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OZET

GEMILERDE HIiBRIT SISTEMLERININ KULLANILMASI ve
EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

Yusuf DUZ

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Yunus AKALTUN
2025, 49 sayfa

Yasadigimiz gezegende her gecen yil insan sayisinin artmasi, sanayi Kuruluslarinin sayisi ve
tiretim miktarlarini arttirmasi sonucunda elektrik enerjisinin tiikketim miktarininda her y1l arttig1
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu enerji ihtiyacinin biiytik bir kisminin fosil temelli kaynaklardan
olmas1 ve fosil kaynaklarin miktarlarinin siirli olmasi sonucunda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemini arttirmaktadir. Ozellikle giiniimiizde kullanilmakta olan gemiler enerji
ve hareket ihtiyaglarin1 Karsilayabilmek adina fosil yakitlara ihtiya¢ duymaktadir. Bununla
birlikte Uluslararas1 Denzicilik Orgiitii (IMO), 2053 yilinin sonuna kadar dogaya salinan
karbon salinimint sifira indirmek ve bu amag dogrultusunda fosil temelli enerji kaynaklarininin
kullannommi da bu tarihe kadar sonlandirmayir amaglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda
gemilerde enerji ihtiyacinin kargilanmasini saglayan fosil temelli kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin oldukga biiyiik 6nem arz ettigi sonucuna varilmaktadir.

Yapilacak olan bu ¢alismada Izmir ve Mugla illeri arasindan ¢alismakta olan yiik gemisinin
oniki ayda ortalama olarak tiikettigi fosil yakit miktart sonucunda atmosfere salinim yaptigi
sera gaz1 emisyon miktarlariyla ilgili degerler paylasiimistir. Incelemeye esas teskil eden eden
geminin enerji ihtiyacinin belirli bir kismini saglayacak hibrit Sistemin modellenmesi yapilarak
HOMER program araciligiyla teknoekonomik agidan analizi yapilmasi amaglanmaktadir. Bu
calisma sonucunda geminin elektrik enerjisi ithtiyact sadece dizel jeneratorler vasitasiyla degil
giines ve riizgar enerjisi vasitasiyla da karsilanmasi saglanmis olacaktir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda daha az fosil yakit kullanildigindan dogaya salinan emisyon miktarinda biiytlik
Ol¢iide azalma meydana geldigi ve dizel jeneratér bakim masaraflarininda 6nemli 6l¢iide
azaldigr goriilmektedir. Arastimanin sonucunda hibrit enerji sisteminin enerji verimliligi

acisindan miihim avantajlar sagladig1 sonucuna varilmaktadir.Bununla birlikte hibrit enerji



sistemlerinin enerji tiiketimini en iyi hale getirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik imkan1 sagladigi
goriilmektedir. Yapilan c¢alisma sonucunda gemide kullanilmasi planlanan hibrit enerji
sisteminin giinlimiizde kullanilmakta olan fosil temelli kaynaklara olan bagimlilig1 ve maliyet
kalemini de 6nemli Olglide azaltacagi goriilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda ileri ki siirecte
hibrit enerji sistemlerine sahip gemilerin kullanilmasina yonelik 6nemli bir emsal teskil ettigi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Hibrit Enerji Sistemi, Homer, Emisyon



ABSTRACT

USE THE HYBRID SYSTEMS ON SHIPS AND ITS ECONOMIC INVESTIGATION

Yusuf DUZ

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology, Department of Electrical and Electronic Engineering
Advisor: Prof. Dr. Yunus AKALTUN
2025, 49 pages

On the planet we live in, human change is increasing every year, the number of industrial units
and the amount of production are increasing. As a result, it is seen that the consumption of
electrical energy is increasing every year. A large part of this emerging energy need is due to
the abundance of fossils and the limitation of fossil diversity, resulting in increased energy
expansion. Especially today’s ships need fossil fuels to meet their energy and movement needs.
In addition, the International Maritime Organization (IMO) continues to reduce carbon
emissions to nature by 2053 and to end increase in fossil energy consumption at this target level
by this date. For this purpose, tools to reduce the amount of fossil money that covers energy

consumption on ships are of great importance.

In this study the values related to the amount of greenhouse gas emissions released into the
atmosphere as a result of the average amount of fossil fuel consumed by a Cargo ship operating
between Izmir and Mugla provinces in twelve month werw shared. It is aimed to model the
hybrid system that will provide a certain part of the ship, which is the basis of investigation and
analyze it from a technoeconomic perspective through the HOMER program. As a result of this
work, the ship’s electrical energy needs will be met not only through diesel generators but also
through solar and wind energy. As a result of this study, it is seen that since lessfossil fuel is
used, there is a significant decrease in the amount of emissions released into the natiire and
diesel generator maintenance costs are also significantly reduced.As a result of the research, it
is conclueded that the hybrid energy system provides significant advantages in terms of energy
efficiency.However, .t is seen that hybrid energy systems provide the opportunity to optimize
energy consumption and environmental sustainability. As aresult of the study, it is seen that the

hybrid energy system planned to be used on the ship will significantly reduce the dependence



and cost item on fossil-based ressources used today. As a result of this study, it sets an important

precedent ivort he use of ships with hybrid energy systems in the future

Keywords: Energy, Hybrid Energy System, HOMER, Emission.



TESEKKUR

Yapilan bu c¢alismada denizcilik faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasi ve ortaya cikan sera gazi saliniminin azaltilmasima yonelik alternatif enerji
kaynaklart ve bu kaynaklar sonucunda olusan hibrit enerji sisteminin teknik, ¢evresel ve

ekonomik analizinin yapilmasi amag¢lanmaktadir.

Bu siire zarfinda bilgi birikim, tecriibe ve degerli goriislerinden istifade ettigim tez danismanim
Prof. Dr. Yunus AKALTUN’ a kiymetli 6nderligi ve destegi i¢in sonsuz tesekkiirlerimi arz

ederim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince her tiirlii destek ve motivasyon kaynagi olan kiymetli esim

Seyma Nur KURT DUZ’ e, abim Ozgiir DUZ’ e ve arkadasim Enes ATES’ e tesekkiir ederim.

Yusuf DUZ
Haziran, 2025
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1.GIRIS

Gelinen giin itibariyle Tiirkiye ve diinya niifus sayisinin her ge¢en giin arttig1 ve bu artisin dogal
bir sonucu olarak enerji tilketiminin giin gectik¢e arttifi goriilmektedir. Niifusun giderek
artmasi sonucunda diinya ticaret hacmi de giderek biiylimektedir, olusan bu diinya ticaretinin
bliyiik bir kism1 uluslararast gemi kullanim oranini da her gegen giin arttirmaktadir. Gemilerin
ticaret, savunma, turizm ve diger alanlarda kullanilmasinin sonucunda fosil yakitlarin kullanimi
da giin gegtikce yiliksek oranlarda artis gézlemlenmektedir. Ortaya ¢ikan bu durun sonucunda
yakit tiiketimlerinde de artiglar meydana gelmekte ve sonu¢ bu durum dogaya daha fazla sera
gazi1 salimimina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz sonucun giderebilmek adina
ozellikle enerji ihtiyacinin karsilanmasi alaninda fosil yakit kullanimimin azaltilmasi

gerekmektedir.

Gemilerin dogaya salimim yaptig1 sera gazi salimiminin diisiirebilmesi maksadiyla gemide
bulunan gii¢ sistemlerinde cesitli yenilemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda
yapilabilecek en uygun calisma tarzi hali hazirda kullanilmakta olan motorin, LNG vb.
yakitlarin yakilmasi sonucu elde edilmekte olan elektrik enerjisi yerine hibrit enerji sistemleri
tasarlamanin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bu sekilde tasarlanacak olan hibrit
sistemlerin enerjinin verimli kullanilmas1 bakimindan da olduk¢a avantaj saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Tasarlanmasi planlanan hibrit sistemde fosil yakitin yaninda gemide giines ve riizgar enerjisi
kullanilarak geminin enerji ithtiyacinin belirli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmas1 gergeklestirismis olacaktir. Bu tez calismasinda hibrit bir enerji sisteminin

modellenmesi yapilmustir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Diinya da hali hazirda mevcut elektrik sistemlerinin enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi fosil
kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil kaynakli yakitlar kaynak miktar1 belirli
miktarlarda olan kaynaklardir. Bunun yanin da fosil yakitlar kiiresel gelismelere bagl olarak
yasanan fiyat artiglar1 ve gelecek yiizyillarda tiikenme ihtimalinin oldukga yiiksek olmas1 da
yenilebilir enerji kaynaklarmin elektrik ihtiyaci olan makine ve sistemlerde kullaniimasinin

Onemini ortaya koymaktadir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermemesi ve diinyanin ekolojik yapisina
birgok fayda saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla birlikte
dogaya salinan sera gazi miktarinda ciddi diisiislerin olacagi degerlendirilmektedir. Bu sonug
hali hazirda kiiresel 1sinma sorunuyla karsi karsiya kalan diinya ekolojik sistemi agisindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Gelisen ve siirekli olarak niifusu artan diinyada zaman igerisinde
fosil yakitlar ihtiyaci karsilayamaz hale geldiginden ozellikle gilines ve riizgdr enerjisinin
trenlerde, yiikk gemilerinde, savag gemilerinde, yolcu gemilerinde ve diger kara araglarinda
enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi agisindan rezerv bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
saglanmalidir. Bu sekilde yapilacak olan hibrit enerji sistemleri sayesinde elektrik enerji
ihtiyacinin 6nemli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi saglanmis

olacaktir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Yapilacak olan bu calismada hali hazirda kullanilmakta olan bir geminin elektrik enerjisi
ihtiyact sadece fosil yakitlarin kullanilmasiyla c¢alisan ii¢ adet dizel jeneratdr araciligiyla
karsilanmaktadir. Bu durum mevcut geminin tamamen fosil yakitlara bagimli olmasina, bakim
maliyetlerinin giderek artmasina ve gesitli sorunlara neden olmaktadir. Mevcut durumun bir
diger olumsuz sonucu ise geminin elektrik enerjisinin karsilanmasi i¢in ¢aligmakta olan dizel
jeneratorlerin ¢ok yiliksek miktarda fosil yakit yakmalari sonucunda olusturduklar1 sera
gazlarin1 dogaya salmalaridir. Belirtilen bu durumun istesinden gelerek temiz bir enerji
edilmesi amaciyla gemi de kullanilmakta olan {i¢ dizel jeneratoriin yaninda giines enerjisi ve
riizgar enerjisi kullanimini saglayarak bir hibrit sistem tasarlanmasi saglanacaktir. Tasarlanan
hibrit sistem modelinde gemi ilizerine yerlestirilmesi planlanan riizgar tribiinii ve giines panelleri
aracilifiyla elde edilecek enerjinin geminin elektrik ithtiyacinin belirli bir kisminin karsilanmasi
saglanacaktir. Gemide tasarlanan hibrit sistemde ilk olarak giines ve riizgar enerjisi ayr1 bir
sekilde tasarlanacak ve gemi ihtiyacini ne dlgiide karsiladigr goriilecektir. Sonra ki kisimda ise
modellenmesi yapilan bu hibrit sistemin tamamen birlikte calistirilmast durumunda geminin
elektrik enerjisi ihtiyacin1 hangi 6l¢iide ve oranda karsilayabilecegi arastirilmistir. Tasarlanan
hibrit modellemenin simiilasyon ve optimizasyon islemleri HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric) programinin kullanilmasi sonucunda elde edilecektir. Bu analiz sonucunda
gore hali hazirda diinya de ve iilkemizde kullanilmakta olan gemilerin mevcut enerji tiiketim
sistemlerine gére en uygun enerji sistemi bulunmus ve mevcut elektrik sistemlerine yon vermis

olacaktir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

2.1 Riizgar Enerji Potansiyel

Diinyada hizla biiylime gosteren bir enerji kaynagi olan riizgdr giici yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda em yaygin kullanilan enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durumun bir sonucu olarak riizgar santrallerinin giicii de diinyada ivmeli bir sekilde artis
gostermektedir. Bu artis hem karada hem de denizde oldukga net bir sekilde goriilmektedir.

2.1.1 Diinya’da riizgar enerji potansiyeli

Son yillarda, riizgdr enerjisi, yenilenebilir enerji gelistirme projeleri ic¢in diinyadaki tim
iilkelerde yaygin olarak iizerine ¢alisma yapilan alanlarin basinda yer almaktadir. Riizgar
enerjisinin gelistirme hizi oldukga hizlidir. 1997°den 2004°e kadar riizgar enerjisinin kiiresel
kurulu giictiniin ortalama yillik bityiime oran1 %26,1°dir. Riizgar enerjisi teknolojisinin karadan
denize dogru kademeli olarak genislemesiyle, deniz riizgar enerjisi diinyanin yenilenebilir
enerji gelisiminin odak noktasi haline gelmistir. Bu durum 6zellikle deniz ticareti ve ulagiminda
kullanilmakta olan gemilerde riizgar enerjisi kullanilmasinin zorunlu hale gelmesine neden
olmaktadir. Diinyada ki deniz riizgar enerjisi temel olarak Avrupa’da 30°dan fazla iilkede insa
edilmistir, kurulu kapasite 1000 MW’ 1n iizerindedir. Sekil 1 ‘de diinyada 2001 ile 2020 yillar
arasinda Ki yirmi yila ait riizgar enerjisi kurulu gii¢ grafigi verilmistir. Kara tabanli riizgar giict,
deniz riizgar giiciine gore gelisimi daha yavas olmaktadir. Kiiresel baglamda riizgar giicii hali
hazirda son teknolojik gelismelerle birlikte hizli bir gelisme gostermektedir. Denizdeki
ortalama riizgdr hiz1 karadakinden %25’in iizerinde daha hizlidir. Deniz seviyesinin
plirtizliiligi de kara seviyesinden daha kiigliktiir. Bu durum deniz ortamlarinda riizgar enerjisi
Kullanimmin daha cazip hale gelmesine neden olmaktadir Bunun yaninda deniz riizgar
enerjisinin gelistirilmesi ve kullanimi giiriilti, manzara, kuslar ve elektromanyetik girisim
agisindan oldukga biiyiik avantajlar saglamaktadir. Denizde riizgar enerjisinin kullanimi ve
gelistirilmesi hava kirliligine ve herhangi bir zararli maddeye neden olmamaktadir. Bu durum
sonucunda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve ¢evre korumasi igin biiyiik bir degere sahip

olmaktadir.
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Sekil 1 Riizgar kurulum kapasiteleri

2.1.2 Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyeli

Yapilan son aragtirmalar neticesinde Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan
oldukca yiiksek verimlilige sahip oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel
miudiirligiiniin verileri dogrultusunda Hali hazirda Tirkiye’ de giinliik ortalama 5,095.03 MW
giiciinde enerji tiretimi yapilmaktadir. Yenilenebilir Enerji genel miidiirliigiiniin yaymlamis
oldugu Tirkiye nin cografi bolgelerine ait ortalama riizgar hizi ve ortalama riizgar enerjisi
yogunlugu Tablo 1. de verilmistir. Ortaya ¢ikan veriler dogrultusunda Tiirkiye’de riizgar
enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgelerden birinin de Ege bolgesi oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak Marmara ve Ege bdlgeleri ve bu bolgeleri de icine alan deniz
kisimlarinda kurulacak olan riizgar tiirbinleri enerji tiretimi agisindan yiiksek verimlilige sahip
olacaktir. Veriler dogrultusunda Ege bolgesinin riizgar enerjisi acisindan denizde ve kara da
oldukga yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar neticesinde Ege denizinde
gorev yapmakta olan gemilerde riizgar enerjisinin kullanilmasinin yiiksek verimlilige sahip
olacagi ve bu durumunda emisyon salinimi iizerinde diisiislere neden olacagi sonucuna

varilmaktadir.



Tablo 1 Bolgelere ait ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar enerji yogunlugu

Bolge Adi Ortalama Riizgar Riizgar Gii¢c Yogunlugu

Hizi(m/s) (w/m?)
Marmara Bolgesi 3.29 51.91
Ege Bolgesi 2.65 23.47
Akdeniz Bolgesi 2.45 21.36
I¢c Anadolu Bélgesi 2.46 20.14
Karadeniz Bolgesi 2.38 21.31
Dogu Anadolu Bolgesi 212 13.19
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 2.69 29.33
Toplam 2.58 25.82

Yukaridaki tablo incelendiginde ortalama riizgdr hizi ve ortalama riizgar giic yogunlugu
acisindan Marmara ve Ege bolgelerinin yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum neticesinde hibrit sistem tasarlanmasi yapilan geminin Ege bolgesinde faaliyet gosteren
bir gemi olmasi sebebiyle gemiye kurulacak olan riizgar tiirbinlerinin enerji verimliliginin de
yiiksek olacagi goriilmektedir. Ulkemiz de belirlenen bélgelere kurulan 6l¢iim istasyonlarina
ait verilerin kullanilmasi sonucunda 100 metre yiikseklikte ki riizgar hiz1 ve rilizgar gii¢
yogunlugu degerlerini referans alacak sekilde REPA elde edilmistir. REPA verileri sonucunda
elde edilen 100 metre yiikseklikteki Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar hizi dagilimi Sekil 2 de,
100 metre yiikseklikte Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar giic yogunlugu dagilimi Sekil 3 de

verilmistir.

Sekil 2. Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi
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Sekil 3. Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar giic yogunlugu

2.1.3 Mugla ilinin riizgar enerji potansiyeli

Hali hazirda riizgr enerjisi kullanilmasi saglanacak olan geminin Mugla ve Izmir illeri
arasindan c¢aligmakta olan bir gemi olmasi sebebiyle bahse konu bu iki ilin ve deniz sahasinin
da riizgar enerjisi potansiyeli incelenmektedir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilen
veriler 151¢inda Mugla ‘da minimum riizgar hizinin 1,46 m/s, ortalama riizgar hizinin 4,42 m/s
ve maksimum riizgar hizinin ise 8,39 m/s oldugu goriilmektedir. Mugla iline ait yillik ortalama
riizgar hiz1 dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde 6zellikle kiyr kesimlerinin
riizgar hizinin oldukga yiiksek oldugu ve geminin deniz iistiinde ki hareketiyle birlikte riizgar

hizinin enerji liretme potansiyelinin daha yiiksek seviyelere ¢ikaracagi goriilmektedir.

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI

Sekil 4. Mugla iline ait yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi



2.1.4 Izmir ilinin riizgar enerji potansiyeli

Hali hazirda riizgar enerjisi kullanilmas1 saglanacak olan geminin Mugla ve Izmir illeri
arasindan ¢alismakta olan bir gemi olmasi sebebiyle bahse konu bu iki ilin ve deniz sahasinin
da riizgar enerjisi potansiyeli incelenmektedir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilen
veriler 1s131nda Izmir ‘de minimum riizgar hizinin 1,46 m/s, ortalama riizgar hizinin 4,42 m/s
ve maksimum riizgar hizinin ise 8,39 m/s oldugu goriilmektedir. Izmir iline ait yillik ortalama
riizgar hizt dagilimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde 6zellikle kiyr kesimlerinin
rliizgar hizinin oldukga yiliksek oldugu ve geminin deniz iistiinde ki hareketiyle birlikte riizgar

hizinin enerji tiretme potansiyelinin daha yiiksek seviyelere ¢ikaracag: goriilmektedir.

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI

Sekil 5. Izmir iline ait y1llik ortalama riizgar hiz1 dagilimi

2.2. Giines Enerjisi Uretim Potansiyeli

Diinyanin kendi ekseni etrafinda doniisii sebebiyle gece ve giindiiz dongiisii olusmaktadir.
Olusan bu dongii neticesinde glines enerjisi sadece gilindiiz vakitlerinde kullanilabilmektedir.
Giines enerjisinin giin boyunca siireklilik arz etmemesi sebebiyle sistemlerin enerji beslemesin
de tek basina kullanilmasi durumunda c¢ok verimli olmamaktadir. Bununla birlikte giines

enerjisi yeryliziine farkli noktalar da degisik miktar ve oranlarda kullanilmaktadir.

2.2.1 Diinya da giines enerjisi potansiyeli

Diinyaya 160 km uzaklikta bulunan atmosferin {ist sinirinda giines 1sinlarinin gelisine dik bir

yiizeye gelen ortalama giines enerjisi yogunlugu yani giines sabiti yaklasik 1,37 kW/m2*dir.



Gezegen lizerinde ki yillik giines radyasyonu ortalama olarak kurak olan bélgelerde 200-2500
kWh/ m?, daha st enlemlerde de 1000-1500kWh/m? arasina bulunmaktadir. Diinya Giines
Kusagi olarak adlandirilan bolge, ekvatorun 35° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer almakta
ve giines enerjisinden en fazla fayda saglayan alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolge yilda 2000-
3500 saat glines almakta olup, giines enerjisi potansiyeli ise giinliik 3.5-7 kWh/m? arasinda
degismektedir. Diinyanin farkli bdlgelerine ait giines radyasyon verileri Tablo 2.°de
gosterilmistir. Belirtilen tabloda ki degerlere istinaden Tiirkiye’nin diinya da bulundugu konum
itibariyle ortalama giines radyasyon miktarinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum Tiirkiye acisindan hem kara hem de deniz sinirlarinda giines enerjisi bakimindan oldukga

verimli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2 Diinya Giines Radyasyon Verileri

Bolge/Bolge Tipi Ortalama Gilines Radyasyonu(kWh/m?*y1l)
Col ve Kurak Bolgeler (Orta Dogu) 2000-2500
Tropikal Bolgeler(Endonezya) 1500-2200
Orta Enlemler (Avrupa, Tiirkiye) 1200-1700
Yiiksek Enlemler(Kanada) 1000-1500
Ekvator Kusagi (35°Kuzey & Giiney) 1277-2555
Giines Kusag: Ulkeleri(Hindistan) 1800-2400

Hali hazirda diinyada stirekli olarak artan bir enerji ihtiyact bulunmaktadir, ortaya ¢ikan bu
enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda giines enerjisi hem kara da hem de denizde bulunan
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda oldukea etkili olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst 2021
yilinda yaptig1 agiklamaya gore, gilines enerjisinin kiiresel sistemdeki enerji paymin %1 oldugu
ve bu oranin 2050 yilinda %20’ye yiikselecegi ongoriilmektedir. Bu durum giines enerjisinin
diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda giines enerjisinin onemine dikkat
cekmektedir. Hali hazirda diinya ¢apindaki tasimacilik alaninda kullanilmakta olan yilik ve

konteyner gemileri i¢inde giines enerjisi biiyiik bir potansiyel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Diinya fotovoltaik gii¢ potansiyeli

Diinya fotovoltaik gii¢ potansiyeline ait sekil 6. incelendiginde Tiirkiye ve etrafini ¢cevreleyen
denizlerimizin bulundugu alanlarin giinliik ve yillik gilines enerjisi potansiyellerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak Tirkiye’de ozellikle Ege ve
Akdeniz de kullanilmakta olan gemilerin enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik olarak
tasarlanacak olan giines enerji sistemlerinin 6zelikle ylik gemilerinde ylizey alanlarinin daha

genis olacag1 sebebiyle yiiksek verimlilige sahip olacagi goriilmektedir.

2.2.2 Mugla’min giines enerjisi potansiyeli

Hali hazirda glines enerjisi sisteminin kurulmasi planlanan geminin ana faaliyet merkezlerinden
biri Mugla’dir. Bahse konu sebepten dolayr Sekil 7 ‘de belirtilen Enerji Isleri Genel
Miidiirliigiinden elde edilen Mugla iline ait Giines enerjisi Potansiyel atlasinda bulunan toplam
giines radyasyonu verisi incelendiginde Mugla ilinin toplam giines radyasyonu yillik ortalama
1650-1700 kWh/m? oldugu goriilmektedir. Giinesten elektrik enerjisi iiretmenin en temel
kaynag1 giines radyasyon verisidir dolayistyla Mugla iline ait bu veriler bahse konu geminin
enerji liretimi agisindan oldukga biiylik bir avantaj saglayacaktir. Giines enerjisinden elde
edilecek enerji miktar1 yiikseldikge dogaya salinim yapilan sera gazi miktarinin da ters orantilt
olarak diigmesine neden olacaktir. Bu durumun o6zellikle gemiler i¢in biiyiik 6neme haiz
olmasmin sebebi gemilerde elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi icin ¢ok yiiksek
miktarlarda fosil yakitlar kullanildig1 goriilmektedir. Diinya Denizcilik Orgiitiiniin 2050 yilina
kadar emisyon miktarinin %0 oranina diisiirlilmesini gerceklestirmek agisindan da giines

enerjisini tam kapasite de kullanmak gerekmektedir.



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> il

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 -1650
] 1650 -1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 7. Mugla iline ait toplam giines radyasyon dagilim haritasi

2.2.3 Izmir’in giines enerjisi potansiyeli

Hali hazirda giines enerjisi sisteminin kurulmasi planlanan geminin ana faaliyet merkezlerinden
bir diger il ise Izmir’dir. Giines enerji sisteminin hangi oranda enerji ihtiyacini karsiladiginin
hesaplanabilmesi adina izmir iline ait verilerinde incelenmesi gerekmektedir. Sekil 8 ‘de
belirtilen Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilen izmir iline ait Giines enerjisi
Potansiyel atlasinda bulunan toplam giines radyasyonu verisi incelendiginde Izmir ilinin toplam
giines radyasyonu yillik ortalama 1550-1600 kWh/m? oldugu goriilmektedir. Giinesten elektrik
enerjisi iiretmenin en temel kaynag: giines radyasyon verisidir dolayisiyla Izmir iline ait bu
veriler bahse konu geminin enerji liretimi agisindan oldukga biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
Yiik Gemileri aldiklar1 yiikii hemen bulunduklari limana bosaltimini saglayamadiklari zamanlar
olabilmektedir. Boyle zamanlarda 30 giin ve daha fazla siireler boyunca bulunduklar illerde
limandan agikta belirlenen noktalarda alarga edilebilmektedir. Gemilerin alarga durumlarinda
bekleme noktalar1 yiik bosaltim1 yapacaklari limana yakin noktalar olmaktadir. Bu durumda
gemilerin alarga da bekleme durumunda bulunduklar ilin radyasyon verilerine énemli bir
duruma tasimaktadir. Gemilerin elektrik enerjisi ihtiyact alarga durumunda seyir durumuna
gore daha diisiik olmaktadir bu durumda, gemilerin alarga durumlarinda geminin enerji
ithtiyacin1 daha yiiksek oranda giines ve riizgar enerjisinden karsilanmasina neden olacaktir.
Boylelikle geminin dogaya salimim yaptig1 sera gazi miktarinda da diisiisler meydana

gelecektir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500

[ ] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800
B 1500 - 2000

Sekil 8. Izmir iline ait toplam giines radyasyon dagilim haritasi

2.3 Literatiir Taramasi

Belirtilen bu kisimda kara da ve denizde enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak
yapilmis olan riizgar ve fotovoltaik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak tiretilen

enerji kaynaklarina iligkin literatiirde yer alan ¢aligmalarin 6zetleri verilmektedir.

Yupeng Y. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada; yerlesik bir pil depolama sistemine sahip
birlesik sebekeye bagli bagimsiz bir gilines sistemi tasarimi yapmaistir. Calisma akilli dagitilmis
bir kontrol algoritmast benimseyen ve enerjinin optimum tahsisini ve planlamasini
gergeklestirmek igin birden fazla enerji birimi (jeneratorler, enerji depolama ekipmant,
yenilenebilir enerji vb.) arasindaki is birliginden yararlanan dagitilmis bir enerji yonetim strateji
olusturmasini saglamistir. Yapilan calismada kara gii¢ sistemlerinden farkli olarak, gemi gii¢
sistemine yeni bir enerji kaynagi olusturulmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda dizel
jenerator, fotovoltaik gii¢ iiretim sistemi ve enerji depolama sistemi dikkate alinarak yeni enerji
hibrit gemi sistemi modelinin olusturulmasini saglamistir. Bu ¢aligma sonucunda gemilerde
giines hibrit sistemlerinin kullanilmas1 sonucunda teorik olarak yakit tiiketimi yilda %4,02 ve

karbondioksit emisyonlarini yilda %9,55 oraninda azaltabilecegi gosterilmistir.

Rui Y. (2020) isletme siirecinde, nakliye isletmeleri uluslararasi denizcilik toplumu tarafindan
uygulanan sera gaz azaltiminin artan baskisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle, fosil yakit
enerjisi kullanan geleneksel dizel yakitli gemiler tarafindan kaginilmaz ve dnlenemez olan
sorun, deniz kirleticilerinin emisyonunu etkili bir sekilde kontrol etmek ve azaltmak i¢in acili

yet arz ettigi belirtilmistir. Enerji tiretimi ve tiiketimindeki devrimi kapsamli bir sekilde tesvik
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ederek ve temiz enerjinin kullaniminin tesvik edilmesi yoluyla temiz, diisiik karbonlu, giivenli
ve verimli bir modern enerji sistemi insa ederek, su tagimaciligl endiistrisinin enerji yapisi
doniisiimil, enerji tasarrufu ve emisyon azaltma faydalar giderek daha belirgin hale gelecegi
belirtilmistir. Yeni gemi enerji gii¢ sisteminin temel teknolojisinin basarili bir sekilde
uygulanmasi durumunda ulastirma endiistrisinde gemi enerji kullanim verimliliginin tesvik
edilmesinde, yakit tiiketiminin azaltilmasinda ve gemi emisyon kontrol insasinin etkili bir
sekilde desteklenmesinde Onemli bir rol oynayacagina deginilmistir. Yenilenebilir enerji
kullaniminin arttirilmasi iki ana nedenden otiirii glindeme geldi; yakit fiyatlarindaki artistan
kaynaklanan ekonomik neden ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii(IMO) tarafindan gemilerden
kaynaklanan toksik emisyonlarin azaltilmasina yonelik getirilen kisitlamalardan kaynaklanan
cevresel nedendir. Bir diger sebep ise lilkelerin bahriyelerinde bulunan savas gemilerinde
denizaltinda ararken veya maym tarlasina girerken sessiz ¢alisgma modundan
kaynaklanmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin gemilerde
kullanilirken bazi zorluklar yasanmistir. Bu zorluklarin basinda maliyet ve bulunabilirlik
gelmektedir. Giines enerjisi bazen ihtiya¢ duyuldugu sirada mevcut olmamasidir. Geleneksel
enerji kaynaklar1 her zaman mevcuttur ancak yenilenebilir enerjiden elde edilen ¢ikis giicii
giinden giline ve mevsimsel olarak degisir ve ayrica gemi konumuna ve g¢evre kosullarina
bagimlilik gosterir ve kontrol edilmesi gerekir. Yenilenebilir enerji, saglam kontrol
teknikleriyle kullanilabilmesi icin ¢aba gerektirdiginden bahsedilmektedir. Gemi ylizeyinde
giinese maruz kalan genis alanlar, en ucuz yenilenebilir gli¢ kaynag1 olan giines hiicresinin
kullanilmasina olanak tanir. Burada onerilen modelde bir PV modiili kullanilarak sisteme

glines enerjisi eklenerek degistirildiginden bahsedilmektedir.

Sibel D. (2016) tarafindan yapilmis olan ¢aligmasinda, Kirklareli Universitesi Kayali mevki
yerleskesinde bulunan Derslik’2 binasina ait enerji tiikketiminin giines ve riizgar gibi birden fazla
yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak karsilanabilecegi iizerine analizler yapmustir. Bu
baglamda, kullanicilarin ihtiyaclarma gore tasarlanmis hibrit enerji sistemi uygulamasiyla
rliizgar, biyokiitle ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla yiik ihtiyaglarinin
karsilanmasina yonelik bir calisma yapilmistir. Bu calismada biyokiitle potansiyelini elde
edebilmek icin Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) elde edilen biiyiik ve kiiciikbas verileri
sonucu degerler elde edilmistir. Yapilmasi planlanan sistemlere ait bugiine ait parasal miktara
gore siralama yapabilen ve her bir enerji kaynaginin birbiriyle olan maliyet analizini
yapilabilmesi adina HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric) programindan

faydalanilmistir. Yapilan bu analiz sonucunda Sibel D.’nin tasarlamis oldugu hibrit sistemlerin
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yapim ve inga maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin sistemin ekonomik kabul edilebilecegini
ongormektedir. Yapmis oldugu caligmanin son kisminda ise riizgar, giines ve biyokiitle enerji
kaynaklar1 kullanilarak tasarlanmasi yapilan hibrit enerji sisteminin birbirleriyle olan karsilikli

analiz sonuglarina iligskin verilerden olusan sonuglarin irdelenmesi yapilmistir.

Eromosele O. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Nijerya’da artan enerji talebinin temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarma yonelik giiglii bir yonlendirmeyi tesvik ettigini, bu
durumunda giines ve riizgar temelli hibrit enerji sistemlerinin entegrasyonuna yonelik 6nemli
caligmalar yapilmasina neden oldugundan bahsedilmistir. Bu tez caligmasi sonucunda
Nijerya’ya ait enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak giines ve riizgar temelli hibrit
enerji sistemlerine iliskin dnemli sonuglar ortaya ¢ikartilmistir. Olusturulan bu hibrit sistemin
sebekeye baglanmasi tizerine tartismalar yapilmistir. Olusturulan sisteme ait enerji tiretimini ve
verimliligini en yiiksek kapasiteye ulastirabilmek maksadiyla riizgar tiirbini ve fotovoltaik gibi
enerji verimliligi yiiksek olan sistemlerin dnemli oldugundan bahsetmistir. Olusturulan hibrit
enerji sisteminin dogruluk, kontrol ve duyarliligina iliskin degerlendirilmeleri yapabilmek
adina MATLAP programindan yararlanilmistir. Baglantili ve bagimsiz hibrit sistem ig¢in
sebekeye ait hat kayiplarinin analiz edildiginden de bahsedilmektedir. Yapmis oldugu
calismanin son kisminda ise Nijerya’nin mevcutta bulunan elektrik sebekesine yapilmasi
planlanan hibrit sistemin entegrasyonuna iliskin zorluklar ve bu zorluklara iliskin ¢6ziimlerden

bahsedilmistir.

Elnur A. (2023) tarafindan yapilan ¢aligsmada riizgar ve giines enerji kaynaklar1 kullanilarak bir
hibrit sistem tasarimi1 yapilmis ve sonrasinda bu hibrit sistemin ger¢eklemesi yapilmistir. Hibrit
sistemin iki veya daha fazla enerji kaynagi kullanilarak olusturulan sistemler oldugundan
bahsedilmistir. Hibrit sistemlerin kullanilmasinin enerji verimliligini maksimum seviyeye
cikartarak, fosil kaynaklarin kullanim miktariin kullanimini azaltacak ve bu durum sera gazi
salimiminm diisiireceginden bahsetmistir. Tasarlanan hibrit sistemin analiz ve gergeklestirmesi
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric ) programin araciligiyla yapilmistir. Uretilen
enerjinin pillerde depolanmasi saglanarak ihtiya¢ durumunda kullanilmas1 saglanmistir. Giines
panelleri ve riizgar tiirbinin enerji liretimi yapamamasi durumunda ise yiik ihtiyaci on-grid
baglantisindan karsilanacagindan bahsedilmistir. Son kisimda ise tasarlanan hibrit sistemin

performans degerlendirmesi yapilarak optimizasyonu yapilmistir.

Muhammad M. (2022) tarafindan yapilan g¢alismada diinyada artan g¢evre Kkirliliginin

onlenebilmesi admna deniz tagimaciligir i¢in tamamen elektrikli gemi tahrik teknolojisi
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kullanilmasmi hedeflemektedir. Hibrit sistemlerin gemiler i¢in oldukca biiyiikk enerji
potansiyeline sahip oldugundan bahsetmistir. Bahse konu durumun gergeklestirilebilmesi adina
giines panelleri, proton degisim membrani yakit hiicresi ve su elektrolizériinden olusan sifir
emisyonlu bir geminin gerceklemesi yapilmistir. Giindiizleri glines panelleri enerji kaynagi
olarak kullanilmakta aksamlar1 ise yakit hiicresi enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yk
tiretim dengesini saglamak, sistem verimliligini ve glivenligini arttirmak i¢in bir enerji yonetim
semast uygulanmistir. Enerji kaynaklarinin i¢sel dogrusal olmamasi nedeniyle, sistemin her
kosulda enerji yonetim semasina gore ¢alismasini saglamak i¢in dogrusal olmayan bir kontrol

stratejisi kullanilmistir. Son olarak, sistem MATLAB/Simulink'te simiile ve analiz edilmistir.

Giilay K (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada diinyada artan kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin
kullanilmas1 neticesinde dogaya salinan sera gazi miktarinin arttig1 ve ortaya ¢ikan bu artisin
ontine gecebilmek adina yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminden bahsetmektedir. Kiitahya
ilinde bulunan iiniversitenin merkez kampiisliniin enerji ihtiyacinin riizgar ve giines enerji
sistemi kullanilarak tasarlanan bir hibrit sistemden karsilanmasi incelenmektedir. Sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagimli olmak iizere iki durum iginde analizler yapilmistir. Son kisimda

ise tasarlanan bu hibrit sistemin tekno ekonomik analizi yapilmstir.

Ferhat U. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ticari gemilerin yardimci gii¢ sistemlerinde hibrit
depolama enerji sistemlerinin kullanilarak gemiler sebebiyle ortaya ¢ikan emisyon miktarinin
azaltilmasi ve enerjinin hibrit sistemden karsilanmasi amaglanmistir. Orneklemesi yapilan
geminin iki yillik yakit tiiketim ve emisyon analizleri ortaya ¢ikartilmistir. Sonra ki asamada
yapilan calismada yardimci makinelerin hibrit sistemle entegrasyonu sonucu ortaya ¢ikan
durum analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda tasarlanan hibrit sistemin gemi tarafindan
aciga ¢ikarilan emisyon miktarinda ciddi miktarda diisiisler meydana geldigi goriilmiistiir. Son
kisimda ise tasarimi yapilan hibrit sistemin avantaj ve dezavantajlar lizerinde karsilastirmalar

yapilmistir.

Bengisu K. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada diinyada her gegen giin artan niifus artisi
sonucunda ortaya ¢ikan enerji ihtiyacinin da her gegen giin giderek artacagi sonucu ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu enerji ihtiyacinin sadece fosil yakitlardan karsilanmasi
durumunda sera gazi salinimin diinyaya biiylik zarar verecegi sonucunun ortaya ¢iktigindan
bahsedilmistir. Bu problemin 6niine gecebilmek adina yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
efektif bir sekilde kullanilmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu sonug¢ dogrultusunda bir

hanenin enerji ihtiyacinin giines ve riizgar enerjisi tasarlanarak karsilanmasi tizerine analiz
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yapilmistir. Son kisimda ise tasarlanan bu hibrit sistemin teknik ve ekonomik analizi

yapilmustir.

Jayasinghe S. (2019) kirlilik ve deniz yakitlarinin ekosistem tizerindeki etkilerinin denizcilik
sektoriinde giin gectikce artan bir problem olarak ortaya ¢iktigini belirtmistir. Bahse konu bu
problemin ¢oziilebilmesi adina en 6nemli asamanin dogaya salinan emisyon miktarinin
azaltilmast oldugundan bahsetmistir. Emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in dizel elektrik
jeneratorleri ile birlikte gemilerde pil enerji depolama sistemleriyle birlestirilmesinin gemi gii¢
sistemleri i¢in kullanilabilecegine deginilmistir. Fakat yapilacak olan bu hibrit enerji sisteminin
daha cok kiiciik feribotlarda kullanilabilir oldugu biiyiik gii¢ ihtiyaci olan gemilerde ¢ok efektif
olamayacag1 sonucuna varilmistir. Tasarimi yapilan feribotta yakit miktarinin azaldigi ve
dogaya salinan emisyon miktarinda %8 lik azalma meydana geldigi sonucuna varilmustir.

Mohab G. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle son yiizyilda fosil yakitlarin bitme
tehlikesiyle kars1 karsiya olmasi ve dogaya verdikleri zararlar neticesinde elektrikle ¢aligan
gemilerin tasarlanmasi ve yapilmasini zorunlu hale getirdiginden bahsetmistir. Gemi yiiklerinin
ihtiya¢ duydugu elektrik giicii ile IMO arasindaki uyum sonucunda hibrit sistem yakit hiicreleri,
yenilenebilir enerji kaynaklari depolama sistemleri ve igten yanmali dizel makinalardan
olustugu belirtilmistir. Yenilenebilir enerjinin, riizgar ve giines enerjisinin agir donanma
gemilerinde de kullanilabilecegi iizerinde durulmustur. Ozellikle riizgar enerjisinin yakit
tasarrufu saglamak ve zehirli gaz emisyonlarini azaltmak i¢in denizde oldukg¢a kullanigh
oldugunu belirtmistir. Giines enerjisinin ise gemilerde elektrik iiretiminde kullanilabilecegi
fakat elde edilecek elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinden diisiik olacagindan
bahsedilmistir. Fotovoltaik modiillerin kullanilmas1 sonucunda elde edilen gii¢, her bir konum
i¢in gilines 1s1n1mina, giines hiicrelerinin verimliligine ve PV panellerini kurmak i¢in kullanilan
donanma gemilerindeki sonlu kompakt alana bagli oldugu belirtilmistir. Donanma gemilerinin
kavisli kisminda kullanilmak {tizere hafif esnek PV modiillerinin kullanilabileceginden
bahsedilmistir. Sonu¢ kisminda ise bu sekilde hibrit gemilerin tasarlanmasinin fosil yakit

tiiketimini ve emisyon miktarini biiyiik bir oranda diisiirebileceginden bahsedilmektedir.

Bayan H. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada, yakit fiyatlarindaki artistan kaynaklanan
ekonomik nedenler ve uluslararasi denizcilik orgiitii (IMO) tarafindan gemilerden kaynaklanan
toksik emisyonlarin azaltilmasina yonelik getirilen kisitlamalardan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarnin gemilerde kullanilmas1 gerektiginden bahsedilmektedir. Ulkelerin Deniz

Kuvvetlerinde bulunan savas gemilerinde mayin tarlasina girerken ve denizalt1 ararken sessiz
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calisma modun da ¢alisabilmesi i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklari olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Burada yenilenebilir enerji kaynaklarinin gemilerde kullanilmasi sirasinda geminin
konumunun siirekli olarak degismesi ve c¢evre kosullarina bagli olmasi sebebiyle
dezavantajlardan da bahsedilmektedir. Tiim elektrikli gemilerin entegre gii¢ sistemleri ve akilli
sebeke teknikleri kullanilarak tiim sistem seviyelerinde yiiksek diizeyde kontrol teknolojileri
kullanilarak calistirilmasi gerektigine deginilmistir. Sonu¢ kisminda ise yenilenebilir enerji
kaynaklarimin gemi tahrik sistemlerinin kullanmasinda ¢ok efektif olmayacagi fakat diger enerji
ihtiyaclarinda kullanilabileceginden bahsedilmektedir. Boylelikle dogaya salinan emisyon

miktarinin da diismesini saglayacagi sonucuna varilmistir.

Jingyi Y. (2024) tarafindan yapilan galismada Saf Elektrikli Gemilerin tanitimi, nakliye
sektorliinde kullanilmakta olan gemilerin enerji tasarrufu ve emisyonun azaltilmasindan
bahsedilmektedir. Farkli sayida saf elektrikli geminin devreye alinmasindan sonra bir liman
sebekesinin yenilenebilir enerji tiikketim kapasitesini degerlendirmek iizere bir havza iizerinde
bulunan sarj yiikiinii, liman sebekesinin toplam yiikiiniin tahmin sonucunu elde etmek i¢in
olasilikli modellemeye tabi tutulmasi saglanmaktadir. Sonrasinda ise riizgar enerjisi ve
fotovoltaik enerji santrali i¢in olasilik dagilim modeli olusturulmasindan bahsedilmektedir.
Olusturulmasi saglanan bu model sayesinde yiik egrisi ve geleneksel birim ¢iktisi, yenilenebilir
enerji tiiketim olasilig1 alanini elde etmek igin birlestirilir ve nihayetinde yenilenebilir enerji
tilketim oranini elde etmek icin bir olasilik isleminin gergeklestirilmesi saglanabileceginden
bahsedilmektedir. Sonug kisminda ise sayisal bir 6rnege dayanarak, devreye alinan gemi sayisi
ile liman sebekesinin yenilenebilir enerji tiiketim orani arasindaki iligki tahmin edilmektedir.
Bu calismada 6nerilen yontemin uygulanabilirligini dogrulanmasi ve yenilenebilir enerji tiretim

istasyonlarinin ingaat 6l¢egini belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

Gert R. (2022) Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii(IMO) tarafindan yapilan arastirma sonucuna
gore deniz araclarmin yilda 940 milyon ton CO2 salinimi yapilmasina neden olarak kiiresel
sera gazi emisyonunun %2,5’ine sebep oldugundan bahsetmektedir. Bahse konu problemin
¢oziilmesi maksadiyla bir yakit hiicresi ve pillerin kullanilmast AC dagitimli yesil bir geminin
modellenmesinin yapilmasini saglayarak emisyon miktarinin biiyiik 6l¢iide diistirtilmesinden
bahsedilmektedir. Bir fotovoltaik sistem ve pil enerji depolama sistemi yapilmasi saglanarak
geminin elektrik enerjisini karsilayan dizel jeneratoriin daha az ¢alistirilmasi saglanmis ve daha

az yakit tiiketildigi goriilmiistiir. Bahse konu c¢alismanin MATLAB-SIMULINK ortamindan
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simiilasyonu yapilmistir. Sonug¢ kisminda ise yapilan bu hibrit sistem sonucunda yakit tiiketimin

azalmakta ve atmosfere salinan sera gazi miktarinda diisiis oldugundan bahsetmektedir.

3. YONTEM
3.1. Gemi Sistemleri

Hali hazirda denizlerde gorev yapmakta olan gemilerde elektrik sistemleri ve makine

sistemleri olmak tizere iki ana sistem bulunmaktadir.

3.1.1.Gemi makine sistemleri

Gemilerde ihtiya¢ duyulan harekat kabiliyetinin gergeklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
sistemler biitiiniinii i¢ermektedir. Gemi makine sistemleri; ana tahrik ve sevk makineleri,
yardimc1 makineler, giiverte yardimc1 makineleri, seyir ve manevra yardimci makinelerini

kapsamaktadir.

3.1.1.1. Ana tahrik ve sevk makineleri

Gemi makine sistemlerinin en 6nemli bileseni de gemi sevk sistemleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Gemi sevk sistemlerinin gorevi ise geminin hareketini saglayarak hem ileri yonde
hiz kazanmasin1 hem de durma, geri gitme ve yon degistirme gibi manevralar icin ihtiyag
duyulan giiciin elde edilmesini saglamaktadir. Gemi makine sistemleri geminin ana
makinasindan elde edilen giicii makinanin saft ve disli kutusundan gecerek geminin kig
kisminda bulunan pervanelerin donme hareketini saglar ve bu sayede geminin ileri ya da geri
yonde hareket etmesi saglanmis olur. Sekil 9°da gemi sevk sistemleri ve bilesenleri

gosterilmistir.

B Ana Makine [ Disli Kutusu B Pervane/Pervane Saft1
[J Makine Saft1 B Saft Jenerator

Sekil 9. Gemi sevk sistemi ve bilesenlerif URL-1]
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3.1.1.2. Yardime1 makineler

Gemi makinalar1 arasinda, tahrik ve sevk gorevini yerine getiren ana makine diginda kalan
ekipmanlar yardimec1 makine olarak adlandirilmaktadir. Bu yardime1 makinalar; enerji tiretimi,
1s1 transferleri, iletim ve dagitim, iklimlendirme, filtreleme ve atik yonetimi gibi ¢esitli alt

sistemlerde gorev yapmaktadir.

3.1.1.3. Giiverte yardimc1 makineleri

Gemilerde, dogrudan tahrik sistemleri ile baglantis1 olmayan ancak geminin yiikleme,
bosaltma, manevra ve genel operasyonlarini destekleyen bir¢ok yardimer makine ve donanim
bulunmaktadir. Bu makineler, gemi giivertesinde gorev yapan ve operasyonel islevleri yerine
getiren sistemler olduklart i¢in giiverte yardimer makineleri olarak siiflandirilmaktadir. Bu
simifa giren makinelerin basinda, yiikleme ve bosaltma islemlerinde kullanilan vingler
gelmektedir. Sekil 10°da gemiler de bulunan ving sistemi gosterilmistir. Yiik vingleri ve
kreynler, konteyner, dokme yiik veya genel kargo gibi farkli ytiklerin giivenli ve verimli sekilde
tasinmasini saglamaktadir. Demir ve halat irgatlar1 ise geminin yanasmasi, demirleme ve
baglama islemlerinde kullanilmaktadir. Irgat sistemleri, zincirlerin ve halatlarin kontrolli bir
sekilde bosaltilip toplanmasini saglamaktadir. Bu sistemler, Elektro-hidrolik veya elektro-
mekanik olarak tasarlanabilmektedir. Giiverte ve yardimci1 makinelerden bir digeri ise diimen
makineleri ve diimen donanimlaridir. Diimen makineleri ve diimen donanimlart geminin
yonlendirilmesini saglayan sistemlerdir. Koprii iistiinde verilen komutlara gore diimeni hareket

ettirir ve bu saye de geminin rotasinin degistirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 10 Gemi ving sistemi (URL-2)
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3.1.2 Gemi elektrik sistemleri

Bu boliimde gemilerde Ki elektrik sistemlerine ait sistem ve cihazlar ele alinmaktadir.
Gemilerde bulunan elektrik sistemleri;

1.Giig tiretim sistemleri

2.Giig¢ koruma ve dagitim

3.Aydinlatma Sistemi

4.Seyir ve navigasyon sistemleri

5.0tomasyon, izleme ve gemi emniyet sistemleri

6.Bilgisayar sistemleri

7.Silah Elektronik Sistemleri (Savas Gemilerinde)

3.1.2.1 Gemi gii¢ uiretim sistemleri

Gemilerde bulunan elektrik gii¢ sistemleri; gemi iizerindeki tiim elektrikli yiiklerin ihtiyag
duydugu enerjiyi saglamak maksadiyla, elektrik enerjisi tiretimi, doniisiimii, depolanmasi ve
kontrollii dagitimini gergeklestiren entegre bir sistemler biitiiniidiir. Bu sistem; jeneratdr setleri,
alternatorler, enerji depolama birimleri, doniistiiriicliler, ana ve tali dagitim panolari, otomatik
giic yonetim sistemleri(PMS) ve koruma/izleme gibi alt bilesenleri icermektedir. Gemi elektrik
giic sistemlerinin temel amaci, tiim elektrik yiiklerin talep ettigi giicli istenen gerilim
seviyesinde, uygun frekansta, kesintisiz, kararli ve giivenli bir sekilde temin etmektir. Sekil

11°de gemi elektrik gii¢ sistemlerine ait mimarinin resmi verilmistir.

Jenerator Setleri Elektrik Dagitim

Panellen

Sistemler/Yukler

Sahil
Besleme

Sahil Besleme
Paneli

Sahil Besleme
Gug Kablolan

Sekil 11. Gemi elektrik gii¢ sistemi mimarisi [ABB Marine]
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Gli¢ yonetim sistemi, gemi iizerindeki tiim elektrikli ekipmanlarin ve enerji kaynaklarinin
tiiketim ve iiretim verilerini izleyen, analiz eden ve gerektiginde kontrol edebilen entegre bir
kontrol sistemi olarak kargimiza ¢ikmaktadir Bu sistem araciligiyla; tahrik sistemlerini besleyen
elektrik  motorlari, elektrik  iiretimini  saglayan jeneratdrler, enerji  depolama
tiniteleri(bataryalar), ana ve yardimci dagitim panolar ile gemide yer alan kritik ve ozel
sistemlerin beslendigi panellerin ¢alisma durumlart ger¢cek zamanli olarak izlenebilmektedir.

PMS, yalnizca izleme degil ayn1 zamanda aktif yonetim islevi de gormektedir. Sistem lizerinde
meydana gelebilecek herhangi bir ariza, kesinti veya dengesizlik durumunda operatorler
tarafindan hem yerel hem de uzaktan miidahale gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede enerji
stirekliligi, sistem giivenligi ve operasyon el verimlilik en iist diizeyde saglanmaktadir. Gii¢
yOnetim sistemi ayni1 zamanda yiik paylasimi, yiik 6nceliklendirmesi, otomatik senkronizasyon
ve sistem optimizasyonu gibi ileri seviye kontrol algoritmalar1 ile donatilarak, gemideki enerji
yonetiminin etkinliginin arttirllmasini saglamaktadir. Sekil 12°de Gemi elektriksel gii¢

sistemleri gosterilmistir.

eyl ] /1)

[

Sekil 12 Gemi elektriksel enerji yonetim sistemi [URL-3 Alewijnse]
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Gii¢ yonetim sistemi;
1.Yiike bagimli olarak jenerator start/stop

2.Tiim salterlerin senkron edilebilmesi

3.Yiik paylagimi

4.Kararma durumunda ¢ikma

5.0ncelikli jenerator segimi

6.Sahil salterine senkron operasyonu

7.Alarm durumunda diger jeneratorleri ¢calistirma ve yiik aktarimi

8.As1r1 yliik durumunda dneme haiz olmayan yiiklerin devreden ¢ikartilmasi

9.Rezerve gii¢ saglama ve benzeri fonksiyonlarin yerine getirilmesi islevini saglamaktadir.

Hali hazirda referans olarak alinan gemi incelendiginde gemide bulunan jeneratorlere iliskin
bilgiler Tablo 3’de verilmistir. Gemide iki adet ana jenerator ve acil durumlar igin ise bir adet
emercensi acil durum jeneratorii bulunmaktadir. Gemide bulunan ii¢ jeneratoriin toplam giicii
toplamda 460 kW tir. Geminin seyir durumundayken ki yiik ihtiyaci ile geminin avara edilmesi
durumunda ve aborda olmasi durumundaki yiik ihtiyaci birbirinden farklilik gostermektedir.
Gii¢ yonetim sistemi sayesinden gemi yiik ihtiyaci durumuna gére gemide bulunan
jeneratorlerin devreye alinmasi ve devreden cikarilmasi islemleri gerceklestirilmektedir.
Gemide bulunan tim sistemlerin ¢alistirilmast durumunda ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1.738,51 kW’ dir. Ancak gemide bulunan tiim sistemlerin ayni anda ¢aligtirilmasi durumu
s0z konusu olmamasi sebebiyle belirtilen yiik ihtiyaci olmayacaktir. Gemide bir giin icerisinde
kullanilan saatlik ortalama yiik miktara iliskin veriler Tablo 4’te verilmistir. Yardimci
makinalarin ¢aligma siiresi boyunca gemi elektrik enerjisi ihtiyacint motorin yakiti kullanarak
elde etmektedir. Geminin enerji tiiketimine bagli olarak yardimci makinalarin tiikettigi yakit

miktar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 3. Jenerator Bilgileri

Jenerator Adi Frekans(Hz) Gerilim(V)  Giig(kW)
Yardimci1 Makine 1 50 380 190
Yardimci1 Makine 2 50 380 190
Emercensi Makine 50 380 80
Toplam 460
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Geminin 24 saatlik bir sefer yapmasi1 durumunda, gemide seyir sirasinda ¢alisan sistemlere ait
tiketilen ortalama giic miktarlar1 Tablo 4 de verilmektedir. Asagida belirtilen Tablo 4
incelendiginden; gemiye ait sistemlerin bir giinliikk zaman dilimi icerisinde tiikettikleri ortalama

gii¢c miktarinin 79,83 kW oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Geminin Ginliik Yiuk Tiketimi

ZAMAN(Saat) TUKETILEN
GUC(KW)
1 40.000
2 43.000
3 43.000
4 46.000
5 42.000
6 48.000
7 50.000
8 50.000
9 70.000
10 67.000
11 200.000
12 80.000
13 83.000
14 77.000
15 75.000
16 82.000
17 70.000
18 81.000
19 157.000
20 186.000
21 74.000
22 88.000
23 86.000
24 78.000
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Hali hazirda kullanilmakta olan geminin bir giinliik zaman igerisinde saatlik olarak tiikettigi
yakit miktarina ait veriler Tablo 5’de verilmektedir. Tablo 5 incelendiginde giinliik ortalama

yakit miktarinin 28,4 litre oldugu tespit edilmektedir.

Tablo 5. Geminin Giinliik Yakit Tiiketimi

ZAMAN(Saat) TUKETILEN
YAKIT(Litre)
1 14.000
2 15.050
3 15.050
4 16.100
5 14.700
6 16.800
7 17.500
8 17.500
9 24.500
10 23.450
11 70.000
12 28.000
13 29.050
14 26.950
15 26.250
16 28.700
17 24.500
18 28.350
19 54.950
20 65.100
21 25.900
22 35.800
23 30.100
24 27.300

23



3.1.2.2 Gemi gii¢ koruma ve dagitim sistemleri

Hali hazirda kullanilmakta olan su istii ve su alt1 deniz platformlarinda, gemilerin operasyonel
kabiliyetlerini siirdiiriilebilir ve emniyetli bir sekilde gergeklestirebilmeleri, gii¢lii ve esnek bir
elektrik gii¢ sistemine sahip olmalarini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, gemi gii¢ dagitim ve
koruma sitemleri, geminin tiim elektriksel yiiklerini dogru, giivenilir ve kontrollii bir bigimde
beslenmesini saglayan sistemlerin biitiinii olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gemilerde enerji
dagitimi1 sistem ve ekipmanlarin siirekli, giivenilir ve dogru bir sekilde calismasi i¢in oldukca
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii gemide bulunan sistem ve elemanlar farkli gerilim ve
frekans seviyelerinde ¢alisabilmektedir bahse konu istenen gerilim ve kademe seviyelerinin
saglanmasi giic dagitim sistemleri araciligiyla yapilmaktadir. Bununla birlikte geminin
herhangi bir lokasyon bolgesinde meydana gelebilecek elektriksel arizalarin tiim sistem ve
ekipmanlar etkilememesi ve arizanin diger dagitim bolgelerinde enerji kesintisine sebep
olmamasi i¢in dagitim sistemleri biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Gemide bulunan gii¢ dagitim

sistemleri de kendi arasinda dort ayr1 gruba ayrilmaktadir.

3.1.2.2.1. Ana gii¢ dagitim sistemleri

Ana gii¢c dagitim sistemi, gemiden bulunan jeneratorlerden ¢ikan yiiksek glicteki enerjinin ana
yiikk merkezine aktarilmasini saglamaktadir. Ana giic dagitim sistemi igerisinde; ana dagitim
panosu, ana besleme kablolama hatlari, yiik dengeleme ve senkronizasyon iiniteleri
bulunmaktadir. Gemi elektrik sisteminin dogru ve siirekli olarak isletilmesi gii¢ dagitim
sistemleri araciligiyla gerceklesmektedir. Ana gii¢c dagitim sistemleri yardimci gli¢ dagitim
sistemlerinden gelebilecek olan arizalar1 diger sistem ve ekipmanlari etkilemeyecek sekilde

tasarlanmaktadir. Sekil 13’de gemilerde bulunan ana gii¢ dagitim panosu gosterilmistir.
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Sekil 13 Gemi ana gii¢ dagitim panosu

3.1.2.2.2. Yardima gii¢ dagitim sistemleri

Ana sistemden beslenen yardimci panolar araciligiyla geminin daha diisiik ve yerel yiiklere
enerji saglayan panolardir. Jeneratorler araciligiyla iiretilen elektrik enerjisi ana dagitim
panolarina iletimi saglanmaktadir. Sekil 14°te yardimer gli¢ dagitim sistemlerine ait sekil
verilmistir. Ana besleme panosuna gelen elektrik enerjisi geminin ¢esitli bolgelerinde bulunan
yardimci gii¢ dagitim panolarina aktarilmasi saglanir. Bu sekilde geminin herhangi bir enerji
bolgesinde meydana gelen elektrik arizasi diger enerji bolgelerini de etkilemesinin 6niine
gecilmis olmasint  saglamaktadir. Aydinlatma, prizler havalandirma sistemleri gibi

ekipmanlarin enerji ihtiyacini karsilayan sistemlerdir.
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Sekil 14 Yardimci giig dagitim sistemleri
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3.1.2.2.3. Acil durum gii¢ dagitim sistemleri

Gemide bulunan ana sistemin arizalanmasi durumunda geminin hareketi i¢in hayati 6neme
sahip sistem ve devre elemanlarinin enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik kurulan dagitim
sistemidir. Acil durum jeneratorleri, acil durum dagitim panosu ve kritik yiik devreleri (yangin
pompalari, navigasyon ve haberlesme) bu sistem dahilinde olan sistemlerdir. Sistem,

uluslararasi denizcilik kurallarina gore en az {i¢ saat ¢alisabilecek kapasitede olmak zorundadir

3.1.2.2.4. Gii¢c koruma sistemleri

Gemilerde elektrik gii¢ koruma sistemleri geminin teknik ve operasyonel manada idame
edilebilmesi icin oldukca biiyilk 6nem arz etmektedir. Ciinkii gemide bulunan ana tahrik
motorlari, yardimec1 makineler, seyir ve iletisim sistemleri ile yasam destek {initeleri gibi kritik
yiiklerin giivenli ve kesintisiz bir sekilde beslenmesi bu sistemlerin dogru ¢alismasi sayesinde
gerceklesmektedir. Gemide olusabilecek asir1 akim, kisa devre, toprak arizasi, frekans ve
gerilim dalgalanmast gibi durumlarin olusmamasi i¢in gli¢ koruma sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir Gemilerde bulunan gii¢ koruma sistemleri elemanlar1 sekil 15°te gosterilmistir.

‘ DEVRE KESICILER

‘ SIGORTALAR

i ™

KACAK KORUMA
ROLELERI

ASIRUDUSUK
| GERILIM KORUMA |

FAZ SIRASI
ROLELERI

GEMI GUC KORUMA SISTEMLERI
'
.

FAZ KORUMA
ROLELERI

Sekil 15. Gemide gii¢ koruma sistemleri
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3.1.2.3. Gemi aydinlatma sistemleri

Gemi aydinlatma sistemleri, denizlerde gérev yapmakta olan deniz araglari i¢in islevselligin ve
emniyetin saglanmasi agisindan biiyii 6nem arz etmektedir. Gemilerde bulunan i¢ ve dig mekan
aydinlatmalar1 seyir giivenliginin saglanmasi i¢inde kullanilmaktadir. Harici olarak,
uluslararasi giivenlik ve performans standartlarin uygunluk, sistemlerin dayaniklilik ve bakim
kolaylig1 i¢inde gemi aydinlatma sistemleri belirleyici bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gemilerde bulunan aydinlatma sistemleri; i¢ aydinlatma, dis aydinlatma, seyir aydinlatmalari,
acil durum aydinlatma ve 6zel gorev aydinlatma sistemlerinden olusmaktadir. Sekil 16’da

gemide bulunan seyir aydinlatma sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 16 Gemi seyir aydinlatma sistemleri (URL 4)

3.1.2.4. Gemi seyir ve navigasyon sistemleri

Denizlerde gorev yapmakta olan ticari ve askeri gemilerde bulunan seyir ve navigasyon
sistemleri, modern denizcilikte hem giivenli hem de verimli bir seyir i¢in en temel bilesenler
icinde yer almaktadir. Gemide bulunan bu sistemler, manuel yontemlerin 6tesine gecerek
dijitallesmis, entegre ve otomatik hale gelmis, insan hatasini azaltarak seyir emniyetinin
olusturulmasinda biiyiik 6l¢iide artmasina neden olmustur. Seyir ve navigasyon sistemleri
sayesinde denizlerde gorev yapmakta olan sivil ve askeri gemiler uluslararasi sularda giivenle

hareket edebilmektedir. Seyir ve navigasyon sistemleri geminin seyir giizergahindan, diger
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gemilerle olan iletisiminden, geminin seyir planlamasindan, geminin hangi kara sularda ne
kadarlik bir hizla seyir yapmasi gerektigine kadar tim durumlarin planlanmasimi ve
koordinasyonunun saglanmasinda biiyiikk gorev almaktadir. Gemide bulunan seyir ve

navigasyon sistemleri;

*GPS (Global Positioning System): Uydular araciligiyla elde veriler dogrultusunda geminin
konumunun belirlenmesini saglayan cihazlardir.

*Radar (Radio Detection and Ranging): Elektromanyetik dalgalar kullanilarak g¢evredeki
cisimlerin algilanmasini saglar ve ii¢ boyutlu olarak gozetilmesini saglayan ekipmanlardir.
*ECDIS (Electronic Chart Display and Information System): Denizciligin ilk zamanlarinda
kullanilmakta olan geleneksel kagit haritalarin yerine gecen dijital seyir sistemlerinden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

*AlIS (Automatic Identification System): Denizlerde gorev yapmakta olan sivil ve askeri
gemilerin kimlik, konum, hiz ve yon bilgilerinin diger gemilere ve kara da bulunan deniz
gozetleme istasyonlaria iletilmesini saglayan seyir sistemlerinden biri olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

*Gyrokompas ve Manyetik Pusula: Hali hazirda denizlerde gorev yapmakta olan sivil ve askeri
gemilerde gemi yoOniiniin belirlenmesi i¢in kullanilan sistemlerdir bu cihaz, diinyanin donme
eksenine gore yon tayini yaparken manyetik pusula ve manyetik kuzeyi referans almaktadir.
*Echo Sounder (Ekoltot): Deniz tabaninda derinligi 6lgen ekipmanlardir Denizlerde gorev
yapmakta olan sivil ve askeri gemilerden 6zellikle s1g sularda seyir yapan gemiler icin kritik
Oonem arz eden sistemdir.

*Anomometre ve Hava Durumu Sistemi: Denizlerde gérev yapmakta olan sivil ve askeri
gemiler i¢in riizgarin yoniinii ve hava durumunu tahmin ederek seyir planlamasina yardimci

olan sistemlerdir.

3.1.2.5. Gemi otomasyon, izleme ve emniyet sistemleri

Gemi seyir ve liman durumundayken gemiye ait tiim verilerin toplandig1 ve geminin emniyetli
bir sekilde idame edilebilmesi i¢in ihtiyaci olan tiim verileri ve donanimlari igeren sistemler
gemi otomasyon, izleme ve emniyet sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gemi otomasyon
sistemlerinde tiim verilerin toplanip ilgili birimlere aktarilmasin1 saglayan sistem entegre
kopriiistii sistemidir (IBS-Integrated bridge system). Sekil 17°de gdsterilen bu sistem GPS,
radar, ECDIS, derinlikdlger, hizélger, anemometre gibi seyre yardimci olan tiim sistem ve

elemanlar1 biitiinlestiren bir iinite olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gemi {iizerindeki tiim
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sensorlerden elde edilen veriler entegre koprii {istii sistemi tarafindan toplanarak islenir ve farkli
kullanicr ara yiizleri iizerinden goriintiilenmesini saglamaktadir. Bu sayede seyir gorevlisinin,
gemi ¢evresinde su iistii ve su altindaki potansiyel tehlikeleri, bunlarin 6zelliklerini ve gemiye
gore konumlarini anlik olarak takip edilmesini saglayarak geminin tam ve dogru olarak idame
edilmesini saglamis olmaktadir. Bu sistemler gelisen teknolojiyle birlikte yapay zeka, otonom
navigasyon ve siber koruma c¢oziimleriyle de entegre olacak sekilde evirilmesi ileriki

zamanlarda planlanmaktadir.

Sekil 17 Gemi otomasyon sistemleri(URL-5)

3.1.2.6.Gemi bilgisayar sistemleri

Giiniimiizde kullanilmakta olan askeri ve sivil gemilerde sistem giivenliginin saglanmasi
zamaninda hizli ve giivenilir seyir sistemleri olusturabilmek adma gemide bulunan tiim
sistemlerde bilgisayar sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler gemide bulunan diger sistem
ve ekipmanlar arasindaki koordinasyon ve ver akisinin olugsmasini saglamaktadir. Boylelikle
sistemde olusabilecek ariza ve olaylara daha hiz1 ve efektif bir tepki uygulanmasi saglanmis

olacaktir.
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3.1.3. Gemiler de kullanmilan yakit ve emisyon degerleri

Hali hazirda denizlerde kullanilmakta olan gemilerin hareket etmesini saglayan ana makineler
ve gemilerin enerji ihtiyacin1 karsilayan yardimci makineler fosil yakitlar aracilifiyla
caligmaktadir. Bu durum dogaya salinan emisyon gazi miktarmi arttirmaktadir. Gemide
kullanilmakta olan dizelin yanmasi sonucunda karbon monoksit(CO), kiikiirt oksit(SOX),
hidrokarbon(HC) ve karbon dioksit (CO2) ve partikiil maddeler gibi kirletici olan sera gazlari
aciga cikartirlar. Tablo 6’da gemide motorin kullanilmasi sonucundan olusan emisyon
degerlerini gdsteren tablo verilmistir. Yapilan bu calismanin sonucunda hibrit enerji
sistemlerinin kullanilmasin1 saglayarak kullanilan fosil yakit miktarmin azaltilmasinin

saglanmasi ve boylelikle dogaya salinan zararli gaz miktarinin da azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Tablo 6 gemiye ait emisyon degerleri

Yakit Kirletici Emisyon Faktorii(kg/mT)
CO 3206
NOx 54,88
MDO(Marine Dizel Oil) SO« 2,15
PM 0,95
CHa 0,05

3.1.4 Ekonomik ve cevresel parametreler

Gemide tasarimi yapilan sistemin maliyet ve emisyon hesaplarinin yapilabilmesi adina NPV
(Net Bugiinkii Deger), ¢evresel parametre i¢inde CII (Yillik Operasyonel Karbon Yogunluk
Gostergesi) kullanilacaktir.

NPV, belirli bir zaman diliminde bir proje ya da yatirimin potansiyel karini ifade etmektedir.
Elde edilecek getirinin, yatirnrmi yapmak i¢in ortaya konulan sermayeye degip degmeyecegi
konusunda bize bilgi vermektedir. Bu nedenle, fizibilite ¢alismalarinda NPV Onemli bir

parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 1 ‘de NPV’ nin matematiksel ifadesi verilmistir.

OPEX; + CAPEX;
PV; =
(1+dr)t

Burada belirtilen; OPEX operasyonel yani bakim ve isletme giderlerini, CAPEX ilk yatirim
harcamalarini, dr yillik 1skonto oranini ve t ise proje dmriinii belirtmektedir. IMO’nun aldig1
kararlar dogrultusunda 1 Ocak 2023 tarihinden itibaren tiim gemiler i¢in

CII’ nin hesaplanmasi ve raporlanmasi zorunlu hale getirilmistir. CII” nin nasil hesaplandigi

ise denklem 2’ de gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada Mugla ile Izmir arasinda yiik tasimacilig1 yapan bir yiik gemisinin elektrik ve
yakait tiikketim degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda geminin mevcutta
bulunan elektrik besleme sebekesine riizgar ve giines enerji sistemleri entegrasyonu yapilarak
gemi enerjisinin bir kisminin karsilanmasi saglanmis ve bu sekilde fosil yakit kullanimi
azaltilarak geminin ¢evreye yaymis oldugu emisyon miktarinin azaltilmasi saglanmistir. Bu
kisimda her bir durum ig¢in yapilan calismalar analiz edilerek ortaya c¢ikan sonuclar ele

alimmistir. Gemiye ait yapilan hibrit ¢alisma diyagrami sekil 18 de gdsterilmistir.
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Sekil 18 Gemi hibrit sistem diyagrami

4.1. Geminin Mevcut Sistemine Ait Bulgular

Oncelikli olarak hali hazirda gemide iki adet ana jeneratdr ve acil durumlar igin ise bir adet
emercensi acil durum jeneratorii bulunmaktadir. Gemide bulunan ii¢ jeneratoriin toplam giicii
toplamda 460 kW’dir. Geminin seyir durumundayken ki yiik ihtiyaci ile geminin avara edilmesi

durumunda ve aborda olmasi durumundaki yiik ihtiyaci birbirinden farklilik gdstermektedir.
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Sekil 19°da gemide bulunan mevcut elektrik sisteminin HOMER programindaki semasi

verilmigtir.

SCHEMATIC
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Sekil 19 Gemi elektrik sistemi HOMER analizi tek hat semasi

Yukarida belirtilen durumda geminin mevcut durumu verilmistir, ncelikli olarak HOMER
programi kullanilarak geminin mevcut elektrik sebekesi olusturulmustur. Bahse konu gemiye
ait yirmi dort saatlik zaman dilimi igerisinde saatlik olarak tiiketilen Tablo 4’de verilen yiik
degerleri HOMER programina girilmistir. HOMER programina girilen degerler neticesinde her

bir yardime1 makinaya ait yiik karsilama miktarini iceren analiz sonuglarina iligkin veriler Sekil

20’de belirtilmistir.

Systermn Architecture: Emercesi Makine (80 kW)
VYardimea Makine 1 (190 kKW) HOMER Load Following
| Yardima Makine 2 (190 kW) |
| Emissions |
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Yardima Makine 1 (190 kW) Yardimea Makine 2 (190 kW) Emercesi Makine (80 kW)
Production KWhyr | % Consum, ption KWhfyr | 9%
Yardimer Makine 1 (190 kW) 662,157 7490 AC Primary Load 884,852 100
Yard <1 Makine 2 (190 kW) 29,039 3.28 DC Primary Load o o
Eme =i Makine (80 kW) 192,669 218 o o
Total 884,865 100 884,852 100
B Vardime Makine 2 (190 KW) o0

Yardima Makine 1 (190 kW) .
Emercesi Makine (80 kW) _ &0
=

M
I
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Sekil 20 Gemi yardimc1 makinalari yiik miktarlar

32



Gemide bulunan mevcut sisteme ait yapilan analiz sonucunda geminin yardimci makinalariin
kullandig1 yakit miktarina ait veriler Sekil 21°de, yardimer makinalarin kullanmis oldugu yakit

sonucunda dogaya salinimi yapilan sera gazlarina iliskin veriler ise Sekil 22’de verilmistir.

Simulation Results

System Architecture: Emercesi Makine (80 kW)
Yardima Makine 1 (190 kW) HOMER Load Following
Yardima Makine 2 (190 kW)

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Fuel Summary | Yardima Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW)  Emercesi Makine (80 kW)

CQuantity Value Units
Diesel . Total fuel consumed 243,011 L
Avg fuel per day 682 L/day
Avg fuel per hour 284 L/hour
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Sekil 21 Yardimci makinalarin kullanmis oldugu yakit miktarlari
System Architecture: Emercesi Makine (80 kW)
Yarchimer Makine 1 (190 kW) HOMER Load Following

Yardima Makine 2 (190 KW)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Yardima Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW) Emercesi Makine (80 kW)
Emissions

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 657,230 kagfyr
Carbon Monaxide 936 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 214 kgiyr
| Particulate Matter 50.7 kgiyr

Suffir Dioxide 1,632 kgiyr
Nitrégen-Oxides 5114 kg/yr

3

Sekil 22 Birinci duruma iligkin emisyon verileri

4.2. Gemide Giines Enerjili Hibrit Sistem Olusturulmasina Ait Bulgular

Gemide ikinci durum olarak incelemesi yapilacak durum, HOMER programi iizerinde gemiye
giines enerji sistemi kurulmasi ve analiz islemlerinin gergeklestirilmesidir. Bu kisimda gemide
kullanilacak olan giines panelinin ve diger ekipmanlarin tanitilmasi ve gemi iizerindeki
konumlandirilmasindan bahsedilecektir. Oncelikli olarak gemilerde alan kisith olmasi
sebebiyle giines 1sinlarindan maksimum verimde fayda saglanabilecek alan giines panellerinin
konumlandirilmasi yapilmistir. Gemilerde alanlarin kisitli olmasi sebebiyle giines paneli

konumlandirma islemleri yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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1.Geminin giinliik isleyisini aksatmayacak giizergahlar tercih edilmeli.

2.Geminin idame edilmesini saglayan gemi kaptaninin goriis alanina engel teskil etmemeli.

3.Glines 1ginlarindan en iyi sekilde faydalanilacak yerler tercih edilmeli.

4. Konumlandirmasi yapilacak giines panelleri birbirine engel teskil etmeyecek sekilde olmali.
Yukarida belirtilen maddelerin de g6z Oniine alinarak yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 23 de

belirtilen kirmizi alanlar giines paneli i¢in uygun alanlar oldugu belirlenmistir.

O.:.O D O HELFi,Ii<S(_3rII?TER

\,_. Oﬂ M \_J

Sekil 23 Gemi giines paneli yerlesim krokisi

4.2.1. Gemide kullanilacak giines paneline iliskin bulgular

Sekil 4.5’te belirtilen gemi krokisinde giines enerji panellerinin konuslandirilmas: planlanan
alan 1320 m? olarak hesaplanmistir. Gemide giines enerjisi konulmasi planlanan alana Sekil
24°de belirtilen ve tablo 7°de teknik 6zellikleri verilen 350 W giiclinde giines panellerinden

toplamda 771 adet giines paneli konulabilecegi hesaplanmistir.

Sekil 24 Gemide kullanilan giines paneli [URL-6]
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Tablo 7. 350 w enerji kapasitesine sahip giines paneline ait bilgiler

Giig 350W

Marka LG Solar

Acik Devre Voltaj1 (VOC) 38,8V

Maksimum Gerilim (VMP) 33V

Kisa devre akimi (ISC) 10,61A

Maksimum Akim (IMP) 9,92A

Calisma Sicaklik Araligi -40°C ile +90°C

Cerceve Aliiminyum

Garanti 10 y11 %90 verim
25 y1l %80 verim

Boyut 1686 x 1016 x:40 mm

4.2.2. Gemide kullanilan giines paneline iliskin analiz sonuclari

Bahse konu gemiye ait yirmi dort saatlik zaman dilimi igerisinde saatlik olarak tiiketilen Tablo
4’te verilen yiik degerleri HOMER programia girilmistir. Gemiye ait mevcut elektrik
sistemine giines enerjisi sistemlerinin de eklenmesiyle olusturulan hibrit sisteme iliskin elektrik

tek hat semas1 Sekil 25 de gosterilmistir.

AC DC
Yardima Makine 1 (190 kW) | Gemi Yiikleri P
— p \
= _ll@| | =
- -~
) . 242425 kWh/d
405,92 kW peak
Yardimaci I".!'Iakl'ne_}‘_ (190 KW C_-::mvert_er
i
| . e e

Emercensi Makine (80 kW)

I’k‘
‘ !
!

SUGGESTIONS:

Sekil 25 Giines enerjisi hibrit sistem tek hat semasi
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Gemide giines enerjisi sistemiyle olusturulan hibrit sistemi ait yik dagilimi sekil 26°da,
olusturulan sistem sonucunda yardimci makinalara ait yakit tiikketim degerleri Sekil 27°de ve
olusturulan hibrit sistem sonucunda ortaya ¢ikan sera gazlarinin miktarini gésteren sekil ise

sekil 28°de gosterilmistir.

System Architecture: Yardima Makine 2 (190 kW) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV Emercesi Makine (80 kW)
Yardimcr Makine 1 (190 kW) System Converter

Renewable Penetration Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Yardimc Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW) Emercesi Makine (80 kW)

Production kWh/yr % Consumption kWh/iyr | %
Generic flat plate PV 288,050 284 AC Primary Load 884,852 100
Yarcimer Makine 1 (190 kW) 517,138 511 DC Primary Load 0 0
Yardima Makine 2 (190 kW) 22,105 2.18 é@ Deferrable Load 0 ]
Emercesi Makine (80 kW) 185,500 18.3 @ Total 884,852 100
Total 1,012,793 100 ﬁ

&
s f@@@

Month Production

W Yardimcr Makine 2 (190 kw) 100
B Yardimar Makine 1 (190 kW) 38
70
WPV - 60
M Emercesi Makine (B0 kW) 2 50
40
30
20
10
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Create Proposal & Time Series Plot @ Other...

Sekil 26 Giines enerjisi ile olusturulan hibrit sisteme ait yiik dagilimi

Simulation Results

System Architecture: Yardimer Makine 2 (190 kW) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV (455 kW) Emercensi Makine (80 kKW)
Yardimecr Makine 1 (120 kW) System Converter (154 kW)

Renewable Penetration Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Fuel Summary | Yardima Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW) Emercensi Makine (80 kW)

Quantity Value Units
Di 1 - Total fuel consumed 191,860 L
Avg fuel per day 526 L/day
ﬁ' Avg fuel per hour 21.9 L/hour
©)
\-_/§D Fuel Consumption
120 L'hr
1140 A o 4 b A A o o
§ 60 72 Uhr

24 L/hr

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Attt ol b il bl bl i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mowv Dec

Time Series Plot

Sekil 27 Giines enerjisi ile olusturulan hibrit sistemde kullanilan yakit miktarlart
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Simulation Results

Systemn Architecture: Yardima Makine 2 (190 kW) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV (435 kW) Emercensi Makine (80 kW)
Yardimcr Makine 1 (190 kW) System Converter (154 kW)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary  Yardima Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW) Emercensi Makine (80 kW)

Renewable Penetration Generic flat plate PV System Converter | Emissions

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 506,492  kgfyr
Carbon Monoxide 696 kag/yr

Unburned Hydrocarbons  15.1 kg/yr
| Particulate Matter 35.8 kg/yr
" suffiir Dioxide 1258 kghyr

Nifroden Oxides 3609 kghyr

Sekil 28 Giines enerjisi ile olusturulan hibrit sisteme ait emisyon verileri

4.3. Gemide Riizgar Enerjili Hibrit Sistem Olusturulmasina Ait Bulgular

Bolim 4.2.1 kisminda giines enerjisi ile olusturulan hibrit sistemi ve bu sistem sonucunda elde
edilen verilerin analizi yapilmistir. Giines enerjisinin en biiyiik dezavantajlarindan biri sadece
giinesin oldugu vakitlerde enerji iiretimi yapilabilmesidir. Bahse konu sebepten dolay1 geceleri
giines enerjisinden enerji liretimi yapilamayacaktir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in
sisteme harici olarak riizgar enerjisi ile entegrasyon saglayarak sistemin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanma siiresi ve miktarmin arttirilmasint saglanmistir. Bu kisimda
sistemin sadece riizgar enerji sistemi entegrasyonu yapilarak olusturulan hibrit sisteme iligkin
analiz islemleri gerceklestirilmistir. Gemide yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin yeri belirlenirken
asagida belirtilen hususlara dikkat edilmistir. (Carlson ve Nilson 2014)

1.Gemiye ait statik yapiy1 bozmamali

2.Geminin giinliik islerini aksatmayan giizergahlar se¢ilmeli.

3.Geminin aborda, avara ve alarga durumlarini engellemeyecek alanlar se¢ilmeli.

4.Gemi kataninin goriis alanin1 bozmayan alanlarda olmal

5.Riizgar enerjisinden maksimum fayda saglanabilecek noktalar secilmeli

Yukarida belirtilen hususlar goz 6niinde bulundurularak yapilan ¢alisma sonucunda gemide 12
adet kirmizi renk ile Sekil 29°da belirtilen alanlara Homer programinda yerlestirilmesi uygun

bulunan riizgar tribiinleri se¢ilmistir.
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Sekil 29. Riizgar tiirbini yerlesim plani

4.3.1. Gemide kullanilacak riizgar tiirbinine iliskin bulgular

Hali hazirda kullanilmakta olan gemilerin ¢ogunda kullanim alani olduk¢a kisith
bulunmaktadir. Bahse konu sebepten dolayr gemilerde ki alanlardan oldukga yiiksek verimde
faydalanilmas: gerekmektedir. Gemide olusturulacak hibrit enerji sisteminden maksimum
oranda faydalanabilmek i¢in maksimum oranda riizgar tilirbini yerlestirilebilecek alanlar
belirlenmesi gerekmektedir. Gilintimiizde dikey ve yatay olmak {iizere iki ¢esit riizgar tiirbini
kullanilmaktadir. Gemilerde yerlesim alanlarinin kisitli olmasi sebebiyle yatay riizgar tiirbini
yerine daha az alan kaplayan dikey riizgar tiirbinleri tercih edilmistir. Bu kapsamda Tablo 8’de
teknik ozellikleri belirtilen ve sekil 30°da belirtilen riizgar tiirbinlerinden toplamda 12 adet

bahse konu gemi de kullanilmistir.

Sekil 30 Gemide kullanilan riizgar tiirbini ¢esidi
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Gemide kullanilan riizgar tiirbinlerine ait teknik 6zellikler Tablo 8 de belirtilmistir. Teknik

ozellikleri verilen riizgar tiirbininin sistem iizerinden segilerek analiz islemlerine gegilmistir.

Tablo 8 Dikey eksenli riizgar tiirbinine ait bilgiler

Mensei Cin

Marka Zhan feng

Riizgar Tiirbini Cap 3,6 m

Azami Riizgar Hiz direnci 35 m/s

Giicti (watt) 5 kW

Maksimum Giig¢ 5,5 kW

Nominal Voltaj 48V/96V/220V AC
Baslangic Riizgar Hiz1 2,5m/sn

Nominal Riizgar Hiz1 (m/s) 12 m/s

Emniyet Riizgar hizi 35m/s

Net Agirligi 500 kg

Kanat Sayisi 3 adet/5 adet

Kanat Yiiksekligi 4.2 m

Kanat Materyali Aliiminyum alasim/ Takviyeli fiberglas
Calisma Sicaklik Araligi -40 ile 80 Derece
Kule Formati Kablo/Bagimsiz Kule
Koruma Sinifi IP54

4.3.2. Gemide kullanilan riizgar tiirbinine iliskin analiz sonuclari

Bahse konu gemiye ait yirmi dort saatlik zaman dilimi icerisinde saatlik olarak tiiketilen Tablo
4’te verilen yiik degerleri HOMER programina girilmistir. Gemiye ait mevcut elektrik
sistemine riizgar enerjisi sistemlerinin de eklenmesiyle olusturulan hibrit sisteme iligkin elektrik

tek hat semas1 Sekil 31°de gosterilmistir.
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SUGGESTIONS:
Sekil 31 Riizgar enerjisi hibrit sistem tek hat semasi

Gemide riizgar enerjisi sistemiyle olusturulan hibrit sistemi ait yiik dagilimi sekil 32’de,
olusturulan sistem sonucunda yardimci makinalara ait yakit tiiketim degerleri Sekil 33’te ve
olusturulan hibrit sistem sonucunda ortaya ¢ikan sera gazlarimin miktarini gosteren sekil ise

sekil 34°de gosterilmistir.

System Architecture: Yardimcr Makine 2 (190 kW)
Windflow33 Emercesi Makine (80 kW)
Yardimcr Makine 1 (190 kW) HOMER Cycle Charging

Renewable Penetration Windflow33 Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical = Fuel Summary Yardimc Makine 1 (190 kW) Yardimc Makine 2 (190 kW) Emercesi Makine (80 kW)

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr | %
Yardimc Makine 1 (190 kW) 381,791 361 AC Primary Load 884,852 100
Yardimci Makine 2 (190 kW) 14,611 1.38 DC Primary Load 0 0
Emercesi Makine (80 kW) 177,237 16.8 @ Deferrable Load 0 0
Windflow33 483,020 457 @ Total 884,852 100

Total 1,056,659 100 @
L @f@
@@a
Mcnth@@?ﬁoduclion

W Yardimel Makine 2 (190 kW) 120
B Yardimel Makine 1 (190 kW) 100

G
S
- al N ) ] e
=
M Emercensi Makine (80 kW) = 60 . . -

=
40
20

Sekil 32 Riizgar enerjisi ile olusturulan hibrit sisteme ait yiik dagilimi
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Simulation Results

System Archtecture Vardimer Makine 2 (190 kW)
Windflow 33 Emercesi Makine (80 kW)
Yardmer Makine 1190 kW) HOMER Cycle Charging

Renewable Penefration Windflow 33 Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Hlectrical  Fuel Summary  Yardima Makine 1 (190 kW) Yardimer Makine 2 (190 kW) - Emercesi Makine (80 ki)

Quantity Viue | Units

Total fuel consumed 162633 L
Avgfuelperday 40 Ly
Avgfuel perhour 186 Uhour

Sekil 33 Riizgar enerjisi ile olusturulan hibrit sistemde kullanilan yakit miktarlar

Simulation Results

System Architecture: Yardima Makine 2 (190 kW)
Windflow 33 Emercesi Makine (80 kW)
Yardimer Makine 1 (190 kW) HOMER Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Yardima Makine 1 (190 kW) Yardimo Makine 2 (190 kW) Emercesi Makine (30 kW)
Renewable Penetration  Windflow 33 Emissions

Quantity Value | Units

Carban Dioxide 429524 kolyr

_ Carbon Monaxide 55 kalyr
IIE‘:Q? Unbumed Hydrocarbens 125 kafyr

r:irh“’;/-"\
.\O | 1, Particulate Matter 26 kglyr
A
U sufirDiovide 1067 kghyr
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Sekil 34 Riizgar enerjisi ile olusturulan hibrit sisteme ait emisyon verileri
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4.4, Gemide Karma Enerjili Hibrit Sistem Olusturulmasina Ait Bulgular

Yapmis oldugum calismanin son kisminda ise dnceki kisimlarda ayr1 ayri olarak HOMER
programinda analizleri yapilan hibrit elektrik sistemlerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
karma hibrit sistemidir. Bu kisimda giines panelleri, riizgar tiirbini ve geminin yardimci

makinalarindan olusan hibrit bir sistemin tasarimi Sekil 35’ de verilmistir.

FILE COMPOMEMNTS RESOURCES PROJECT

ﬁ?&kfiﬁ@@@@@.’

im
Design Results Library

s Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen
View
AC DC =
Yardimao Makine 1 (190 kW) | Gemi Yiikleri PV
- | 3
a—H 9 |
e | S =y
2424 25 kWhyd
40392 kW peak
Yardima M 2 {190 kW) Cﬂmrerter

Emercensi Makine (80 kW)

Rﬁz}ga r T|'J'[b|'n|'

SUGGESTIONS:
Sekil 35 Karma hibrit sistemi tek hat semasi

Yukarida analizi yapilan karama elektrik hibrit sistemi sonucunda geminin yardimci
makinalarindan yapilan elektrik iiretimine ilave olarak gilines panellerinden ve riizgar
tiirbininden elde edilen enerji kaynaklar1 da gemide kullanilmakta olan cihaz ve ekipmanlar i¢in
birer enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Boylelikle geminin ihtiya¢ duydugu enerji sadece
gemi dahilinde olan yardime1 makinalardan degil yenilenebilir enerji kaynaklari olan iki ayri
kaynaktan da karsilanmis olmaktadir. Ozellikle giiniimiizde gok biiyiik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmakta olan kiiresel 1sinma probleminin bir sebebi olan zararli sera gazlarinin da
dogaya salimim miktarinda azalmaya sebep olmustur. Calismanin bu kismi oldukga biiyiik

oneme haiz olmaktadir.
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Tasarimi yapilan hibrit sistem sonucunda ortaya ¢ikan yiik ¢ikis degerlerine iliskin veriler sekil

36°da tiiketilen yakit miktarina iliskin veriler de sekil 37°de verilmektedir

@) Time Series Detail Analysis = [m] X

Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | coF | oc |

Display pre-set plot: @ Legend

.Total Electrical Load Served

50 .Yardlmcl Makine 1 (190 kW) Power Qutpu
.Vardlm(l Makine 2 (190 kW) Power Outpu
. Rizgar Tarbini Power Qutput

400 . Generic flat plate PV Power Output

300

kW

200

100

Sekil 36 Karma hibrit sistemi ile olusturulan sisteme ait yiik dagilimi

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature

Simulation Results

System Architecture: Yardima Makine 1 (190 KW) System Converter
Generic flat plate PV Yardima Makine 2 (190 kW) HOMER Cycle Charging
Razgar Tdrbini Emercensi Makine (80 kW)

Renewable Penetration Generic flat plate PV Rizgar Tarbini | System Conwverter | Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Fuel Summary | Yardima Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW) Emercensi Makine (80 kW)

TR T b

Quantity Value Units
Diesel = Total fuel consumed 124976 L ]
Awg fuel per day 342 L/day
/1/-?-:‘ Avg fuel per hour 14.3 L/hour b
. i
e, . L
120 / Fuel Consumption
120 L/hr
100
80 96 L'hr
§ 60 72 L'hr
40 48 L/hr

24 L'hr
0 L'hr

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec 0
{ Day of Year

L/hr
3

1o e Y o g S T P 1 PP T TP O T o T O 10 T P e 1 et T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Time Series Plot

Sekil 37 Karma hibrit sistemi ile olusturulan sisteme ait yakit tiiketimi
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Yukarida yakit tiikketim ve ylik degerleri verilen hibrit sistem sonucunda ortaya ¢ikan emisyon

miktar sekil 38 de verilmistir.

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP Requast Feature

Simulation Results

Systemn Architecture: Yardima Makine 1 (190 kW) System Converter
Generic flat plate PV Yardima Makine 2 (190 kW) HOMER Cycle Charging
Razgar Tarbini Emercensi Makine (80 kW)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Yardima Makine 1 (190 kW)  Yardima Makine 2 (190 kW)  Emercensi Makine (80 kW)
Renewable Penetration Generic flat plate PV Riizgar Tarbini  System Converter | Emissions

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 320967 kgfyr
i Carban Monoxide 428 kgfyr
f;:a}v Unburned Hydrecarbons  9.29 kg/yr
~ C‘?:’L Particulate Matter 220 kgiyr
&/ suféar Dioxide 820 kadyr
el N
Nitragen Oxides 2216 koiyr
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Sekil 38 Karma hibrit sistemi ile olusturulan sisteme ait emisyon verileri

Mevcut sistemin yaninda riizgar ve giines enerji sistemleri ile olusturulan hibrit sistemin maliyet

verilerini i¢eren veriler sekil 39’da verilmistir.

System Architecture: Yardimcr Makine 1 (190 kW) ABB PowerStore Flywheel
Generic flat plate PV Yardimcr Makine 2 (190 kW) System Converter
Razgar Tarbini Emercensi Makine (80 kW) HOMER Cycle Charging

Renewable Penetration Generic flat plate PV Rizgar Tarbini  System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Yardimc Makine 1 (190 kW) Yardima Makine 2 (190 kW)  Emercensi Makine (80 kW)
$2,000,000
$1,500,000

$1,000,000

$500,000

$0

Emercensi Ge |@ Ruzgar Turbini System Yardimci Yardimci
Makine (80 plate P Converter Makine 1 (190 Makine 2 (190
kw) f@ kw) kw)

G é@i

Component Capital (§) | Replacement (§) % Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Emercensi Makine (80 kW) $6,000.00 $2,350.15 .DO/Z (§683.34)  $870,150.38

(( ﬁsms&sr
S

b

b Generic flat plate PV $278,675.32 $0.00 $1441030 ($11,126.48)  $281,959.15

P Razgar Tarbini $450,000.00 §143463.31 §58,173.82 @DD ($80,850.77)  $570,786.36

b System Converter $33.728.67 $14,310.19 $0.00 $0.00 ($2,693.32) $45,345.54

P Yardima Makine 1 (190 kW) $12,000.00 $3,043.79 $0.00 $1,611,815.69 ($2,754.92) §1,624104.57

b Yardima Makine 2 (190 kW) $12,000.00 £0.00 $0.00 $34,079.00 ($2,799.23) $43,279.77
System $792,403.99 $163,167.45 $72584.13 $2,508378.26 ($100,908.06) $3,435625.76

Sekil 39 Hibrit sistem olusturulmasina iliskin maliyet verisi
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda HOMER yazilim programinin tercih edilme nedeni; ¢evresel ve ekonomik
parametrelere iligkin hesaplamalar1 kendi biinyesinde gerceklestirebilmesi sayesinde dnemli
Olclide kolaylik saglamasi ve olasi hesaplama hatalarinin 6niine gegmesidir. Analiz edilecek
sistemlerin modellenmesi siirecinde, HOMER yazilim1 igerisinde yer alan kiitiiphanelerden
hibrit enerji sistemlerine ait bilesenler secilmistir. Bu bilesenlere ait veriler yazilimda 6nceden
taniml1 olarak yer almakta olup, kullanicilar bu parametreler iizerinde degisiklik yapabilme
esnekligine de sahiptir. Caligmanin analiz asamasinda, dort farkli senaryo icin sistemler ayri
ayr1 modellenerek degerlendirmeler yapilmistir. Gemide analizi yapilan sistemlerin
modellemesi yapilirken teknik veriler, ¢evresel parametreler (emisyon ¢iktilar1) ve maliyet

bilgileri HOMER programinin ilgili yerlerine yerlestirilmistir.

Tablo 5.1 Analiz Sonuglarina iliskin Veriler

PARAMETRELER
Cli NPV
Durumlar )
(kg.CO2/t.nm) (Bin Dolar)
1 0.657+0.0004(2.38%) 2517,53+0.25(+5.39%)
2 0.506+0.0004(2.38%) 327,30 +£0.25(+5.39%)
3 0.429+0.0004(+2.38%) 570,78 +£0.25(+5.39%)
4 0.32940.0004(:2.38%) 3415,62+0.25(+5.39%)

Yukarida verilen tablo ve analiz sonuglari incelendiginde su sonuglara ulagilmistir.

eMevcut durum da sistemin dogaya salinim yaptigi emisyon miktart 0.657(kg.CO2/t.nm) iken
giines enerjisi ile olusturulan hibrit sistem sonucunda 0.506(kg.CO2/t.nm)’ya diistiigii ,

*Mevcutta bulunan enerji sistemine riizgar enerjisi ile olusturulan hibrit sistem entegre
edildiginde emisyon miktarinin 0429(kg.CO2/t. nm)’e diistigi

*Mevcutta bulunan enerji sistemine hem riizgdr hemde giines enerjisi ilave edilerek
olusturulan hibrit sistemde ise emisyon miktarinin 0.329(kg.CO>/t. nm)’a kadar diistiigi
goriilmektedir
Bu veriler 15181ndan geminin yillik emisyon miktarinin neredeyse yar1 yartya miktarinda azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO) nun
kiiresel deniz tagimaciliginda sera gazi emisyonlarinin azaltilarak 2050 yilina kadar net sifir

emisyon hedefine ulagilmasi konusunda oldukca énemli bir sonu¢ alindigin1 gostermektedir.
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Bununla birlikte geminin elektrik enerjisi elde edebilmek igin yillik olarak tiikettigi yakat

miktart 249011 litre iken giines ve riizgar enerjisi ile olusturulan hibrit sistemde 124976 litre

yakat tiikketimi yapacagi goriilmektedir.
Bugiinkii yakit miktart 1,307 $ olarak referans alindiginda giines ve riizgar enerjisi ile

olusturulan karma hibrit sistemin kendini 5,53 yi1lda amortisman saglayabildigi goriilmektedir.
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