 | 681 | 2,10 | 12,20 -
2003 Cooper [19] g/kg fuel | 3050 N 1,53 | 770 | 149 | 348 | 072
2003 | Endresenctal [20] | ghefuel | 3170 | 03000 | 0,0800 | 2,00 [ 57,0 | 1,20 | 740 | 240
2004 Cooperetal [21] | wkgfuel | 3179 | 00184 | 01430 | 2,00 | 624 | 092 | 412 | 091
2005 ENTEC [17-b] g/kofuel | 3318 | 00460 | 0,430 | 2,12 | 543 | 138 | 6,00 1,84
2006 EUROMAX [22] | g/ke fuel | 3140 - 500 | 680 | 200 | 1215 | 261
2006 EPA [23] g/kg fuel - - 1.89 | 640 | 193 | 507 1,84
2007 ENTEC [17-c] g/kg fuel | 3180 - 415 | 600 | 138 - 1,85
2007 | STARCREST [24] | ghkgfuel | 3180 | 04140 1.84 | 640 | 115 | 507 | 240
2008 Fridell et al [25] kg fuel | 3210 - - | 666 | 130 | 1050 | 3,00
2009 ('.\11;1::::?;]:2 o | @hefuel - - 630 | 61,5 | - 11,00 }
2009 EPA (ICF) [27] g/hke fuel | 3183 | 00184 | 0.1420 | 194 | 640 | 170 | 507 1.84
2009 IMO GHG [14] ghkg fuel | 3190 | 03000 | 00800 | 2,00 | 560 | Ll10 | 740 | 240
2010 Trozzi 28] g/kg fuel - - - | 620 | 140 - 1,80
2010 H‘*l”’k"“fz‘:;]‘i Denier | g fuel | 3173 - | 200 | 681 | 200 | 1220 | 260
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ENTEC galismasinda, rihtimda gemiler-
den kaynaklanan emisyonun hesaplanmasi
su sekilde formiile edilmistir 7

Rihtimda meydana gelen emisyon = (Or-
talama Rihtim Suresi, h) * (Ortalama Ma-
kine Giicti, kW) *(Yakit Titketimi g/kW) *
(Emisyon Faktori, g/kg fuel)

Bu formiile gore, 2012 yili igerisinde Mar-
port limanina ugrayan 170 farkli konteyner
gemisinden {retilen emisyon miktari, gazla-
rin sinif ve tiiriine gore hesaplanmis olup bul-
gular asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 13 Tiiriine gore toplam emisyon miktarlar

Emisyon Tiirleri (ton)
S0, NO, PM CO | vOC CO,y N;O | CHy

13,38 | 307,77 | 743 | 39,10 | 969 | 15.693,71 | 0,65 | 0,81

Tablo 14 Simifina gore toplam emisyon miktarlar:

Emisyon Simiflari (ton)
Hava Kirleticiler

377,38

Sera Gazn
15.695,17

Toplam
16.072,55

Alper KILIC ve Cengiz DENIZ’in yapmus
olduklar: ¢alismalarda, 2009 yilinda Ambarl
Limani ve Marmara Denizini kullanan gemi-
lerden kaynaklanan emisyon miktarlar1 su
sekilde hesaplanmigtir % ©D;

Tablo 15 Gemi kaynakli emisyonlarin tahmini miktar:
(ton/y1l)

Bilge NO, S0, PM
Marmara Denizi | 605,206 | 494,681 | 53,290
Ambarli Limani 845 242 36

Tablo 154deki bilgiler ile bu ¢alismada bu-
lunan NO,, SO, ve PM emisyon miktarlarlart
kiyaslandiginda, Marport Limanina ugrayan
gemilerin sadece rihtim siiresi boyunca ne-
den olduklar1 emisyon miktarlari, Ambarl
Limanimin tamaminda ve gemilerin sadece

rihtim stireci degil manevra siiregleri dahil
meydana getirdikleri toplam emisyonun yak-
lagik 3'de 1’ine tekabiil etmektedir.

Ayni sekilde bu veriler ile Marmara De-
nizinde olugan gemi kaynakli emisyonlarlar
kiyaslandiginda, Marport Terminalinin NO,,
SO, ve PM hava kirletici gazlar bazinda gok
kiigiik bir katki sagladig: gortilmektedir.

3.2. Gemi Kaynakli Emisyonlarin Saghk
ve Cevre Uzerindeki Harici Maliyeti

6. cergeve programi kapsaminda Avrupa
Birligi, EXIOPOL (A New Environmental
Accounting Framework Using Externality
Data And Input-Output Tools For Policy
Analysis) adli 2007 yilinda baglayan ve 4 yil
sliren bir proje gerceklestirmistir. Bu proje 27
AB tiyesi devlet ile Tiirkiye dahil olmak iizere
16 AB’ye dahil olmayan iilkeyi kapsamakta-
dir. EXIOPOL Projesinde bahse konu 43 dev-
letin ekonomik aktivitelerine, saglik ve ¢cevre-
sel harcamalarina bagl olarak emisyonlarin
verdigi zararlar hesaplanmistir. Buna gore
emisyonlara iligkin harici maliyetler Tablo 16,
17, vs 18de 6zetlenmektedir ©2.

Tablo 16 EXIOPOL Projesi, Ulastirma modunda emisyon
tonu bagina harici maliyet faktorleri (USD2012)

Kirletici | Insan Saghgn | Ekosistem Kalitesi | Iklim Degisikligi | Toplam
S0 TI3E RS 245,68 1] T.984,52
N0, 7.0011 81 1.228.39 0 8.230,20
PM | 42993580 0 0 2993580 |
co 35,62 (1] 40,54 76,16 |
VoC 1.154.68 8599 ] 1.068.70
CO;, 0 ] 25,80 25,80 I
N0 ] 1] 7.616,01 7.616,01 .
CH, 0,63 n SE9.63 590,25

Tablo 17 Marport Terminaline 2012 yilinda gelen gemi
kaynakli emisyonlarin simiflarina gore olusan harici
maliyetler (USD2012)

SINIFLARINA GORE EMiSYON MALIYETLERI (USD)
Hava Kirleticiler
5.847.432,41

Sera Gan
410.292,45

Toplam
6.257.724,85

Tablo 18 Marport Terminaline 2012 yilinda gelen gemi kaynakli emisyonlarin tiirlerine gore olusan harici maliyetler

(USD2012)
TURLERINE GORE EMiISYON MALIYETLERI (USD)
SO, NO, PM co vVOC CO, N,O CH,
106.867,50 | 2.533.038,20 | 3.194.193,54 | 2.978,08 | 10.355,08 | 404.837,32 | 4.977,93 | 477,21
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Cold Ironing sistemi devreye girdiginde,
2012 yili i¢in yapilan hesaplamaya gore sade-
ce Marport Konteyner Terminalini kullanan
gemilerin fosil yakitlar1 kullanmasi sebebiyle
olusan 6.257.724,85 USD tuttarindaki saghk
giderleri ile ¢evresel zararlara iligkin mali-
yetler ve buna benzer diger harici maliyetler
artik Tiirk halk: tarafindan daha fazla 6den-
meyecektir.

4. Marport Terminaline Yonelik
Cold Ironing Sistem Yatirimi ve Bu
Yatirimin Maliyet Analizi

4.1. Marport Limani i¢in Ornek Dizayn
Modeli

Sektorde lider bir firma olan ABB Co. is-
birliginde Chalmers Universitesinde yiiksek
lisans tezi olarak bir Cold Ironing Sistemi uy-
gulama ¢alismas: yapilmistir. Bu ¢aligmada
baz alinan limanin, Marport Konteyner Ter-
minali ile kiyaslandiginda benzer bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Bu modele gore
300°er metre uzunlugunda 5 rihtima sahip bir
konteyner terminaline 6,6 kV-7,5 MVA elekt-
rik enerjisi sunacak kiy1 kaynakli gii¢c destegi
iceren ve her bir rihtim i¢in 3 adet kablo bag-
lantis1 bulunduracak bir Cold Ironing yatirim
sistemi ele alinmigtir. Bu modelde kablo ve
kablo toplama sisteminin gemiler tarafindan
saglanacag1 kabul edilmistir. Bu modele gore

i

$Sekil 5 Cold Ironing sistemi dizayn ornegi ™

Tablo 19 Ornek model dizayni icin pozisyona uygun gerekli ekipmanlar.

Pozisyon Tammlama Boyut / No Kapsam Marka Tanumlama
Frekans ABB PCS
— - AL 3
MWx15 m= 420 cevirici 6000 6-11 MVA, 3.7kV
m?
i - 50-60 Hz dagat
1 Ana Trafo Merkezi Cll_n bal!d UniGear ZS1 Z dagiion
. . salteri 24 kV a kadar uygun
Her bir
istasyon Akim kesici ABB HD4 -
) SF6
2 Kablo ckipmanlan 5 km Yemlul Tercihen 24 kV
kablolari
5x26m —13 Galvanik ayirici
Ribtim tarafindaki | m? (yaklagk) | popasiaren | Resivloe 50 Hz & 60 Hz
3 dimiigtiiriicii dry-type
istasyonu Her nhtuma bir 7.5 MVA, 6.6 kV
istasyon Sartel Uniswitch Daha kiigiik sartel 12 kV
Deniz tarafi kreyn raylan ile
Baslanti rthtim tarafi arasinda bogluk 1m
. o 1tus Cavotec den az ise uygundur.
4 Rihtim tarafindaki Her rihtim igin kutusu - Y e -
baglant ekipmanlan 3 set Fiber optik haberlesme kablosu
Baglant Cavotec 350 A, AMVA, 6.6 KV
kablosu
5 Gemi baglant gereksinimleri
(6) Rihtim tarafinda giig tedarik kontrolu SCADA kontrol sistemi
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$Sekil 6 Marport Terminali dizayn semast

tavsiye edilen dizayn konfigiirasyonu asag1-
daki Sekil 5de gosterilmektedir @2,

Sekil 5de verilen Cold Ironing system
dizayn Orneginde belirtilen pozisyonlarin
agiklamalari, pozisyon sirasina uygun olarak
her biz pozisyon igin gereken ekipmanlarin

ozellikleri ve kapsami agagida year alan Tablo
19da gosterilmektedir.

Bu modelden yola ¢ikarak Marport Ter-
minali i¢in digiiniilen Cold Ironing sistem
semasi1 asagidaki Sekil 6da gosterilmektedir.
Bu semanin amaci 6rnek bir plan gostermek-
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tir. Marport terminalinde yapilan gergek bir
fiziksel ¢aligmaya dayanmamaktadir.

4.2. Marport Limam icin Ornek Model
Maliyeti

4.2.1. Birim Fiyat Maliyetleri

Referans model, ABB firmasinin saglamig
oldugu veriler ile sistemin kurulmas: i¢in
gerekli tiim ekipmanlar i¢in ¢ok gerceke¢i bir
tahmini maliyet sunmaktadir. Referans mo-
dele gore birim fiyatlar asagida yer alan Tablo
20'de gorilmektedir.

Tablo 20 Sistem Bilesenlerinin Birim Fiyatlari ¥

Bilesenler | Birim Detay: | Fiyat(€)
Ana Trafo Merkezi
Frekans gevirici 5 MVA 975.000
Salter ve akim kesici 220,000
Disniigtilriicii 5MVA 100,000
Kontrol ve Koruma Ekipmanlan 450,000

Rihtima kurulacak dénistiiriicii istasyonu ile baglanti sistemi

Salter ve akim kesici 85,000
Diéniistilriict 7.5 MVA 220,000
Baglanti kutusu 25333
Kablolar
Yeral Kablosu 24 kV (1 km) 19.571
Yeralu Kablosu 6.6 kV (1 km) 19,500

4.2.2. fyimser Senaryo

En onemli ekipmanlar1 iceren ana trafo
merkezi, sistem igerisindeki en bityiik maliyet
kalemini olusturmaktadir. Ana trafo merkezi
maliyetini minimize edebilmek i¢in bu ma-
liyetin Ambarli Liman Kompleksi yonetimi
tarafindan kompleks icerisinde yer alan tim
konteyner terminal igleticileri arasinda pay-
lagtirilarak 6denmesi iyimser senaryo olarak
kabul edilmistir. Buna gore ilgili paydaslar
agagidaki sekilde tanimlanmustir;

*KUMPORT Limani: konteyner gemileri
i¢in 5 rihtima sahip olup toplam rihtim uzun-
lugu 2034 m.

*MARPORT Limani: konteyner gemileri
i¢in 3 rihtima sahip olup toplam rihtim uzun-
lugu 1080 m.

*MARDAS Limani: konteyner gemileri
i¢in 2 rihtima sahip olup toplam rihtim uzun-
lugu 910 m.

Bu durumda Ambarli Liman Komplek-
si konteyner gemileri i¢in toplamda 4024 m

uzunlugunda 10 rihtima sahiptir.

Sonug olarak; Marport Terminali bu du-
rumda Cold Ironing sisteminin kurulumun-
da en biiytik maliyet kalemi olan ana trafo
merkezi maliyetinin Sekil 7de gosterildigi
tizere sadece %30’nu karsilayacaktir. Sistemin
diger bilesenleri Marport Terminalinin liman
sahasina ve rihtimlarina kurulacagindan do-
lay1, bu sistemlere iligkin maliyetler Marport
yOnetimi tarafindan tek tarafli olarak karsila-
nacaktir.

Paylagim Oranlan

BMARPORT

BEUMPORT

" MARDAS

Sekil 7 Ana trafo merkezi binasimn kurulum maliyetinin
paylasimi

[yimser senaryayo gore ana trafo merkezi
kurulumu i¢in gerekli olan elektrik sistemi
agagidaki sekilde listelenmistir.

*Maksimum elektrik giicii talebi: 4000 kW

*Sisteme baglanacak gemiler icin gii¢ fak-
tortu: 0,8-0,85

*Her gemi i¢in elde edilen goriinen giig:
4.000/0,8 = 5.000 kVA

*10 rihtim igin toplam giic talebi:

10 x 5.000 kVA = 50 MVA

Calismada dikkate alinan gemilerin;

*50 Hz frekans ile calisan elektrik sistemi-
ne sahip olan gemiler: % 15

*60 Hz frekans ile calisan elektrik sistemi-
ne sahip olan gemiler: % 85

*60 Hz frekans ihtiyaci olacak rihtim sa-
yis1: 8

*Ulusal sebeke 50 Hz oldugu i¢in frekans
geviriciye ihtiya¢ duyulmayan rihtim sayisi: 2

*Ana trafo merkezi donanimr: 8 frekans
cevirici

*8 frekans ceviricinin ihtiya¢ duyacag giig:
8 x 5SMVA donistiriict
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Tablo 21 lyimser senaryo yatirim maliyeti hesabi (€)

2 rihtim 50 Hz frekansli gemilere yeterli
olsada yine de rihtimlarin yarisinin 50 Hz’lik
gemilerle isgal edilebilecegi diistintilmelidir.

*Bu durumda 50 Hz gemilerin talep edebi-
lecegi enerji miktari: 5 x SMVA dontistirticti

*Toplam gerekli dontistiiriict gici:

13 x 5SMVA = 65 MVA

*Rihtima kurulacak dontstiirti istasyonu
icerikleri: Salter ve akim kesici

Dontstiriicii (7,5 MVA)

3 rihtim i¢in 3 baglanti kutusu

*Baglant1 ekipmanlar::

4,5 km x 24 kV yeralt1 kablosu

3,5 km x 6,6 kV yeralt1 kablosu

Ana trafo merkezinin maliyetinin 3 termi-
nal operatorii tarafindan karsilanmasi halin-
de; Cold Ironing sisteminin Marport Kontey-
ner Terminaline yatirim maliyeti Tablo 21de
gosterilmektedir.

4.2.3. Kotiimser Senaryo

PROJE MALIYET HESABI-1 (€)
Ana Maddeler Alt Maddcler Sayi Birim Maliyet M;;;f".‘:“ Toplam
Frekans Cevirici 0ra 2
(5 MVA) 8 975.000 %30 2.340.000
Salter ve akim kesici - 220.000 %30 66.000
Ana Trafo Diiniistiiriicii 01 ¢
Merkezi (5 MVA) 13 100.000 %30 390.000
Konl‘nfl ve Koruma _ 450.000 %30 135.000
Ekipmanlan
Toplam 2.931.000
Salter ve akum kesici 1 85.000 %100 85.000
Rihtumlara
kurulacak Déniigtiiriicii - " 5
dontstiriici (1.5 MVA) 1 220.000 Y100 220,000
istasy ;
* ;:;E:’::“‘e Baglant kutulan 3 25333 %100 75.000
ckipmanlar Toplam (1 rhtim) 380.000
3 nihtim igin (x3) 1.140.000
Yeralti kablolan _ i
24 kV) 4.5 19.571 €/km %100 88.070
Kablolar Yeralt kablolan ~ i
(6.6 kV) 3.5 19.500 €/km %100 68.250
2.0
Toplam 156.320
Toplam Maliyet 4.227.320

Marport Terminalinin Cold Ironing sis-
temi i¢in ana trafo merkezi maliyetine tek
bagina katlanmasi durumunda ortaya ¢ikan
yatirim maliyeti kotiimser senaryo olarak ta-
nimlanmustir.

Kotiimser senaryayo gore ana trafo merke-
zi kurulumu igin gerekli olan elektrik sistemi
asagidaki sekilde listelenmigtir.

*Gemilerin %95 i i¢in maksimum elektrik
glicii talebi: 4.000 kW

*Sisteme baglanacak gemiler i¢in gii¢ fak-
tori: 0,8-0,85

*Her gemi icin elde edilen goriinen giic:

4.000/0,8 = 5.000 kVA

*3 rihtim igin toplam giig talebi:

3 x5.000 kVA = 15 MVA

Caligmada dikkate alman gemilerin ;

*50 Hz frekans ile ¢calisan elektrik sistemi-
ne sahip olan gemiler: % 15

*60 Hz frekans ile calisan elektrik sistemi-
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Tablo 22 Kotiimser senaryo yatirim maliyeti hesabt (€)

PROJE MALIYET HESABI-2 (€)
Ana Maddeler Alt Maddeler Say1 Birim Maliyet M::I:__?" Toplam
Frekans Gevirici 3 975.000 %100 2.925.000
(5 MVA)
Salter ve akam kesici - 220.000 %100 220.000
Ana Trafo Diéniistiiriicii . -
. 5 100.000 %100 500.000
Merkezi (5 MVA) 2
Kontrol ve Koruma - 450.000 %100 450.000
Ekipmanlan
Toplam 4.095.000
Salter ve akim kesici 1 85.000 %100 85.000
Rihtimlara
kurulacak Diniistiiriicii (7.5 5 o 5
donistiiriic MVA) 1 220.000 Y100 220.000
istasyonu ve N
IJa;_f',lautl Baglanti kutulari 3 25.333 %100 75.000
ckipmanlari Toplam (1 rthtim) 380.000
3 nhtim icin (x3) 1.140.000
Yeralt1 kablolart )
4.5 19.571 €/km %100 88.070
(24 kV)
Kablolar Yeralti kablolari
6.6 KV) 35 19.500 €/km %100 68.250
Toplam 156.320
Toplam Maliyet 5.391.320

ne sahip olan gemiler: % 85

*60 Hz frekans ile ¢aligan gemilerin ayni
anda rihtima gelebilmesi: 3 x frekans gevirici

*3 frekans ¢eviricinin ihtiya¢ duyacag giig:
3 x 5SMVA donistiriict

2 rihtim 50 Hz frekansli gemilere yeterli
olsada yine de rihtimlarin yarisinin 50 Hz lik
gemilerle isgal edilcegi diisiiniilmelidir.

*Bu durumda 50 Hz gemilerin talep edebi-
lecegi enerji miktari: 2 x SMVA doniistiriicti

*Toplam gerekli dontistiiriicti gici:

5x 5MVA =25 MVA

*Rihtim a kurulacak doniistiirt istasyonu
icerikleri: Salter ve akim kesici

Dontstiriici (7,5 MVA)

3 rihtim i¢in 3 baglant: kutusu

*Baglant1 ekipmanlari: 4,5 km x 24 kV ye-
ralt1 kablosu, 3,5 km x 6,6 kV yeralt1 kablosu

Ana trafo merkezinin maliyetinin sadece

Marport Terminali tarafindan karsilanmasi
halinde; Cold Ironing sisteminin Marport
Terminaline yatirim maliyeti Tablo 22" de
gosterilmektedir.

4.3. Yatirnm Analizi - Net Bugiinkii
Deger Yontemi

Net Bugunkii Deger (Net Present Value)
yontemi NPV;

n Al
NPV = Z—.— C
i=1(_1+r)'

formulii ile ifade edilmektedir.

n proje omrii,
Ai i Yilin sonundaki net nakit akisi,
r indirim oranu,

C  ilk yatirim maliyeti
Burada, indirim orani (r) bir yatirim pro-
jesinin degerlendirilmesinde kabul edilebilir
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Tablo 23 Net Bugiinkii Deger Yontemi icin varsayumlarin ozeti

NPV i¢in Varsaymmlarm Ozeti
Yatirimin Periyodu
Baglangig yilt 2013
Amortisman yili 10
Finansal Tahminler
Yakat Fiyat1 Artig Oran1 (USD) [35] % 2,9
Elektrik Fiyati Artig Oran1 (USD) [36] %2,0
Indirim Oram1 (USD Enflasyon orani) [37] % 4,0
EURO/USD kuru! 1,35
Limana ugrayan gemi say1si Sabit
Nakit akiginin hesaplanmasi (sistem kulanim oram %100)
LS MGO maliyeti (2012 y1l1 degerleri baz alinarak) 5 4.898.295
Elektrik maliyeti (2012) $3.204.435
2012 yili baz alinarak elektrik enerjisinin MGO ile aymi fiyattan $1.693.860
satilmasi sonucunda olusacak gelir (2012) U
Iyimser Senaryoya gore yatirnmin baglangi¢ maliyeti
EUR->USD | € 4227320 | $5.706.882
Kotiimser Senaryoya gore yatirimin baglangic maliyeti
EUR->USD | €5.391.320 | $7.278.282

(* T.C. Merkez Bankas: verilerine dayanarak 2013 yili icin EUR/USD ¢apraz kur ortalamast)

en diigiik getiri orani veya gerekli getiri ora-
nini ifade eder ©%.

Marport Terminaline yonelik net bugun-
kit deger yontemine yonelik varsayimlar Tab-
lo 23’ de gosterilmistir.

4.3.1. Net Biigiinkii Deger (NPV) Yonte-
minin Sonucu

Bu ¢alismanin amacina uygun olarak so-
nuglar, iyimser senaryo ve kétiimser senaryo
olmak tizere iki ayr1 kisimda incelenmistir.

a) lyimser Senaryoya Gére NPV Sonucu

[yimser senaryoya gore NPV analizi, asa-

g1daki Tablo 24 de belirtildigi sekilde oncelik-
le tiim konteyner gemileri tarafindan rihtim
siiresi boyunca MGO yerine Cold Ironing sis-
teminin kullanildig1 (%100 sistem kullanima)
varsayilarak hesaplanmustir.

Bu tablo iyimser senaryo acisindan en iyi
durum olarak kabul edilebilinir. Ancak tiim
konteyner gemilerinin gerekli elektrik modi-
fikasyonuna sahip olmamasi nedeniyle orta-
ya ¢ikan bu sonucun ilk asamada elde edilme
ihtimalinin ¢ok diisiik oldugu degerlendiril-
mektedir. Bu yiizden modelde gemilerin Cold
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Tablo 24 lyimser Senaryoya gore hesaplanmis NPV sonuglar: (USD)

Ironing sistemi kullanim ytizdeleri degisti-
rilerek daha gergek¢i sonuglar elde edilmeye
caligtlmistir. Bu bakis acistyla Cold Ironing
sistemi kullanim oranlarinin farkl yiizdeler-
de olmas: durumunda sonuglarin nasil degis-
tigi asagidaki gekilde hesaplanmistir.

*Yatirim baglangici itibariyle tiim gemile-
rin (%100) sistemi kullandig1 varsayildiginda;
yukaridaki tabloda goriildiigii tizere sistem,
yatirim maliyetini 3 yil sonra tazmin edecek-
tir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %10’u tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %10 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
7 yil sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %15’ tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %15 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
6 y1l sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-

il 2013 2014 2015 2016 2017
MGO Maliyeti 5.040.346 5.186.516 5.336.925 5.491.695 5.650.955
t::]]f;r:‘l 3.268.524 3.333.894 3.400.572 3.468.583 3.537.955
Gelir 1.771.822 1.852.621 1.936.352 2.023.112 2.112.999
Amortisman 0. yil 1. wil 2.yl 3. 0wl 4. wil

B“g“;‘)l;zill?"ﬁ“" %100 %96 %92 %89 %85
1.697.862 1.778.487 1.862.078 1.948.733

Nakit akigt 1.781.367 1.790.267 1.798.539 1.806.201
:;;':I"':““ (5.706.882) (3.925.515) (2.135.249) (336.710) 1.469.491

milerin %20’i tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %20 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
5 yil sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %25’ tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %25 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
4 y1l sonra tazmin edecektir.

b) Koétiimser Senaryo Sonucu

Kétiimser senaryoya gore NPV analizi,
agagidaki Tablo 25de belirtildigi sekilde 6n-
celikle tim konteyner gemileri tarafindan
rihtim siiresi boyunca MGO vyerine Cold
Ironing sisteminin kullanildig1 (%100 sistem
kullanimi) varsayilarak hesaplanmustir.

Bu tablo, kétiimser senaryo agisindan en
iyi durum olarak kabul edilebilinir. Ancak
tim konteyner gemilerinin gerekli elektrik
modifikasyonuna sahip olmamasi1 nedeniyle
bu sonuglar su asamada imkansiz gézitkmek-
tedir. Bu ylizden modelde gemilerin Cold

Tablo 25 Kotiimser senaryoya gore hesaplanmis NPV sonuglar: (USD)

Yil 2013 2014 2015 2016 2017 2018
MGO Maliyeti 5.040.346 5.186.516 5.336.925 5.491.695 5.650.955 5.814.832
Elckurik Maliyet 3.268.524 3.333.894 3.400.572 3.468.583 3.537.955 3.608.714
Gelir 1.771.822 1.852.621 1.936.352 2.023.112 2112999 2.206.118
Amortisman 0. yil 1. wil wil 3oyl 4wl 5. yi
Bughok Deger %100 %96 %92 %89 %485 %82
1.697.862 1.778.487 1.862.078 1.948.733 2.038.554
Nakit akist 1.781.367 1.790.267 1.798.539 1.806.201 1.813.268
Yatirim Maliveti (7.278.282) (5.496.915) (3.706.649) (1.908.110) (101.909) 1.711.359
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Ironing sistemi kullanim yiizdeleri degisti-
rilerek daha gercekgi sonuglar elde edilmeye
calisiimistir. Bu bakis agisiyla eger Cold Iro-
ning sistemi kullanim oranlar1 farkli ytizde-
lerde olsaydi ne olurdu diisiincesi ile agagida-
ki sonuglar hesaplanmustir.

*Yatirim baglangici itibariyle tiim gemile-
rin (%100) sistemi kullandig1 varsayildiginda;
yukaridaki tabloda goriildtigii tizere sistem,
yatirim maliyetini 4 yil sonra tazmin edecek-
tir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %10’u tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %10 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
8 y1l sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %15’ tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %15 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini

6 y1l sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %20’i tarafindan kullanildig ve her
yil bu kullanim oraninin %20 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
6 y1l sonra tazmin edecektir.

*Cold Ironing sisteminin, baslangigta ge-
milerin %25’i tarafindan kullanildig1 ve her
yil bu kullanim oraninin %25 oraninda artti-
&1 varsayildiginda; sistem, yatirim maliyetini
5 yil sonra tazmin edecektir.

Bu ¢alismanin kaynagi World Maritime
Univeristyde N.Hakan PEKSEN tarafindan
yuriitillen master tezi olup, ¢aligmada yer
alan konulara iliskin teknik bilgi ve detayli
analizlerin, ilgililerce kaynak tezden dogru-
dan incelenmesi tavsiye olunur.

5. Sonuglar
Insan sagligina, dogaya, tarima ve ekosis-
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teme zarar veren hava kirletici gazlar ile iklim
degisikligine neden olan sera gazlariyla ilgili
IMO ve AB tarafindan alinan tedbir ve ya-
saklar deniz ticareti paydaglarinin alternatif
¢ozlimlere yonelmesini zorunlu kilmaktadir.
Armatorlerin gemilerini diinya denizlerinde
gevreye zarar vermeden ve alan kisitlamalari-
na maruz kalmadan kullanabilmeleri ve diger
yandan Liman isletmelerinin gerek cevreye
daha duyarli olmak gerekse daha ¢ok tercih
edilen isletme olabilmek i¢in gerekli altya-
pt ¢alismas: yapmasi kaginilmaz olmustur.
Hi¢ kuskusuz bu altyap: ¢alismasi yapilirken
en etkin ve en ekonomik alternatifler tercih
edilecektir. Bu calisma neticesinde liman is-
letmelerine yonelik alternatif bir ¢6ztim yon-
temi olan Cold Ironing yonteminin basarist
ortaya konmustur.

Bu ¢alisma ile, 6rnek alinan Marport Ter-
minalini 2012 yilinda toplamda 1860 kez zi-
yaret eden 170 konteyner gemisinden sadece
rihtim siirecinde;

*377,38 ton hava kirletici gaz (SO,, NO,,
PM, CO ve VOC) ile 15.695,17 ton sera gazi-
nin (CO2, N20 ve CH4) havaya salindig ve
toplamda 16.072,55 ton zararli gazin sirasiyla,
Ambarli Bélgesi, istanbul 1li ve Marmara De-
nizine yayildig1 ortaya konmustur.

*EXIOPOL projesi hesaplama verilerine
dayanilarak bu gazlardan hava kirletici olarak
adlandirilan gazlarin Marmara bolgesi ve il-
kemiz genelinde sebep oldugu 6zellikle bron-
sit, astim ve kanser gibi oliim ile neticelene-
bilecek hastaliklar neticesinde ortaya ¢ikacak
saglik giderleri ile diger cevresel zararlarinin,
5.847.432,41 USD harici maliyet tuttugu orta-
ya konmustur. Ayrica yine bu gazlardan sera
gazlarinin 6zellikle dogaya ve iklim kalitesine
verecegi zararlar ile diger harici maliyetinin
410.292,45 USD tuttugu, toplam iilke eko-
nomisine 6.257.724,85 USD ek yiik getirdigi
ortaya konmustur.

Marport Konteynir Terminalinin Cold
Ironing yontemini hayata gecirmesi ile rih-
timdaki gemilerin karasal kaynakli elektrik
enerjisi kullanmasindan dolay1 gemilerden
kaynaklanacak emisyonun sifirlanacagy, 6zel-

likle Ambarli Bolgesi ve Istanbul Ilinde hava
kalitesinin artacag ve saglik giderlerinin dii-
secegi kanitlanmistir. Ustelik hesaplamalarda
ortaya ¢ikan bu gazlarin kaynag, yasal olarak
izin verilen en diigiik kiikiirt icerigine sahip
ve piyasada en kaliteli ve en pahali deniz yak-
t1 olarak kabul edilen kiitlece %0,1 kiikiirt
iceren MGO’ya dayanmaktadir. Siiphesiz,
gemilerin farkli fosil yakitlar kullanmasi du-
rumunda ortaya ¢ikan bu emisyon miktarla-
rinin daha da artacag agiktir.

2012 yilinda Marport terminaline gelen
gemilerin rihtim siiresince yakit olarak LS
MGO kullanma maliyeti 4.897.131,41 USD
tutmaktadir. Fakat bu gemiler, LS MGO vye-
rine yardimcilar1 makinelerini ¢alistirmayip
dogrudan karasal elektrik enerjisi kullanmis
olsalardi bu rakam 3.351.999,98 USD olacak-
t1. Tlrkiyede elektrik tiretim maliyetinin LS
MGO satin alma maliyetinden diisiik olmasi,
liman isletmelerini Cold Ironing yontemini
uygulamak i¢in yatirim yapmaya tesvik ede-
cektir. Sonugta elektrik birim fiyat: ile buna
karsilik gelen MGO kullanim fiyati arasinda-
ki fark, liman igletmeleri tarafindan yatirim
maliyetini kargilamak tizere kar olarak ali-
nabilecektir. Marport Konteyner Terminali
i¢cin Cold Ironing sisteminin yatirim mali-
yeti ise, Net Bugunki deger yontemi kulla-
nilarak iyimser ve kétiimser olmak tizere iki
ayr1 senaryoda incelenmistir. Tyimser senar-
yoya gore, yatirim maliyeti i¢in gerekli olan
5.706.882 USD'nin terminali ziyaret edecek
gemilerin bu sistemi kullanma yiizdelerine
gore en iyi halde 3 yil sonra, en kotii halde
7 yil sonra liman igletici kurulug tarafindan
tazmin edilebilecegi hesaplanmistir. Buna
karsilik kotiimser senaryo baz alindiginda
7.278.282 USD baslangi¢ yatirim maliyetinin,
terminali ziyaret edecek gemilerin bu sistemi
tercih etmesi ylizdelerine gore en iyi halde ile
4 yil sonra, en kotii halde ise 8 yil sonra Cold
Ironing sisteminin kendini finanse edebilece-
¢i hesaplanmustir.

Sonug olarak Cold Ironing yonteminin,
bilinen en kaliteli ve cevresel zarar1 en disik
fosil kaynakli deniz yakt: olarak kabul edilen
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LS MGOdan bile daha cevresel ve zararsiz bir
alternatif enerji kaynag: oldugu ortaya kon-
mus olup, Tiirkiyede elektrik enerjisi tiretim
maliyetinin MGO maliyetinden diisiik olmasi
sebebiyle yatirim maliyetinin geri doniisiiniin
¢ok uzun zaman almayacagi ve Tiirk liman-
lar1 i¢in Ulagtirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanlig1, Deniz Ticareti Genel Mudiirligi
tarafindan yiritilen “green port” projesi
kapsaminda en uygulanabilir ydntemlerin
basinda geldigi kanaatine varilmigtir.
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