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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEMILERDE GUNES VE RUZGAR ENERJi SISTEMLERININ FiZIKSEL KISIT
ALTINDA BOYUTLANDIRILMASI VE INTERNET TABANLI iZLENMESI

Yusuf TUNC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Internet ve Bilisim Teknolojileri Yénetimi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Giiniimiizde fosil yakitlarinin rezervlerinin siirli olmasi, ¢evreyi kirletmesi, kiiresel
1sinmaya yol agmasi ve enerjiye olan talebin siirekli olarak artmasi gibi nedenlerden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar enerjisinin gemilerde de
kullanilabilir olmasi ¢gok 6nemlidir. Giines ve riizgar enerjisinin gemilerde kullanilmasi
ile ilgili bilgileri igeren bu ¢alismada drnek bir gemi segilerek bu gemiye giines panelleri
ve riizgar tlirbinleri yerlestirilerek fiziksel kisit altinda bir sistem kurulumu planlanmis ve
bu sistem ile geminin enerji ihtiyaci azami 6lgiide karsilanmaya ¢alisilmistir. Kurulacak
olan sistemin geminin tiim enerji tiiketimini karsilayamamasindan dolay1 iiretilen enerjiye
denk bir tiiketici se¢imi yapilmistir. Kurulacak olan sistemin enerji hesab1 yapilmis ve
iiretilen fazla enerji, enerjisiz kalinacak zamanlar i¢in depolanmustir. internet araciligi ile
uzaktan takibi yapilacak sekilde tasarimi yapilan bu sistemin, dizel yakit ile ¢alisan
gemideki maliyet hesab1 yapilarak ve kurulan sistemin yedi yil sonra masrafini telafi
edebilecegi 6n gorilmiistir. En Onemlisi ise kurulacak olan bu sistem sayesinde
atmosfere salinan karbondioksit miktarinda bir yilsonunda yaklasik olarak 143 ton

civarinda azalma saglanacagi hesaplanmustir.

2019, ix + 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Gemilerde Giines Enerjisi,

Gemilerde Riizgar Enerjisi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SIZE OPTIMIZATION OF SOLAR AND WIND ENERGY SYSTEMS UNDER
PHISICAL CONSTRAINTS and INTERNET BASED MONITORING

Yusuf TUNC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Management of Internet and Information Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

Nowadays, it is very important that solar and wind energy, which is one of the renewable
energy sources, can also be used in ships due to the reasons such as limited fossil fuel
reserves, polluting the environment, causing global warming, and increasing demand for
energy. In this study, which includes information about the use of solar and wind energy
in ships, a sample ship was selected and solar panels and wind turbines were placed on
this ship and a system under physical constraint was planned and the energy demand of
the ship was tried to be met to the maximum extent. Due to the fact that the system to be
installed does not meet the energy consumption of the ship, a consumer choice has been
made which is equivalent to the energy produced. The energy of the system to be installed
has been calculated and the excess energy produced is stored for the times when it will
be de-energized. This system, which is designed to be monitored remotely via the
Internet, cost calculation has been made on the vessel which works with diesel fuel and
after seven years the established system could compansate itself cost. Most important one
is, the amount of carbon dioxide released into the atmosphere will be reduced by

approximately 143 tons at the end of the year.

2016, ix + 66 pages

Keywords: Solar Energy, Wind Energy, Solar Energy on the Ship, Wind Energy on the
Ship
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Amper

Hz Elektrik Frekans birimi

mb Barometre Basing Birimi

w Watt, elektrik gii¢ birimi

\Y Voltaj, elektrik gerilim birimi

Watt/m? Birim metre kare i¢in gii¢ birimi

Kisaltmalar

AC Alternatif Akim (Alternating Current)

ACS Erisim Kontrol Sunucusu (Access Control Server)

ADJ Acil Durum Jenerator

AMS Alarm izleme Sistemi (Alarm Monitoring System)

DC Dogru Akim (Direct Current)

DG Dizel Jenerator

IMP Maximum Akim (Current at Maximum Power)

loT Nesnelerin Interneti (Internet of things)

ISA Uluslararas1 Standart Atmosfer (International Standard
Atmosphere)

ISC Kisa devre akimi (Short-circuit current)

LLP Yiik kaybi olasilig1 (Loss of load probability)

LNG Swvilastirilmis dogal gaz (Liquified Natural Gas)

Modbus RTU Haberlesme protolii (Modbus, Remote Terminal Unit)

PLC Programlanabilir akilli kontrol cihazi (Programmable Logic
Controller)

PMS Gilig¢ Yonetim Sistemi (Power Management System)

RS 485 Seri haberlesme veri yolu (Balanced Data Transmission)

SB Sahil Baglantis1

VMP Maksimum Gerilim (Voltage at maximum power)

VvVOC Agik Devre Voltaji (Open-circuit voltage)

Vi
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1. GIRIS

Hem diinyada hem de tilkemizde siirekli artan niifus sayis1 artisi ile paralel bir sekilde
tiiketiminde artmasi ile enerji tiikketimi de her gegen giin artmaktadir. Yillara gore enerji
gereksiniminin artmasi ile birlikte enerji kaynaklarinin da tiketimi Sekil 1.1°de
gosterilmis oldugu gibi artmaktadir. Artan enerji talebiyle beraber fosil yakitlar1 hizla
tikenmektedir. 2050’li yillara gelindiginde petroliin tiikkenme noktasna gelecegi
varsayillmaktadir. Dogalgaz icin 2070, komiir igin ise 2150 yilina kadar Omiir

bigilmektedir (Karaca 2012).
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Sekil 1.1 Diinya’daki enerji tiiketiminin yillara gére degisimi

Diinyadaki temel enerji ihtiyaglarinin dortte iiclinii karsilayan fosil yakitlar hem sera
gazlar1 ile kiiresel 1sinmaya sebep olmakta hem de hizla tiikenmektedir. Enerji
verimliliginin saglanmasina yonelik aragtirmalar, yakit maliyetlerinin artmasi ve egzoz
gazi saliimlarina, geri doniisii olmayan iklimsel degisikliklere yol agmasindan dolay1
son zamanlarda siklikla giindeme gelmektedir. Bununla birlikte kiiresel 1sinma, ¢evre
kirliligi ve enerji konular uluslararasi arastirmalarda ana basliklari olusturmaktadir (Wu
et al. 2011). Giines ve riizgar enerjisinin elektrik tiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olmasi
ayrica lilkemizin Horizon 2020 tesviklerinden yararlanilmasi i¢in yenilebilir enerji
kaynag1 olarak kullanilmasi ¢ok 6nemlidir (Hocaoglu ve Akarslan 2018). Buna ragmen
tilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi %1 civarindadir ki bu oran

oldukga diistiktiir (Gengoglu 2002). Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji



kaynaklardan gii¢ elde edilerek, verimli sekilde kullanilmasi, enerji verimliliginin

saglanmasi konusunda oncelikli konumdadir.

Diinya tasimaciligi, toplam enerjinin %95'ini karsilayan ve su anda diinyanin enerji ile
ilgili egzoz gaz1 salmimlarinin neredeyse dortte birinden sorumlu olan petrole
dayanmaktadir (Rolland and Mehmet 2013). Son on yilda, ulasim egzoz gazi salinimlari
diger enerji sektorlerinden daha hizli bir oranda artmistir. Ulagim faaliyetleri, ekonomik
biiylime, niifus artis1 gibi etkenlerle siirekli gelismektedir. Sekil 1.2°de belirtilmis oldugu
gibi enerji tiiketiminin %28’ini tagima sektorii ve uluslararasi tasimaciligiin %90’ 1m1
deniz yolu tagimaciligi olusturmaktadir. Gemilerde enerji verimliliginin saglanmasi, yakit
maliyetlerinin disiiriilmesine ve g¢evresel boyutta faydalar saglanmasina neden

olmaktadir (Celikkaya 2012).
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Sekil 1.2 Sektorlere gore enerji tiikketim miktar

1.1 Giines ve Riizgar Enerjisinin Kullanimi

Gelecekte yenilenebilir olmayan enerjilerin toplumun ihtiyaglarii karsilamayacak
duruma geldiginde, riizgar ve giines enerjisi ulagimdaki enerji sorununu ¢dzebilmek i¢in
ozellikle arabalara, otobiislere ve gemilere giic saglamak i¢in biiyiik bir enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. Son zamanlarda yapilan giines enerjisi ile ¢alisan araglar; tizerlerine
monte edilmis gilines panelleri ile glines enerjisini elektrik enerjisine gevirerek gii¢ elde
etmektedirler (Sasaki et al. 1997). Giines enerjisi ile ¢alisan araglar ulasim igin pratik bir

secenek degillerdir; ¢linkii giines sistemini araglara uygulamak pahali ve zordur. Ancak



araclarda giines ve riizgar enerjisi sistemi birlesimi bagarili olabilir. Binlerce yildir riizgar
enerjisi ulasimda kullamilmustir. Arastirmacilara gére yelkenlerin M.O. 5000°1li yillarda
dahi kullanildig1 anlagilmaktadir (Giggal and de Vries 1988). Son zamanlarda ¢ok sayida
modern nakliye sirketleri riizgar enerjisini gemilerde kullanmaya baglamistir. Biiyiik
yelkenler uygun kosullarda yaklasik yakit tiiketiminin %30’a kadar tasarruf edilmesini
saglamistir. Riizgar enerjisinin gemilerde kullanilmasi, egzoz gazi salinimlariin
azalmasi ile hem c¢evre dostu hem de nakliye firmalar1 i¢in ekonomik agidan avantajli bir

¢ozlim kaynagidir.

Riizgar enerjisinin kaynagini giinesten alir. Giinesin gilinliik hareketlerinin ve kendi
ekseni etrafindaki doniisiiniin bir sonucu olarak giin igerisinde toprakta ve suda 1s1
farkliliklar1 olugsmaktadir. Bu 1sinma ve soguma degisimleri giin boyunca diinyanin
cevresinde devam eder. Ekvatorda 1sinan hava yiikselerek kutuplara dogru gider, soguyan
hava ise agirlagarak geri doner. Bunun sonucunda riizgar enerjisi ortaya ¢ikar. Giines ve
Diinya var oldugu siirece riizgar enerjisinden yenilenebilir enerji kaynagi olarak
faydalanmak miimkiindiir. Ozellikle giines enerjisi riizgar enerjisinden daha énemlidir.
Ciinkii yaklasik olarak yeryiiziine ulasan giines enerjisinin %2’sinin riizgarn kinetik
enerjisine doniistiigli tahmin edilmektedir. Bu miktarin, tiiketilen enerjinin yiizlerce kati
oldugu diisiiniiliirse giines ve riizgar enerjisinin énemi ¢ok daha iyi anlasilmis olur

(Kurban et al. 2007).

Insanoglunun, riizgarn giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamasi ok eski
donemlere dayanir. Riizgar enerjisi son zamanlarda tiir olarak, yararli bir enerji kaynagi
olarak benimsenmemistir. Ancak, 1970’lerde ortaya ¢ikan petrol krizi, riizgar enerjisine
gosterilen ilgiyi yeniden canlandirmustir (Baran 2012). Ornegin Japonya’da 1970’li
yillarda petrol fiyatlarindaki artis nedeniyle 1980 yilinda yakit tiiketimini en aza indirmek
icin yelkenli gemiler tekrar kullanilmaya baslanmistir. Ancak bir siire sonra petrol
fiyatlariin tekrar diismesi ile yelkenli gemiler yine Onemini kaybetmistir. Japonya
Makine Gelistirme Birliginin (JAMDA) yelkenlerin gemilerde kullanilmasi ile gemilerde
yakat tiikketimini %10 ile %30 arasinda azaltmislardir. Yelkenli gemiler ¢cogunlukla kiiciik
ve orta biiylikliikte gemilerde basarili ¢aligmalar olmasina ragmen biiylik gemilerde

bir¢ok operasyonel zorluk nedeniyle suana kadar basarili ¢aligmalar elde edilememistir.



JAMDA firmasi tarafindan yapilan yelkenli bir gemi c¢alismast Resim 1.1’de
gosterilmistir (Ouchi et al. 2011).

Resim 1.1 JAMDA firmasi tarafindan yapilan yelkenli bir gemi

Glines enerjisinin elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik aragtirma ve
gelistirme cabalart gercek anlamda 1970 yilindaki petrol bunalimdan sonra olmustur.
Universitelerin yam sira biiyiik firmalarin giines enerjisi ile ilgili yapmis olduklart
caligsmalar gilines pillerinin gelisimine biiyiik katki saglamistir. Glines enerjisi, glines
pilinin yapisina bagli olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir (Baran 2012). Yakin zamanlara kadar siradan elektrik enerji {iretim
yontemleri ile Kkarsilastirlldiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen gilines enerji
sistemleri artik gii¢ liretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir.
Gilines enerjisinin kullanimi, gemilerde yakit tiiketimini azaltmanin bir baska yoludur.
Modern giines panelleri kiiglik feribotlar, tekneler ve gemiler icin diisiik maliyetli bir
yakit azaltma ¢6ziimii olsa da giinesin giiniin her saati olmamasi nedeniyle tam bir ¢6ziim

olamamustir (O'Rourke 2006).

1.2 Cahsmanin Kapsam

Bu tez caligsmasi birinci bolim giris bolimii olmak iizere toplam dort ana bdliimden
olusmaktadir. ikinci béliimde, éncelikle bu konu iizerine yapilmis basarili 6rnek gemi
calismalarma yer verilmistir. Ugilincii boliimde, giines ver riizgar enerjisi sisteminin hali
hazirda bir gemiye uygulanabilirligini tespit etmek amaciyla secilen bir geminin rotasi

boyunca harcamis oldugu enerji incelenmistir. Uzerine kurulabilecek bir sistem ile giines



ve riizgar enerjisinden azami sekilde faydalanabilmek icin kurulabilecek giines paneli
alan1 ve yerlestirilebilecek riizgar tiirbini sayis1 ve biiyiikliikleri belirlenmistir. Son olarak
kurulacak olan bu sistemden iiretilen enerjinin ne kadar yeterli olacagi ve maliyet

tartigmasi yapilmistir.



2.  ORNEK GEMI CALISMALARI

Her piyasada oldugu gibi deniz piyasasinda enerjiden tasarruf etmenin yani sira ¢evre
duyarliligi nedeniyle bir¢cok calisma yapilmistir. Bu konuyla ilgili uzmanlar, gelisen
teknolojinin destegi ile gemilerde kullanilan enerjinin daha ekonomik ve daha gevreci
olarak tretilmesi konusuna caligmaktadirlar. Yenilebilir enerjinin 6zellikle nakliye
sektoriinde kullanilmasi ¢ok 6nemli bir gelismedir (Mathiesen et al. 2008). Yenilenebilir
enerji kaynaklariyla donatilmis gemilerin tasarlanmast bu anlamdaki Onemli
adimlardandir. Bu dogrultuda Aquarius MRE, Solaris Global Cruiser, Soelcat-12
Katarman, MS Turanor Planet Solar ve Vindskip gibi basarili gemi calismalari

yapilmigtir.

2.1 Aquarius MRE

Eco Marine Power sirketi tarafindan gemilerde hem riizgar enerjisini hem de giines
enerjisini kullanabilecek bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde gemilerdeki
rizgar ve giines panellerinin kullanimi pratik hale getirilmistir. Hatta {izerinde
yenilenebilir enerji sistemi olmayan gemilere de bu sistem sonradan eklenebilmektedir.
Hem rilizgar hem de gilines enerjisi, bu gemilerde hibrit bir sekilde kullanilarak bu
gemilerin motor giicline katki saglanmigtir. Boylece daha az yakit tiikketimi, daha az
maliyet ve daha az ¢evreye zarar verme gergeklesmistir. Biiylik bir gemide Aquarius
MRE ile her y1l 1 000 ton veya daha fazla yakit tiiketimi tasarruf edilebilecektir. Ayrica,
karbondioksit salinimlar1 y1lda yaklasik 3 000 ton azaltilabilecektir (Int.Kyn.1).

Agquarius MRE tarafindan patentli olan ve Resim 2.1°de gosterilmis olan yelken
seklindeki gilines panelleri sayesinde hem riizgar giiciinden hem de giines 1sinlarindan
enerji Uretebilmektedir. Gemi istege gore riizgar enerjisi i¢in yelken seklinde giines paneli
veya sadece giines paneli giiverteye yatay bir sekilde kurulumu yapilabilmektedir.
Buradan elde edilecek enerji, tasarima gore dogrudan geminin dogru akim veya alternatif
akim sebekesini desteklemektedir Acil durumlar veya yedek giic durumu igin

bataryalarda sisteme dahil edilmistir (int.Kyn.1).



EnergySail olarak adlandirilan bu patentli sistem i¢in ayni zamanda diger yenilebilir
enerjileri hibrit olarak kullanacak sekilde bir yazilim gelistirmislerdir. Erisim Kontrol
Sunucusu (ACS) olarak adlandirilan bu bilgisayar kontrol sistemi, panellerin konumunu
otomatik olarak ayarlamak i¢in kullanilmistir. Buna ek olarak, ACS bir yonetim ara yiizii
bir veri kayit 6zelligi de icermektedir. Boylece giizergah ile ilgili kayitlar1 tutabilmekte

ve iklim ile ilgili tahminleri yapabilmektedir (Int.Kyn.1).

Resim 2.1 Aquarius MRE - gemilerde riizgar ve giines enerjisinin kullanimi

2.2 Solaris Global Cruiser

Duffy Londra tarafindan yapilan, Resim 2.2’de gosterilmis olan ve ismi Solaris Global
Cruiser olan liiks yat sadece giines enerjisi ile caligmaktadir. Kendi tatli suyunu iiretecek
ve atiklarin1 doniistiirecek sekilde tam bir ¢evre dostu olan bu tekne tamamen kapali bir
sekilde tasarlanmistir. Giines enerjisi ile ilgili teknolojik gelismelere acik olan bu gemi
gilines enerjisini verimli kullanmak i¢in 6zel bir yazilima sahiptir. Her tiirlii riizgar ve hava
kosullarinda seyir yapabilecek bir tasarima sahip olan bu gemi yiiksek hizlarda bile
sessizce yol alabilmektedir. Bu yat, yakit ikmali yapmayacak sekilde en son teknolojik

giines enerji sistemi ile donatilmistir. Bu sisteme uygun bir sekilde yatin malzemeleri



hafif ve 6zel materyaller kullanilmistir. Uzunlugu 44 metre ve genisligi 8,7 metre olan bu
yata toplam tiiketimi 3 738 kW alt1 tane elektrikli motor ve yatin daha hizli manevra
yapabilmesi i¢in istenildiginde ayrica alkolden de -elektrik {iretilerek sistemin
desteklemesi planlanmistir. Normalde diger liiks yatlar kisa bir mesafe kat ettikten sonra
yakit ikmali yapmak zorundadirlar ve bu yatlar ¢cevre dostu degillerdir; ancak bu yatin
yakit ikmaline ihtiyac1 yoktur. Bdylece gidilecek olan mesafeye daha hizli
gidilebilecegini sirket iddia etmektedir. Sistemin enerjisiz kalmamasi i¢in en son batarya

teknolojisinden yararlanmay1 hedeflemektedirler (int.Kyn.2).

Resim 2.2 Solaris Global Cruiser yati

2.3 Soelcat-12 Katarman

SoelYatch firmasi tarafindan SoelCat 12 adini verilerek, Resim 2.3’te gosterilmis oldugu
gibi tamamen giines enerjisiyle ¢alisan Ve tatil yorelerindeki tesisler i¢in bir tekne olacak
sekilde tasarlanarak iiretilmistir. Ozellikle teknenin yapiminda hafif malzemeler
kullanilarak hizli kalkis yapabilmesi, seri hareket edebilmesi ve boylece tasarruf yapmasi
saglanmustir. Uzeri tamamen 8,6 kW Giines panelleri ile kaplanmustir. iki tane 30 kW’ lik
motor ve iki tane 60 kW’lik batarya kullanilmistir. Ayrica tekne daha sonra sebekeye geri
beslenebilen veya sebeke bulunmayan yerlerde gii¢ saglayabilen bir mobil gii¢ istasyonu

olacak sekilde donatilmistir. SoelCat 12'nin ticari olarak kullanimi, giinliik 200 litrelik



yakit tiiketimi ile geleneksel itmeli bir tekneye kiyasla, yilda 142 ton CO: tasarruf
edebilmektedir (Int.Kyn.3).

Resim 2.3 Soalcat-12 Katamaran

2.4 MS Tiranor Planet Solar

PlanetSolar sirketli, sirketlerinin simgesi olmasi i¢in Resim 2.4’te gosterilen MS Tdranor
PlanetSolar gemisini yapmislardir. MS Tiranor PlanetSolar gemisi tamamiyla giines
enerjisini kullanarak Diinya turunu yapmay1 basaran ilk gemidir. Uzunlugu 31 metre olan
teknenin iizeri 537 m? giines panelleri ile kapilanilarak 93kW enerji elde edilmistir. Her
govde i¢in birer tane olmak {iizere iki adet elektrik motoru baglanmigtir. Sistemin
sonradan enerjisiz kalmamasi i¢in govdesinin igerisine 8,5 tonluk lityum iyon pil
kullanilmistir. Su anda Cenevre Universitesi tarafindan yiizen bir deniz arastirma

laboratuvari olarak kullanilmaktadir (Int.Kyn.4).



Resim 2.4 PlanetSolar sirketinin simgesi olan MS T{ranor PlanetSolar gemisi

2.5 Vindskip

Norvegli yesil enerji teknoloji firmasi Lade AS sirketi tarafindan iiretilen ve Resim 2.5’te
gosterilmis olan Vindskip ismi verilen gemi, denizcilik alaninda yesil enerjiye doniis igin
ornek bir proje olarak gostermistir. Gemi riizgar enerjisi ve dogal gaz enerjisini hibrit
olarak kullanmaktadir. Riizgar enerjisini kullanmadigin1 zamanlar sivilagtirilmis dogal
gaz (LNG ) kullanilmakta ve boylece potansiyel yakit tasarrufu % 60 kadar ulasirken,

salinim oranlarin1 da % 80'e kadar azaltmaktadir (Int.Kyn.5).

Geminin bilgisayar yazilimlar1 Almanya'daki Fraunhofer Denizcilik ve Lojistik
Merkezi'nde gelistirilmektedir. Yazilim sayesinde meteoroloji bilgilerini kullanarak en
1yi rlizgar giicii, rota ve hiz bilegileri hesaplanmaktadir ve bdylece geminin hizi belli bir
seviyeye ulastiktan sonra 6zel tiretilmis yelkenlerin devreye girmesiyle riizgardan enerji

iiretilmektedir (Int.Kyn.5).

Geminin ilk riizgar testleri ve aerodinamik seyir kapasite testleri Ingiltere Cranfield

Universitesi riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Ancak yeterli seviyeye gelemedigi i¢in

10



hala {izerindeki c¢alismalar devam etmektedir. Firmanin planina gére gemi 2019°da

tamamlanacaktir (Int.Kyn.5).

Resim 2.5 Lade AS firmasi tarafindan tiretilen Vindskip Gemisi

11



3. UYGUN GEMI SECIiMi

Tez ¢alismasi i¢in armatérler ve uzman kisilerle yapilan goriismeler sonucunda yeni
yapilan bir gemi ile bu ¢alismanin yapilmasinin zor olmasi nedeniyle hali hazirda ¢alisan
bir gemi lizerine bir ¢alisma yapilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Gemilerde giines ve riizgar enerjisinin kullanimu ile ilgili bilgi elde etmek i¢in 6rnek bir
gemi ¢aligmasi yapilarak bu konuyla ilgili bir sonuca ulasmaya ¢alisilmistir. Ozellikle
secim yapilirken gilines paneli ve riizgar tiirbinin daha kolay yerlestirilebilmesi igin
tizerinde uygun alanin bulundugu bir gemi se¢ilmesi daha uygun bulunmustur. Bu
dogrultuda Van Gélii’n de Iran ile Tiirkiye arasinda ticari malzeme tasimacilig1 yapan,
trenleri Van GOlii boyunca tasiyan bir feribot secilmistir. Glizergaht Sekil 3.1°de
gosterilen geminin her seyrini yaklasik on saatte tamamlamaktadir. Tatvan limanindan
hareket eden ve Van’da yaklasik bir saat kadar diger tren ve yolcular i¢in bekledikten

sonra ayni giin Tatvan’a geri donmektedir.

Ercig

Muradi

Adilcevaz

Ahlat Ea
o

Tatvan Liman Baskanhgi Van Feribot Iskelesi

Edremit
Gurpinar

Hizan

Sekil 3.1 Segilen geminin giizergahi

Tren tasimaciliginin yan sira yolcuda tasimaciligi da yapan bu gemi biiylik bir feribot
gemisidir. Bu feribotun 2017 yilina ait haftalik ¢alisma saatleri asagidaki Cizelge 3.1’de
gosterilmistir. Caligsma saatlerini incelendiginde bu geminin giin igerisinde giinesten en
fazla verim alinan saatler oldugunu goriilmektedir. Devlet kurumuna ait olan bu gemi

yilin resmi tatiller digindaki tiim giinler gorev yapmaktadir.
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Cizelge 3.1 Secilen geminin ¢aligma saatleri

Glinler Tatvan Kalkis Van’a Ulasma Van  Kalkis Tatvan’a
Saati Saati Saati Ulasma Saati

Pazartesi 08.30 13.00 14.00 18.30

Sali 08.30 13.00 14.00 18.30

Carsamba 08.30 13.00 14.00 18.30

Persembe 08.30 13.00 14.00 18.30

Cuma 08.30 13.00 14.00 18.30

3.1 Secilen Geminin Elektrik Sistemi

Arastirma konusu i¢in se¢ilen geminin ana tahrik sistemi dizel yakit ile ¢alisan diger
gemilerden farkli olarak elektrik ile ¢alisan motorlardan olusmaktadir. Gemide dort adet
Shottel marka pervane bulunmakta ve bu dort pervane dort adet elektrikli motor sayesinde
hareket ettirilmektedir. Her pervane kendi ekseni etrafinda {i¢ yiiz altmis derece
donebilmektedir ve bdylece gemi ile ¢ok yiliksek kapasiteli manevra hareketleri
yapabilmektedir. Bir dizel motorunun olmamasi ve gemideki diger tiim sistemlerin
elektrik enerjisi ile ¢calisiyor olmasi bu geminin tamamen yenilebilir enerji ile ¢calisabilen
bir gemiye doniistiiriilmesini kolaylastirmaktadir. Bu gemi dizel motor ile calisan bir
gemi olsaydi dizel motorun ¢alismasi i¢in ayrica bir ¢alisma yapilmasi gerekecekti. Dort
adet pervanesi bulunan bu gemide dort adet jenerator bulunmaktadir. Bu jeneratorlerinin
her biri tam kapasite ile g¢alistiginda, toplam 4 800 kW elektrik iiretmektedir.
Jeneratorlerden {iretilen enerjiler ana baraya aktarilmaktadir. Ana barada biriken enerji
geminin hareket etmesi i¢in Oncelikle dort frekans konvertoriine gonderilmektedir.
Frekans konvertorleri sayesinde istenilen donme hizina ulasabilen motorlar sayesinde
pervaneler kaptanin kontroliinde gemiye yol aldirmaktadirlar. Geminin seyir esnasinda
dort jeneratorii de aktif olarak kullanilmaktadir. Dort jeneratoriin birlikte ¢alismamasi
durumunda geminin AMS (Alarm Monitoring System)’i bu dort pervanenin elde edilen
enerjiye gore elektrik motorlarinin gii¢ tiiketimini kisitlamaktadir. Geminin ana barasinda

690 V AC 60 Hz elektrik enerjisi kullanilmaktadir.
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3.2 Secilen Geminin Ana Tablosu

Secilen gemide dort adet dizel jeneratdr bulunmaktadir. Geminin ana tahrik sistemi dahil
olmak iizere gemideki tiim sistemlerin enerjisi bu dort dizel jenerator ile beslenmektedir.
Bu dort jeneratoriin disinda genel olarak diger gemilerde bulundugu gibi bir adet acil
durum jeneratorii (ADJ) de bulunmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilmis oldugu gibi gemide
bulunan dort jeneratdr igin dort adet gilic yonetim sistem (PMS) panel bulunmaktadir.
PMS paneller jeneratoriin kontrolinden sorumlu olan cihazlardir. Bu cihazlar,
jeneratdrlerin es zamanli ¢alismalari i¢in programlanmiglardir. Birgok gorevi olan bu
PMS panellerinin en 6nemli gorevi geminin enerji sisteminde olusabilecek hatalara kars1

sistemleri korumak ve enerji paylasimini otomatik olarak yapmaktir.

Sekil 3.2 690 V AC Geminin Ana Tablo Resmi

Jeneratorler sirasiyla ikinci, {i¢ilincii, besinci ve altinct panolarin igerisindeki kesiciler
araciligi ile pano igerisindeki baraya baglhdirlar. Jeneratorden gelen enerjiler PMS

cihazlarinin kontrolii ile kesiciler {izerinden ana baraya baglanmaktadirlar.

Ana tablo tiiketicileri gerilimlerine gore 690 V AC, 400 V AC ve 24 V DC tiiketicileri
olmak ftizere li¢ gruba ayrilmistir. Geminin ana tahrik sistemi elektrikli motorlardan
olusmaktadir. Bu motorlar frekans konvertorleri araciligr ile kullanilmaktadir. Her bir
frekans konvertorii 690 VAC elektrik ile ¢alistigi icin bu dort biiyiik tiiketici 690 VAC
gurubuna baghdir. 690 V AC elektrik enerjisi 400 V AC elektrik enerjisine
doniistiiriilmek i¢in transformatdrlere ve buradan da istenilen gerekli gerilime

indirgenenerek ilgili tiikketicilere aktarilmaktadir.
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3.3 Secilen Geminin Enerji Tiiketimi ve Yilhk Masrafi

Secilen gemide bulunan her bir jeneratoriin kapasitesi 1 600 kW’tir. Jeneratorlerin her
biri tam yiikte 1 600 kW enerji iiretirken yaklasik 350 litre yakit harcamaktadir. Seyirde
yapilan denemelerde maksimum hizda geminin her bir jeneratorii tam yiikte ¢alisirken,
tiim seyir boyu 7,5 ton yakit kullanilarak seyri {i¢ saat otuz dakikada tamamlamistir.
Geminin daha az yakit harcamasi i¢in motorlar %55 verim ile ¢aligtirilarak bu yakat
oranini olabildigince diisiiriilmiis; ancak seyir bitirme siiresi bir saat uzamis ve gemi,
yaklagik 6,2 ton yakit harcamistir. Cizelge 3.2°de gosterilen tiikketim miktarlari
toplandiginda geminin tiim sistemlerinin harcayabilecegi enerjinin toplam maksimum 1
014 806 W oldugu goriilmektedir. Seyir esnasinda jeneratorler her an farkli bir tiiketicinin
enerji ihtiyacini karsilamak durumundadir; ancak Cizelge 3.2’ye gore tiim sistemler ayni
anda ¢alismayacagi i¢in her saat sonunda harcanan tiiketim Cizelge 3.2°de belirtilen
toplam tiikketim miktar1 kadar asla olmayacaktir. Feribot seyri toplam on saatte, yaklasik
27 000 KW enerji harcayarak bitirmektedir. Her seyirde bir saat gemi, yolcular ve tren
yuklemeleri i¢in beklemektedir. Bu bekleme esnasinda hareket halindekine gore ¢ok daha
az enerji tiikketmektedir. Seyir esnasinda her saat i¢in yaklasitk 3 000 kW enerji
tiikketmektedir. Feribotun bekleme esnasinda ise her saat ortalama yaklagik 100 kW enerji

tiketmektedir.

Ginliik yapilan seyir ve geminin kiyida bekleyerek harcamis oldugu enerji miktar
yaklasik olarak toplam 32 000 kW civarindadir. Jeneratorlerin 1 600 kW enerji i¢in 350
litre yakit tiiketim bilgisini kullanarak kabaca bir hesap yapildiginda geminin giinliik
yaklagik olarak yedi ton dizel yakat tiikettigi bulunmus olur. Dizel yakitin litre fiyatinin
0,65 $' oldugu varsayildiginda ve jeneratdrlerin normal rutin kullanimlardaki bakim
giderleri ile yakit giderleri toplanildiginda toplam maliyet yillik yaklasik olarak iki

milyon Dolar1 bulmaktadir.

! Geminin resmi bir kuruma ait olmasi nedeniyle yakit maliyetine OTV dahil degildir.
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Cizelge 3.2 Secilen gemideki sistemlerin enerji tiiketim miktarlari

G0l Suyu Sogutma Pompalari

Pompalar (Yangin Sondiirme,
Sintine, sogutma suyu...)

Asansor Kontrol Sistemi
Atodlye
Aydinlatma Sistemleri

Havalandirma ve iklimlendirme

Makine Dairesi Havalandirma ve
iklimlendirme

Mutfak Sistemleri
Ana Tahrik Sistemi

Toplam

4
27

A N N O N R BP

18 500
22 900

37 000
1570
8 098
33791

29 500

18 500
45100

74 000
366 400

37 000
1570
56 686

202 750

59 000

37 000
180 400
1014 806
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4. GUNES VE RUZGAR ENERJi SISTEMININ FiZiKSEL KISIT ALTINDA
BOYUTLANDIRILMASI

Sistem kurulumuna gecilmeden Once Oncelikle gemide sistemin boyutlandirmasi
gerekmektedir. Gemide karadaki gibi yeterli alan olmayacagindan dolay1 hem giines hem
riizgar enerjisinden azami Ol¢lide yararlanmak i¢in gemiye yerlestirilebilecek giines
panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin maksimum sayisinin bulunmasi gerekmektedir.
Gemide kullanilacak giines paneli ve riizgar tiirbin sayis1 belirlendikten sonra sistemin
iretecegi enerji yaklasik olarak hesaplanmalidir (Fauci 111 2015). Bunun i¢in geminin
rotast boyunca giines panellerinin kurulu oldugu noktalarda gilines 6l¢iimii ve riizgar
tiirbinlerinin ytiksekliklerinde riizgar 6l¢iimii yapilmalidir. Bu 6l¢iim bilgileri geminin
rotasina en yakin noktalarda, bir y1l boyunca her saat hem giines hem de riizgar verilerini
analiz edilmedir. Bunun i¢in gerekli olan saatlik kiiresel giines radyasyonu (ws/m?) ve

saatlik ortalama riizgar hiz1 (m/s) resmi kurumlardan temin edilmistir?.

Sistem kurulumu i¢in; sistemde kullanilacak giines ve riizgar tiirbinlerini azami sayida
kullanarak elde edilen enerjiye gore batarya hesab1 yapilmali ve bu hesaba gore sistemde
kullanilacak batarya sayis1 ve biiytikliigii bulunmalidir. Sistemde kullanilacak olan giines
panelleri i¢in solar kontrol cihazi ve riizgar tiirbinleri i¢in de tiirbin kontrol cihazlar

belirlenerek bunlar sisteme dahil edilmelidir (Aktacir et al. 2008).
4.1 Sistemin Enerji Planin Hazirlanmasi

Enerji plan1 yapilirken tiiketilen ve {iretilmesi gereken enerji planlanacak sekilde
yapilmalidir. Ancak gemilerde alan sinirli olmasi nedeniyle gemideki alana gore plan
yapilmalidir. Oncelikle geminin enerji sistemini incelenmeli ardindan giines paneli ve
riizgar tiirbinleri i¢in alanlar belirlenmelidir. Giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinin
yerlesim yerleri ve sayilar1 belirlendikten sonra bu sistemlerden elde edilebilecek enerji
hesaplanmalidir. Uretilecek enerji belirlendikten sonra bu iiretilen enerjinin fazlasini
depolayacak batarya ile ilgili bir ¢alisma yapilmalidir. Uretilen enerji ve depolanan
enerjinin biiylikliigiine gore, iiretilen enerjinin geminin tamaminda veya enerjinin

biiyiikliigiine gore geminin belirli sistemlerinde kullanilmalidir (Boxwell 2010).

2 https://mevbis.mgm.gov.tr
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4.2 Giines Enerji Sisteminin Kurulumu

Biiyiik tonajli gemilerde giines enerjisinde elde edilecek olan enerji tiiketilen enerjiye
oranla diisiik olacagi i¢in gilines enerji sistemleri biiyiik geminin hareket ettirilmesi i¢in
genel olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle biiyiikk gemilerde giines enerjisi yardime1
donanimin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Karada kurulacak bir giines
paneli i¢in belki alan sinir1 olmayabilir ancak gemide ¢ok kisitli bir alan olmasi nedeniyle
oncelikle giines panellerinin konulabilecegi yerlerin tespit edilmesi gerekir. Giines
Panellerinin yerleri tespit edilirken asagidaki maddeler dikkate alinmalidir (Carlton et al.
2013).

1. Giines 1s1nlarini alabilecek en iyi yer olmali.

2. @Gilines panellerinin biri digerine engel olmayacak sekilde yerlestirilmeli ve buna
uygun alanlar olmall.

3. Geminin statik yapisin1 bozmayacak sekilde yerlestirilmeli ve buna uygun alanlar
secilmeli.

4. Gemideki isleri aksatmayan alanlar se¢ilmeli

5. Geminin manevra kabiliyetini engellemeyecek alan secilmeli.

o

Kaptanin ve miirettebatin goriis alanlarina engel olmayan yerler olmali.

Yukaridaki maddeleri dikkate alinarak yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 4.1’de mavi
renkler ile gosterilmis olan alanlarin giines panellerinin yerlestirilmesi igin uygun alanlar

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.1 Segilen gemi igin gilines paneli yerlesim krikosu
4.2.1 Giines Paneli Sayisimin Belirlenmesi
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Giines panellerinin gemiye yerlestirilmesi i¢in Oncelikle giines panellerinin 6l¢iilerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Piyasada bulunan giines panellerinin 6l¢tileri, verimlikleri,
gerilimleri, akimlar1 ve fiyatlar1 gibi parametrelerinin farklilik gostermektedir. Gemideki
kisitl alan nedeniyle giines panellerinin hem maliyetleri hem de iiretecekleri enerji
karsilagtirilarak gemi igin uygun giines paneli bulunabilecektir. Bunun igin iki farkli

glines paneli secimi yapilmis ve bunlarin Olgiilerine gore gemideki yerlesimleri
yapilmigtir.

Gemideki Sekil 4.1°de gosterilen 917 m? alana Cizelge 4.1°de 6lgiileri verilen giiniimiiz
piyasasina gore fiyati uygun olan giines panelleri bu alanlara yerlestirildiginde bin dort

yiiz kirk iki adet giines panelinin kullanilmasi gerektigi hesaplanmustir.

Secilen gemide giines panelleri i¢in tespit edilen uygun alanlara Resim 4.1 ve Resim

4.2’de gosterilmis olan gilines panellerini kullanilarak bir karsilagtirma yapilmasi
distinilmistiir.

feu 36;’5111171(2f \2)

3gmm(1.4'7
Resim 4.1 100W Enerji tiretebilen giines paneline ait bir goriiniim

Resim 4.1°de gosterilen fiyat olarak Resim 4.2°deki giines panelinden maliyet olarak daha

uygun olan giines paneline ait detayli bilgiler asagidaki Cizelge 4.1’de gésterilmistir.
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Cizelge 4.1 100W Enerji iiretebilen giines paneline ait bilgiler

Giig 100W

Marka Eco-Worthy
Agik Devre Voltaji1 (VOC) 21,6V
Maksimum Gerilim (VMP) 18V

Kisa devre akimi (ISC) 6.11A
Maximum Akim (IMP) 5,55A

Calisma Sicaklik Araligi -40°C ile +80°C
Cerceve Agir aliminyum

10 y11 % 90 verim
25 y1l % 80 verim

Boyut 957 x 665 x:35 mm

Garanti

Gemideki Sekil 4.1°de gosterilen 917 m? alana Cizelge 4.2°de 6lgiileri verilen giiniimiiz
piyasasina gore fiyati yiiksek olan ancak enerji tiretim verimi daha yiiksek olan giines
panelleri bu alanlara yerlestirildiginde bes yiiz otuz bes adet gilines panelinin kullaniimasi

gerektigi hesaplanmistir.

Resim 4.2 LG Neon siyah 320W giines paneline ait bir goriiniim

Resim 4.2°de gosterilen enerji olarak Resim 4.1°deki giines panelden daha fazla verimli

olan giines paneline ait detayli bilgiler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 320 W Enerji iiretebilen giines paneline ait bilgiler

Gii¢ 320w

Marka LG Solar

Acik Devre Voltaji (VOC) 40,8V
Maksimum Gerilim (VMP) 333V

Kisa devre akimi (ISC) 10,19A
Maximum Akim (IMP) 9,62 A

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

10 y11 % 90 verim
25 y1l % 80 verim

Boyut 1686 x 1016 x:39.8 mm

Garanti

Tatvan meteoroloji istasyonu 2017 yilina ait kiiresel giines radyasyonu (watt/m?) 8 760

saat 6l¢lim verisinin kayitlari ile elde edilen grafik asagida Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

M1
o M il HH Mu \MM ‘ | HW L

1 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (saat)

1000

900

800

700

600

500

|
|
|
I

400 ‘

300

Ortalama glines Isinim miktarlari (ws/mz)

Sekil 4.2 Tatvan bolgesin 2017 yil1 giines 1s1n1m verilerinin saatlik degisimi (ws/m?)

4.2.2 Giines Isinlarindan Elde Edilecek Enerjinin Hesaplanmasi
Giines enerjisinden elde edilecek enerjinin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok formiil vardir.

Bu formiillerin bazilarimin kullanilmasi ile olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir

(Bharathi et al. 2015). Secilmis olan gemide kurulacak olan sistemde giines panellerinden
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elde edilecek yaklasik enerji hesabi igin (4.1)’de belirtilen denklem kullanilabilir.
G =A.r .H.PR (4.1)
Denklem (4.1)’deki degiskenler asagida agiklanmuistir.

Ge : Glines enerjisi.

: Toplam giines panellerinin alani.
R : Glines panelinin verimi.

: Ortalama giines 1s1n1mi.

PR : Performans orani, kayip katsayisi.

Ortalama Giines Isinim Verisi (H): Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen
Tatvan istasyonu ait 2017 yili kiiresel giines radyasyonu (watt/m?) 8 760 saat dl¢iim

verileridir.

Giines Panellerinin Toplam Alam (A): Kullanilacak olan toplam giines panellerinin
hesabini m? olarak yapilmalhidir. Resim 4.1°de gosterilen gemide kullamilacak olan giines
panelinin Olciilerini ve kullanilacak adet sayisi kullanilarak alan hesabi yapilabilir. 100
W enerji iiretimi yapabilen giines panelleri kullanilmasi durumunda alan hesabinin

sonucu esitlik (4.2)’de ifade edilmistir.

A = (957 x 665)x 1442

A =917,69601 m? (4.2)

320 W enerji iiretimi yapabilen glines panelleri kullanilmas1 durumunda alan hesabinin

sonucu esitlik (4.3)’te ifade edilmistir.

A = (1686 x 1016)x 535

A =916,44216 m? (4.3)
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Giines Panellerinin Verimi (r): Kullanacak olan giines panellerinin veriminin
hesaplamak i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki gemide kullanilacak olan giines
panelinden elde edilen maksimum gii¢ ile panelin alanina oranlandiginda giines panellerin

veriminin sonucu bulunabilir (Rajput and Sudhakar 2013).

_ Uretmis oldugu Enerji (kW) 100

T -
Panelin alant

100 W enerji liretimi yapabilen glines paelinin verimi esitlik (4.4)’te ifade edilmistir.

__ 100watt oo O1kW
T 957 mmx657mm - 0636405

r = %15.7 (4.4)
100 W enerji iiretimi yapabilen giines paelinin verimi esitlik (4.5)’te ifade edilmistir.

320 watt 0,32 kW

= 1686 mm x 1016 mm -2 = 17712976 120

r

r = %18.6 (4.5)
Performans orani, kayip katsayis1 (PR): Bu katsay1 0,5 ile 0,9 arasinda bir deger
almaktadir ve genel olarak varsayilan deger 0,75 olarak kullanilmaktadir (YALCIN

2010). Bu nedenle yapilan hesapta PR degeri 0,75 olarak alinmistur.

Denklem (4.1)’de kullanilacak degerler denklemde yerine yazildiginda, bir y1l boyunca
her t saat i¢in bu hesabin denklemi (4.6)’da ki gibi ifade edilebilir.

VteNO<t<8760saat olmak tizere

Gt)y =A.r.H(t).PR (4.6)
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(4.6)’da ifade edilen denklem hesab1 yapildiginda, sonugta bulunan giines enerjisinden
elde edilecek yillik toplam enerji miktar1 100 W enerji liretebilen giines panel igin esitlik
(4.7)’de ve 320 W enerji iretebilen giines enerji paneli i¢in esitlik (4.7a)’de ifade

edilmistir.

8760
Z G(t)y =338 152 kW @7

t=1

8760
Z G(t)g =400,107 kW (4.7a)

t=1

Yapilan bu hesap sonucunda giines enerjisinden elde edilecek yillik enerjinin ortalamasi
100 W enerji iiretimi yapabilen giines paneli i¢in esitlik (4.8)’da ve 320 W enerji tiretimi

yapabilen giines paneli i¢in esitlik (4.8a)’da ifade edilmistir.

8_760 G(t)
_ At=1 E _
G(8), = == = 38,601 kW (4.8)
210 G()g
G(t)o = W = 45,6744 kW (48a)

Bir yi1l boyunca 8 760 saat giines enerjisinden elde edilen enerjinin grafigi Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

24



180 ' ' ' .

(kW)
3

-

N

o
T

-

N

o
T

*
ol W
. ’H Il ..ﬂ LAY \l H‘ H\ th AT ‘ l

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (saat)

-
o
o

(0]
o

Glnes panelleri ile Uretilen enerji miktari(k

Sekil 4.3 Panellerden {iretilecek enerjinin saatlik degisimi

4.3 Riizgar Enerji Sisteminin Kurulumu

Boliim 4.2°de belirtildigi gibi se¢ilen geminin tiim enerjisinin giines enerjisi ile su anki
teknoloji ile kargilamak miimkiin gériinmemektedir. Bu nedenle bir bagka temiz enerji
kaynaklarindan olan riizgar giiciinden yararlanilmasi sistemin enerjisiz kalma siiresini
olumlu yonde etkileyecektir (Carlson and Nilsson 2014). Meteorolojinden alinan veriler
incelendiginde Sekil 4.4’te goriildiigii gibi riizgarin olmadigir bircok saatte giines
isinlarinin ve ayni sekilde gilines 1sinlarinin olmadigi bir¢ok saatte riizgarin oldugu
goriilmektedir. iki yenilebilir enerjinin bir birlerini destekledigi Sekil 4.4’te agik¢a
goriilmektedir. Riizgar giiciiniin sistemde kullanilmasi durumunda sistemin enerjisiz

kalma siiresini 4 040 saatten 2 945 saate diismektedir.

25



Giines 1s1n1m degerlerinin sifir
oldugu saatler

— 4720 saat >« 4040 saal — ———

Riizgar hizinin sifirdan farkli oldugu

Riizgar hizinin sifir oldugu saatler
saatler

e 475 SaQL > < 4285 saat  —

Riizgar hizinin ve
glines 1s1n1m
degerlerinin sifir
oldugu saatler

< 5815 saat » ¢ 2945 saat =—>

Sekil 4.4 Sistemin enerjisiz kaldig siirelerin analizi

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in 6ncelikle riizgar tiirbinleri i¢in gemide uygun alanlar
bulmali ve bu alanlar i¢in uygun riizgar tiirbini se¢imi yapilmalidir (Carlson and Nilsson
2014).

4.3.1 Riizgar Tiirbini Se¢imi

Gemideki sistem kurulumu i¢in gemi alanin kisitli olmasi nedeniyle ve gemide tiiketilen
enerjinin lretilen enerjiden ¢ok daha az olmasi nedeniyle riizgar tirbin sayisini
olabildigince fazla tutulmasi sistemin enerjisiz kalacagi siireyi azaltacagi 6n goriilmiistiir.
Glniimiiz piyasasinda dikey ve yatay olmak {lizere iki c¢esit riizgar tiirbini sikca
kullanilmaktadir. Dikey riizgar tiirbinlerinin kaplamis oldugu alanlar yatay riizgar
tirbinlerine oranla daha az yer kaplamalarindan dolay:1 sistemde dikey eksenli riizgar
tiirbinin kullanilmasi daha uygun olacaktir (Emniyetli 2007). Gemide kullanilacak olan

dikey eksenli riizgar tiirbinine ait resim Resim 4.3’te gosterilmistir.
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Resim 4.3 5kw dikey eksenli riizgar tiirbini

Resim 4.3’te gosterilen dikey eksenli riizgar tiirbinine ait parametre bilgileri Cizelge

4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Dikey eksenli riizgar tiirbinine ait teknik bilgiler

Mensei Cin

Marka Feng Teng
Riizgar Tiirbini Cap 3,6m

Azami Riizgar Hiz direnci 35 m/s

Gicii (Watt) 5 kW

Maximum Giig 55 kW

Nominal Voltaj (Volt) 220V AC
Baslangi¢ Riizgar Hizi 2mls

Nominal Riizgar Hizi (m/s) 10

Kanat Sayisi 5

Kanat Yiiksekligi 4m

Kanat Materyali Aliiminyum alasim
Calisma Sicaklik Araligi -40 ile 80 Derece
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4.3.2 Riizgar Tiirbin Sayisinin Belirlenmesi

Gemii {izerinde riizgar tiirbinlerinin yerleri tespit edilirken asagidaki maddelere dikkate

alimmalidir. (Carlson and Nilsson 2014).

© o k~ w N e

Riizgar giiclinden faydalanabilecek en iyi alan olmali.

Geminin statik yapisini bozmayacak alanlar olmali.

Gemideki yapilan igleri aksatmayan alanlar secilmeli.

Geminin manevra kabiliyetini engellemeyecek bir alan se¢ilmemeli

Kaptanin ve miirettebatin goriis alanina engel olmamali

Kullanilacak olan riizgar tlirbinin biiyiikliigii dikkate alinarak riizgar tiirbini
yerlesimi belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin yerlesimi yapilirken riizgar
giliciinden azami sekilde yararlanilacak sekilde yerlestirilmelidir. Bunun igin
bircok arastirma mevcuttur ve bu arastirmalar sonucunda gemimize en uygun
yerlesim bi¢imi Sekil 4.5’te gosterildigi gibi iki riizgar tiirbini arasi uzaklik en az

tiirbin capinin bes kat1 kadar olmalidir (int.Kyn.6).

D: Riizear Turbinin

. i \

/-"

N .

Sekil 4.5 Riizgar tiirbinlerin uygun yerlesim plani

Yukaridaki maddeler ve riizgar tiirbinlerin Olgiileri dikkate alinarak yapilan calisma

sonucunda sistemde kullanilacak olan riizgar tiirbinlerinin gemiye yerlestirilmesi igin

Sekil 4.6”de belirtilen on iki alanin uygun oldugu tespit edilmistir.
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Q Riizgar tiirbin sembolii
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Sekil 4.6 Gemi {lizerindeki riizgar tiirbini kurulabilecek noktalar

Gemideki yerlesim yerinin kisitli olmasi ve dikey riizgar tiirbinlerinin ¢aplarinin yatay
riizgar tlirbinlerine gore daha az yer kaplamasi nedeniyle dikey riizgar tiirbinlerini
sistemde kullanilmas: tercih edilmistir. Sekil 4.6’de belirtilen on iki alana Resim 4.3’te

gosterilen dikey riizgar tiirbinlerinin yerlestirilmesi planlanmustir.
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4.3.3 Riizgar Tiirbinlerinden Elde Edilecek Enerjinin Hesaplanmasi

Bir kinetik enerji tiirii olan riizgar giicii riizgar tiirbinin dondiiriilmesi sonucunda elektrik
enerjisine doniisiir. Uretilecek olan elektrik enerjisi asagidaki dort maddeye baglidir

(Neammanee et al. 2007).

v" Riizgar tiirbinin bulundugu yerdeki riizgarin hizi
v" Riizgar tiirbinin siiplirme alani
v" Riizgar tiirbinin bulundugu yerdeki hava yogunlugu

v' Riizgar tlirbinin verimliligi

Teorik olarak riizgar giiciinden elde edilecek enerjiyi hesaplamak i¢in asagidaki denklem

(4.9) kullanilabilir (Schoenmaker 2014).

1 3
R = EpAv Cy (4.9)

Denklem (4.11)’de kullanilan degiskenler i¢in kullanilacak degeler asagida agiklanmustir.

p: Havanin yogunlugu (kg / m®)
A: Riizgar tiirbinin siipiirme alan1 (m?)
V. Riizgar hiz1 (m/ s)

Cp:  Riizgar tiirbini performans katsayisi

Hava yogunlugu p (kg /m®): Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) sartlarinda (deniz
seviyesinde, +15 °C sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) havanin yogunlugu
1,225 kg/m?'tiir. Deniz seviyesinde yiikseldikge hem atmosfer basinci hem de havanin
yogunlugu azalir ancak riizgar gilicii hesaplamalarinda, hava yogunlugun -etkisi
onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir (Umut 2008). Bu nedenle hava yogunlugu asagidaki
esitlik (4.10)’da ifade edildigi gibi alinabilir.

p=1225 (4.10)
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Riizgar tiirbinin siipiirme alam A (m?): Dikey riizgar tiirbinlerinin siipiirdiikleri alan
bir dikdortgen bolge oldugu igin, slipiirme alanlari silindir yanal alanlarinin yarisidir bu

nedenle, yanal alan formiilii (4.11)’de kullanarak siipiirme alani bulunabilir.

(4.11)

Cizelge 4.3 de belirtilen riizgar tlirbinin ¢ap1=3,6 m ve yiiksekligi 4 m olarak almalidir.
A=n.r.h=3,14x18x4

Bu degerler denklem (4.11)’de yerine yazilarak yapilan hesap sonucunda, riizgar tiirbinin

stiptirme alan1 esitlik (4.12)’de ifade edildigi gibi bulunmus olur.
A = 22,608 m? (4.12)

Riizgar hiz1 v (m / s): Tatvan ilgesinde bulunan meteoroloji Genel Miidirligiine ait
17205’nolu istasyondan alman riizgar Olglim bilgilerini hesaplama isleminde
kullanmadan 6nce riizgar hiz verilerinin sistemin kurulacag: yiikseklikteki hizlar1 farkl
olacaktir (Banuelos-Ruedas et al. 2011). Bu nedenle riizgar hizlarinin farkli yiikseklikteki
hesabinin yapilabilmesi i¢in Hellmann Ustel kurali kullanilabilir. Bu kural kullanilarak
sistemde kullanilacak riizgar tiirbin yliksekligine gore saatlik riizgar hizlar

hesaplanabilir. Bu dogrultuda riizgar hizlar1 tekrar hesaplanmustir.

Meteorolojiden alinan veriler ve yiikseklik bilgileri kullamlarak Hellmann Ustel kurali

(4.13)’te yerine yazilarak hesab1 yapilmistir.

vlo = (Hio)oc (4.13)

(4.13)’te ifade edilen Hellmann Ustel kuralinda kullanilacak degiskenlerin agiklamasi
asagidaki gibidir.
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H : Geminin bulundugu ytiksekligi.

Ho : Riizgar verisinin 6l¢iildiigii noktanin ytiksekligi
v : Geminin bulundugu yiikseklikteki riizgar hizi

Vo : Riizgar verisinin 6l¢iildiigii noktadaki riizgar hizi
x : Hellmann katsayisi

Cizelge 4.4 Hellman Ustel kurali siirtiinme katsayismin arazi tipleri i¢in degerleri

Arazi Tipleri Siirtiinme Katsayis1 o
Gél,. okyanus ve piiriizsiiz sert zeminli 0.10

araziler ’

Cimli araziler (Zemin seviyesi) 0,15

Uzun ¢ayirh araziler 0,20
Ormanlik araziler 0,25

Agacl yerlesim arazileri 0,30

Yiiksek binal1 sehirler 0,40

Cizelge 4.4’te gosterilen « Hellman katsayisi geminin bulundugu alanin gol olmasi
nedeniyle <= 0,10 olarak alinabilir. Van géliiniin yiizeyinin deniz seviyesi yiiksekligi 1
646 m, geminin ve riizgar tiirbinlerinin yiiksekligi de dikkate alindiginda toplam
yiikseklik 1 660 m’yi bulmaktadir.

VteENO<t<8760 ve x= 0,10 olmak iizere denklem (4.13) kullanilarak ve gemi
yuksekligindeki riizgar hizlarinin v(t) ile gosterilmesi durumunda gemi yiiksekligindeki

riizgar hiz1 (4.14)’te ki gibi ifade edilebilir.

0,10

v = () v (414)

Denklem (*da gosterilen ifade bir bilgisayar programi yardimi ile hesaplandiginda 8 760

saatlik ortalama riizgar hiz1 elde edilmis olur ve bu verinin grafigi asagidaki Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Hellmann Ustel kurali ile hesaplanmus riizgar hizlarmin degisimi grafigi

Geminin yiiksekligine indirgenen riizgar hiz verisini kullanarak riizgardan elde edilen
enerji hesaplanabilir ancak bu hesap yapilirken geminin hareket halinde ortalama riizgar
hiz1 dikkate alinmalidir. Geminin hareket halindeki saatlerde geminin ortalama hiz1 m/s
olarak hesaplanarak Hellman Ustel kuralina gére hesaplanan riizgar verisine eklenerek
hesabinin yapilmasi gerekir (Carlson and Nilsson 2014). Gemi Tatvan’dan Van’a dort
saat otuz dakikada gitmektedir. Sekil 4.8’da gosterilmis oldugu gibi geminin rotasinin
uzunlugu yaklagik olarak 92 km’dir. Buradan geminin hizin1 m/s olarak hesaplandiginda
yaklasik olarak 5,6 m/s olarak bulunur.
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Sekil 4.8 Segilen geminin giizergah uzunlugu
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Riizgar tiirbini performans katsayis1 Cp: Betz limiti ad1 verilen bu deger riizgar
tiirbininin maksimum %59,26 verimlilikle ¢alisacagi anlamina gelir. Bu katsay1 riizgar
tiirbinden elde edilebilecek net giiciin, riizgardan elde edilebilecek briit giice bdliinmesi

ile belirlenir ve denklem (4.15) ile hesaplamir (ILHAN et al. 2014).

PCLkls

%pAv3

CP:

(4.15)

Denklem (4.15a) hesabi yapildiginda Cp degeri esitlik (4.15a)’da belirtildigi gibi bulunur.
Cp =0,3610 (4.15a)

Riizgar giicinden elde edilecek enerji hesabinda kullanilan denklem (4.11) igin gerekli
degiskenleri bulunduktan sonra bir yil her saat i¢in riizgar giiciinden elde edilecek enerji

denklemi (4.16)’da ki gibi ifade edilebilir.

VtEeN,0<t<8760o0lmaklizere

1
R(D) = 5pAV(®)*C, (4.16)

Denklem (4.16) hesabi yapilmadan Once riizgar tiirbinlerinin parametreleri dikkat
alimmalidir. Cizelge 4.3’teki riizgar tiirbin bilgilerine gore; riizgar hizinin 2 m/s den daha
fazla oldugu durumda enerji tiretilmeye baslamakta ve riizgar hizinin 10 m/s den daha
fazla oldugu durumlarda ise riizgar tiirbinin zarar gormemesi i¢in frenleme yapilmasindan
dolay1 enerji iiretimi azalmaktadir. Cizelge 4.3’teki riizgar tiirbini bilgileri dikkate
alinarak bir bilgisayar programi yardimu ile hesap yapildiginda, riizgar enerjisinden elde

edilen yillik toplam enerji miktar esitlik (4.17)’de gosterilmistir.

8760
Rp = Z R(t) = 919 795 kW (4.17)
t=1
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Riizgar enerjisinden elde edilen yillik toplam enerji miktarinin ortalamasi esitlik (4.18)’de

gosterilmistir.

8760 ()

Ro = W 10,49 kW (418)

Bir bilgisayar programinin yardimi ile yapilan hesap sonucunda riizgar enerjisinden

iiretilen saatlik enerjilerin grafigi Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin saatlik degisimi
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4.4 Tiketici Sisteminin Belirlenmesi

Glines ve riizgar enerji sisteminden lretilen enerjinin saatlik ortalamasina bakildiginda
gemide tiiketilen saatlik ortalama enerjinin %4 iine bile karsilik gelmedigi goriiliir. Giines
ve riizgar enerjisi ile {iretilen enerjinin geminin tiim ihtiyacini karsilayamadigi agikca
goriilmektedir. Bunun i¢in geminin tiiketicilerinden ortalama tiikketimleri, kurulacak olan
bu sistemin saatlik ortalama iiretmis oldugu tiiketimden daha az olan bir tiiketici
secilmelidir. Bu dogrultuda Cizelge 3.2’de gdsterilen geminin tiiketicileri incelendiginde
geminin aydinlatilmasinda kullanilan enerjinin iiretilen enerji tarafindan karsilanabilecegi
goriilmektedir. Cizelge 4.5’te aydinlatma sisteminde kullanilan lambalarin enerji tiiketim

bilgileri gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Aydinlatma sisteminin enerji tiilketim bilgileri
Tiiketici Ady Adet Ortalama Tiiketim Toplam Tiiketim

(W) (W)
Projektor Aydinlatma 54 500 W 97 000 W
Lambalar1
I¢ ve Dis Aydinlatma Lambalar1 659 18 W 11 862 W
Makine Dairesinde kullanilan 296 36 W 8136 W

lambalar

Gemide aydinlatmada kullanilan bu lambalar1 kullanim zamanlarina gore iki gruba
ayirarak incelendiginde bu lambalarin bir kismi sadece gece ¢alisirken makine dairesi ve
151k almayan giivertelerde kullanilan lambalar ise giiniin her saati kullanilmaktadir.
Bir giin i¢in gece tiiketilen saatlik ortalama enerji miktar1 (4.19)’da ifade edilmistir.

Egoce = 27000 W + 11862W +8136 W

Egoce = 46998 W (4.19)
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Bir giin i¢in gece tiiketilen saatlik ortalama enerji miktar1 (4.20)’de ifade edilmistir.

EGﬁndﬁZ = 8 136 W (420)

Bir giin i¢in toplamda tiiketilen enerji miktar1 o giliniin giindiiz ve gece uzunluguna gore
degisecektir. Bunun i¢in her giin ayr1 ayr1 hesap yapilmalidir. Gemideki bu lambalarin
her giin giines 15181 ile birlikte kapatildigin1 ve giines 1s18inin kaybolmas: ile birlikte
acildigin1 varsayarak her giin i¢in ayr1 ayn tiiketim hesabini yapilabilir. Bunun igin
meteorolojiden temin edilen giines 151n1m verilerini kullanilabilir. Ornek olarak 21 Aralik
ve 21 Haziran tarihinde giines 1sinlarindan elde edilecek olan enerji miktarinin degisimi

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Saatlik Kiuresel Gunes Radyasyonu
1200
1000
800
600
400

200

=]

012 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2223

Gunes radyasyon Miktar ws/m?

Zaman (saat)
e 21 Hagziran 21 Aralik
Sekil 4.10 21 Haziran ve 21 Aralik tarihindeki saatlik kiiresel giines radyasyonu
Bu iki giin i¢in glines 1s1mmim verilerine gore gece ve giindiiz iiretim miktarlar
hesapladiginda 24 saatlik enerji tiikketim grafigi Sekil 4.11°deki gibi olur. Kurulacak olan

sistemin liretecegi enerji miktarina bakildiginda her iki panelin kullanilmas1 durumunda

aydinlatma sisteminin enerji ihtiyacini karsiladigr goriilmektedir.
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Sekil 4.11 21 Haziran ve 21 Aralik tarihinde aydinlatma sisteminin tiiketim grafigi

Burada dikkat edilirse iretilen enerji aydinlatma sisteminin enerji ihtiyacin

karsilayabilmektedir ancak gece saatlerinde ortalamanin lizerinde enerji harcanmaktadir.

Aydinlatma sisteminin tiiketmis oldugu enerji hesab1 yapilirken, sadece gece agik olmasi
gereken lambalarin giin 15181 ile birlikte kapandigi ve hem giindiiz hem de gece acik

olmas1 gereken lambalarin daima agik oldugu varsayilmistir.

4.5 Batarya Hesabi

Batarya hesab1 yapilirken sistemin en az stire ile enerjisiz kalacag siire dikkate alinarak
yapilmalidir (Basaran et al. 2011). Oncelikle sistemin enerjisiz kalacag siire
hesaplanmalidir. Bunun i¢in her saat yani toplamda 8 760 saat i¢in iiretilen enerjiden
tiketilen enerjinin ¢ikarilmasi durumunda ve sistemde batarya kullanilmadig:
varsayildiginda tiiketilemeyen enerji miktar: (4.21)’deki gibi ifade edilebilir.

VteN,0<t<8760

U(t): t saatindeki Uretilen enerji miktart
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T(t): t saatindeki tiiketilen enerji miktart

olmak tizere

Ft)=U(@®)—T() (4.21)
Bu durumda, sistemin enerjisiz kalma durumu esitlik (4.22)’deki gibi tanimlanabilir.

N=N+1  F<O0
N(F) = { N F>o (4.22)

Bir yi1l boyunca toplam sekiz bin yedi yiiz altmig defa (4.22)’deki denklem bir bilgisayar
programi yardimu ile hesaplandiginda sistemin enerjisiz kalacagi saat her iki giines paneli
icinde 5 040 olarak bulunmaktadir. Sisteme batarya eklenilmesi durumunda enerjisiz
kalmman siireler incelenerek batarya boyutlandirmasi yapilabilir. Bunun i¢in batarya
kapasitesini en kii¢iik miktardan baslayarak en ideal boyuta ulasana kadar bu hesap tekrar

edilerek en ideal batarya boyutu bulunabilir.

Sistem boyutlandirmasi yapilirken giines paneli ve riizgar tiirbinlerinin sayis1 gemideki
alanin sinirli olmasi ve elde edilebilecek maksimumum enerji gereksinimi nedeniyle sabit
tutulmustur. Sabit sayidaki giines paneli ve riizgar tiirbini sayisina karsilik sistemde
kullanilacak bataryalarin boyutu, sistemin enerjisiz kalma siiresi i¢in 0nemlidir. Bu
dogrultuda sistemde kullanilacak batarya biiyiikliiniin bulunmasi i¢in Sekil 4.12°te

gosterilmis olan algoritma kullanilmustir.

39



Bb = Batarya boyum Te = Aydinlatma sistemi tarafindan tiiketilen enerji

B = Bataryadaki mevcut enerji Ue = Sistem tarafindan iiretilen enerji

N = Enerjisiz kalman saat sayis

8 760 kez tekrarla
(Bir v1l boyunca her saat)

r

Bb=B || Bb=>B B=F . B<F N
atarva Jo ¢ R . LSRN ENeT]isiz
(Bararya do IlL_-'l_ {Batarya sarj olur.} {Batarva desarj olur.) kalir b
v L hd h
. Eksik olan
Fazla enerj Fazla enerji eneﬁrgg{tgla; dan enearji
yok edilir. depolanir. Jsaglan?: bataryadan
: saglarr.
™' bir artir

8760
kez tekrarla 7

L

Bb'i | kW arur
[

200 kez tekrarla
Sekil 4.12 Batarya boyutunun tespiti i¢in tasarlanan algoritma

Bataryanin ilk basta 1 kW enerji depolayacagi varsayilarak bir dongii kurularak sistemin
enerjisiz kalacagi saatlerin sayis1 bulunabilir. Her hesap sonucunda batarya boyutu 1 kW
aritilarak bu hesap iki yiiz defa tekrarlandiginda ve yapilan her hesap i¢in enerjisiz kalinan
saat sayis1 K; ile ifade edildiginde K; fonksiyonu (4.23)’deki gibi ifade edilebilir.

Vj€N,1<j<200olmak tizere

batarya kapasitesi, Bk; = j kW
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bataryada depolanan enerji, B; = Bk;
VteN,0<t<8760

Bi(t)— F(t),  F(t) <O0veB;(t)— F,(t) = 0
JKO =K@ +1 F© <0veB(© - 5O <0
K;(F;(8) = Bi(t) +Fi(t),  F(t)>0veBi(t) — F(t) < Bk;(t) (423)
Bi(t) = Bk;(t),  F,(t) > 0ve B,(t) — Fy(t) > Bk;(t)

Bir bilgisayar programi yardimi ile K;(F;) fonksiyonunun bir yil boyunca toplam 8 760
saat i¢in iki yiiz defa tekrarlanacak sekilde uygulandiginda 100 W enerji iiretebilen giines
panellerin kullamlmasi durumunda K;(F;) fonksiyonunun grafigi Sekil 4.13°deki gibi

olur.
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Bataryanin enerji depolama kapasitesi (kW)

Sekil 4.13 100 W’lik giines panellerinin kullanilmasi durumunda enerjisiz kalinan saatlerin
batarya miktarina gore degisimi

Sistemde 320 W enerji lretebilen giines panellerin kullanilmasi durumunda K;(F))

fonksiyonunun grafigi Sekil 4.14’deki gibi olur.
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Sekil 4.14 320 W’lik giines panellerinin kullanilmas1 durumunda enerjisiz kalinan saatlerin
batarya miktarina gore degisimi

Sistemin enerjisiz kalma siirelerinin grafigini gosteren Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°deki
grafikler incelediginde enerjisiz kalinan saatlerin batarya miktarina gore degisim
grafikleri bir birlerine yakin olduklari goriilmektedir. Grafikler incelendiginde her batarya
boyutu i¢in sistemin mutlaka enerjisiz kalacagi goriilmektedir. Kurulacak olan sistemin
giivenirligi sistemin enerjisiz kalma siiresi ile lgiiliir ve yiik kaybi olasiligi (LLP) olarak

adlandirilan bu esitlik (4.24)’deki gibi hesaplanabilir (Engin ve Colak 2002).

Sistemin Enerjisiz kaldig: siire

L =
Sistemin Enerjilendigi stre (4.24)

LLP degeri aydinlatma uygulamalarinda en biiyikk 0.01 degerini alabilir (Markvart,
1994). Kurulacak olan sistemin LLP degerinin 0.009 oldugunu varsayarak bir hesap
yaptigimizda hem 100 W hem de 320 W enerji liretebilen giines panelleri i¢in 200 KW
civarinda bir batarya segilmelidir. Sistemde 200 kW kapasiteli akiiler kullanildiginda 100
W giines paneli kullanilmasi durumunda seksen bes saat 320 W giines panellerinin
kullanilmast durumunda ise seksen iki saat enerjisiz kaldigi hesaplanmistir. Tiiketici
sistemin enerjisiz kalacag1 saatlerde, enerji ihtiyact geminin sebekesinden saglanacak

sekilde plan yapilmstir.
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45.1 Bataryalarin Belirlenmesi

Hem giines hem de riizgar enerjisinin kesintisiz olmamasi nedeniyle sistemin tarafindan
tiretilen enerjinin kesildigi saatlerde tiiketici sistemi enerjisiz kalacaktir. Sistemin
enerjisiz kalma siiresini en aza indirmek i¢in fazla iiretilen enerjinin depolanmasi

gerekmektedir (Yavuz 2011).

Gemiye kurulacak olan sistem i¢in toplamda depolanmasi gereken enerji miktar1 200 kW
olacak sekilde batarya segilmelidir. Sistemde kullanilacak olan bataryanin elektrik
gerilimi sistemde kullanilacak olan sarj kontrol cihazina uygun olmalidir. Sarj kontrol
cihazimimn sarj gerilimi 12 V DC oldugu Resim 4.6’de goriilmektedir. Bu dogrultuda

sistemde Resim 4.4’de gosterilen jel akiiden kullanilmasi planlanmistir.

Resim 4.4 Sistemde kullanilacak olan jel akii
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Cizelge 4.6 Sistemde kullanilacak olan akiiniin 6zellikleri

Mensei Tiirkiye

Uriin Kodu JLP1010

Marka Jelpower Battery
Olgiileri 515 X 275 X 240mm
Agirhig 64 kg

Voltaj 12V

Omiir Beklentisi 10 Y1l

Sarj Kapasitesi 240 Amper / Saat

45.2 Batarya Sayisinin Belirlenmesi

Sistemin enerjisiz kalmamasi i¢in gereken en ideal enerji miktar1 ve segilen akiiniin
ozelliklerini dikkate alarak sistemde kag¢ adet akiiniin kullanilmas1 gerektigini elektrik
enerji formiili (4.25) kullanilarak bulunabilir. Bataryalarda depolanacak olan enerji
miktar1 200 W ve akiilerin gerilimi 12 V olmak iizere denklem (4.26) kullanilarak

depolanacak akim miktar1 bulunabilir
P=1R (4.25)
200 000 w = Akim x 12V

alam = 220090W _ 16 666,5
tm = — 7 = 16.666, (4.26)
(4.26)’deki ifadenin hesabi yapildiginda sistemde kullanilacak olan akiilerin saatlik akim
degerinin yaklasik olarak on yedi ampere denk geldigi bulunmaktadir. Toplamda

tiretilecek enerji miktar1 akiilerin kapasitesine boliindiiglinde sistemde kullanilmasi

planlanan akii sayisi (4.27)’deki gibi bulunmus olunur.

16 666 amper -
= 69,4 (4.27)

Ak _
usayst 240 amper

(4.27)’de ifade edilen denklem hesabi yapildiginda yaklasik yetmis adet akii kullanarak

fazladan tretilecek enerjinin en ideal diizeyde depolanmasi saglanabilir.
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4.6 Sarj Kontrol Cihaz

Sarj kontrol cihazi giines ve riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini kontrollii
olarak akiileri doldurmasi i¢in kullanilan cihazlardir. Sarj kontrol cihazi secerken en
onemli husus iiretimden elde edilecek enerji kapasitesine uygun olmalidir. Bataryalarin
sarj seviyeleri iizerindeki bir ekranlar1 araciligi ile goriintiilenebilmektedir. Ayn1 zamanda
cihazla ilgili bilgiler bir haberlesme yolu ile istenilen cihazlara da iletilebilmektedir. Bu
dogrultuda riizgar tiirbinlerinin kontrolii i¢in Resim 4.5’te gosterilen ve ozellikleri

Cizelge 4.7°da belirtilen sarj kontrol cihazinin kullanilmasi planlanmustir.

Resim 4.5 Riizgar tiirbin kontrol cihazi

Sistemde kullanilacak olan sarj kontrol cihazinin giines paneli, riizgar tiirbini, batarya ve

yiik atma cihazi (dump loader) baglanti semas1 Resim 4.6’te gosterilmistir.
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Solar Winc Battery PWM $
Cump Load

Resim 4.6 Riizgar tiirbin sarj kontrol cihazinin elektrik baglanti noktalart

Cizelge 4.7 Riizgar tiirbin kontrol cihazi 6zellikleri

Mensei Cin

Uriin Kodu FKJ-B (PWM)
Marka Deming

Olgiileri 700 X 450 X 530 mm
Agirhig 24 kg

Triblini Giicti 5 kw

Solar Giicii 1,5 kW

Riizgar tiirbini girig Voltaj 220V AC 3 faz
Giines Paneli giris Voltaj 48 V DC

Batarya sarj ¢ikis Voltaj 48 V DC

Hem riizgar tiirbinlerinin hem de giines panellerinin baglantisinin yapabilecegi bu cihaza
baglayabilecek gilines paneli sayist sistemdeki tiim giines panelleri i¢in yeterli degildir.
Gilines panellerinden elde edilen saatlik enerji miktar1 Sekil 4.3’e gore maksimum 180
kW civarindadir. Buna gére Resim 4.5’te gosterilen hibrit sarj kontrollerinden on iki adet
kullandigimiz durumda riizgar enerjisinden gelen tiim enerjinin kontrolii saglanacaktir
ancak giines panellerinden iiretilen enerjinin sadece 18 kW kadarini karsilanabilecektir.
Geriye kalan 168 kW enerji i¢in ayrica solar kontrol cihazi kullanilmalidir. Bunun i¢in

Resim 4.7°da gosterilen solar kontrol cihazinin da sisteme dahil edilmesi planlanmustir.
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Resim 4.7 Giines panel kontrol cihazi

Cizelge 4.8 Giines paneli kontrol cihazi 6zellikleri

Mensei Cin

Uriin Kodu PV3500

Marka MUST-SOLAR
Olgiileri 884 x 618 x 443 mm
Agirhig 96 kg

Kapasitesi 12 kW

Giines Paneli giris Voltaj 48 V DC 2 faz
Batarya sarj ¢cikis Voltaj 48 V DC

4.7 Invertor Secimi

Depolanan enerjinin dogru akim olarak depolanmast ve aydinlatma sisteminde
tiiketilecek olan elektrik enerjinin alternatif akim olmasi nedeniyle, depolanan enerjinin
alternatif akima c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kurulacak olan sistemde invertor
kullanilmalidir. Invertor se¢imi yapilirken sistemin gerilimine ve tiiketimine uygun bir
invertor segilmelidir (Toprak 2011). Bu dogrultuda asagida Resim 4.8’de gosterilen 50
kW giiciindeki invertoriin sistemde kullanilmasi planlanmustir. Sistemde kullanilmasi

planlanan invertdriin 6zellikleri Cizelge 4.9°de belirtilmistir.
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Resim 4.8 Sistemde kullanilacak olan invertor

Cizelge 4.9 Sistemde kullanilacak olan invertoriin 6zellikleri

Mensei Cin

Uriin Kodu FSI-102M30

Marka Onesolar

Olgiileri 285 x 255 x 120 mm
Agirhigi 7.2 kg

Cikis Voltaj 220V AC

Giris Voltaj 12-48V DC
Maksimum Cikis Giicii 50 kW

4.8 Sistemin Kurulumu ve Maliyet Hesabi

Sistemin kurulumu i¢in sistemde kullanilacak cihazlarin teknik 6zelliklerini dikkate
alarak baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle enerji giris ve ¢ikiglarina dikkat
etmek gerekmektedir. Bu baglantilarindan 6nce seg¢ilen cihazlarin kullanim kilavuzlari ve
teknik bilgi igeren dokiimanlar1 dikkatlice incelenmelidir. Kullanacak cihazlarin dogru
bir sekilde se¢imi yapildiktan sonra bunlarin dogru bir sekilde baglantilar1 yapilmalidir.
Bu dogrultuda sistemde kullanilacak bir riizgar tiirbinin baglantis1 Sekil 4.15°te
gosterilmis oldugu gibi yapilabilir. 100 W enerji liretebilen giines panelleri 320 W enerji

tiretimi yapabilen gilines panellerinin sisteminin gereksinimlerine yanit vermesi ve
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maliyet acisindan daha uygun olmasi nedeniyle 100 W enerji liretebilen giines

panellerinin kullanilmasi daha uygun bulunmustur.

1 Adet M

/ Toplamda
?ﬁﬁfu /‘Q‘ Maksimum
1,5 kW 30 adet
220V AC o Giines Paneli
Hibrit
Kontrol
Cihazi
Fazla Yuki Atmak
icin
Bara 48V DC Tooraklama

Sekil 4.15 Riizgar tiirbini ve giines panel baglantisi

Sistemde on iki adet riizgar tiirbini vardir bu nedenle sistemde on iki adet riizgar kontrol
cihaz1 kullanilmalidir. Sistemde kullanilacak olan riizgar kontrol cihazlar1 hibrit 6zellikli
cihazlar olduklari i¢in giines paneli ve riizgar tiirbinleri Sekil 4.15°te gosterildigi gibi
baglanilabilir. Riizgar tiirbinlerinin tamami ve giines panellerinin toplamda maksimum
1,5 kW olacak sekilde sarj kontrol cihazina baglanmasi planlanmistir. Sarj kontrol
cihazlar1 ve bataryalar icin bir bara sistemi olusturularak enerjinin ortak kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Riizgar kontrol cihazlarinin hibrit olmasi nedeniyle giines panellerinin bir
kismi da bu cihazlara baglanilarak tasarruf edilebilir. Bunun i¢in 6ncelikle riizgar kontrol
cihazina baglanilabilecek giines paneli sayis1 bulunmalidir. Sistemde kullanilacak olan

giines paneller maksimum 100 watt enerji iiretebildigi i¢in ve riizgar kontrol cihazlarinin
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giines paneli destegi 1.5 kW oldugu i¢in kullanilabilecek giines paneli sayis1 (4.28)’deki
esitlikle hesaplanabilir.

1,5kW 1500w
’ = = 4.28
100 w 100 w 15 (4.28)

On iki adet riizgar kontrol cihazi i¢in toplamda (12 x 15=180) yiiz seksen adet solar panel
kullanilmis olacaktir. Geriye kalan bin iki yliz altmis iki adet solar paneli igin Resim
4.7°da gosterilen solar kontrol cihazi kullanilacaktir. Baglantilarin solar kontrol
cithazlaria esit bir sekilde paylastirmak i¢in solar kontrol cihazlarina baglanabilecek
maksimum sayidaki solar panel sayist bulunmalidir. Solar kontrol cihazlarinin
desteklemis oldugu maksimum enerji miktar1 solar panellerinin iiretecegi maksimum
enerji miktarina boliinerek tiirbin kontrol cihazlarina baglanilabilecek solar panel sayisi

bulunabilir.

12kw _12000w _
100w 100w

Yukaridaki yapilan hesap sonucunda her solar kontrol cihazina yiiz yirmi adet giines
panelinin baglanilabilecegi bulunmustur. Riizgar kontrol cihazlarina baglanilmasi
diisiiniilen giines panellerinde geriye bin iki yiiz altmis iki adet solar paneli kalmistir.
Geriye kalan giines panelleri yiiz yirmiye boliindiigiinde sistemde toplam on bir adet solar
kontrol cihazi kullanilmalidir. Her solar kontrol cihazina esit ve en ideal sayida solar
panel baglanilabilmesi icin geriye kalan giines panel sayisi, on bire boliindiigiinde her
solar kontrol cihazina yiiz on alt1 adet giines panelinin baglanilabilecegi bulunmus olur.

Solar kontrol cihazi ve giines panellerinin baglantilart Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Bara 48V DC

Her bir solar kontrol cihazi
icin 116 adet solar panel
48V DC

| |
|-

“H
35mm(1.4")

Sekil 4.16 Giines panellerinin solar kontrol cihazina Baglantisi

Sistemde tiretilen enerjinin gerilimi 48V DC olacak sekilde Sekil 4.17°de gosterildigi bir
barada toplanmasi planlanmistir. Boylece, bataryalarda depolanan ve yine baraya
baglanan bir adet invertor ile doniistiiriilen enerji bir kontrol panosu iizerinden aydinlatma

sistemine dagitilmis olacaktir.

Bara. 48V DC
240 Amper 12V 50 kW Kapasiteli
PLC Gemi
Kontrollii Elektrik
Qaltarlar Sebekesi
Aydinlatma
Uniteleri

Sekil 4.17 Batarya ve invertor baglantisi

Kurulacak olan sisteme ait maliyetlerin bilgisinin verilmis oldugu Cizelge 4.10’da iki
farkl1 giines panellerinin maliyeti verilmistir. Sistem i¢in uygun olan giines paneline gore

toplam maliyet ¢ikarilacaktir.

51



Cizelge 4.10 Kurulacak olan sistemin maliyetleri

Cihaz Adi Adet
Giines Paneli 1442
Giines Paneli 535
Riizgar Tiirbini 12
Riizgar Tiirbini Kontrol Cihazi 12
Solar Kontrol Cihazi 11
Cevirici (Invertor) 1
Panolar, diger Malzemeler ve iscilik 1

4.9 Cihazlarin Yerlesimi ve Kontrol Panosu

Uretilen enerjinin tiiketiciye dogru bir sekilde ulasmasi i¢in bir kontrol asamasindan
geecmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bir adet lojik kontroller i¢eren bir pano ile iiretilen ve
tiiketilen enerjilerin izlenerek gerektiginde tiiketicinin enerjisinin otomatik olarak
geminin enerji sisteminden almasi saglanmalidir. Bu dogrultuda sistemde kullanilacak

cihazlarin yerlesimi Sekil 4.18”de gosterildigi gibi yedi adet pano tasarlanmistir.

Turbin
Kontrol Solar Kontrol Kontrol
Cihazlar Cihazlar Panosu

, A Y : Wamam
OLLmmme

Bara +—

PLC, salter ve
diger kontrol

) . o cihazlari
Sekil 4.18 Kontrol cihazlariin panodaki yerlesimi

Sekil 4.18’de gosterilmis oldugu gibi riizgar kontrol cihazlari, solar kontrol cihazlari,
invertor, PLC, elektrik kontrol ekipmanlar1 ve bu panolar arasina ortak enerji dagilimi

icin bir bara yerlestirilmesi planlanmistir. Kontrol panosunda bulunan PLC, kesicileri ile
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tiikketicinin enerjisini gerektiginde geminin enerjisinden veya sistemden almasini

saglamak i¢in sisteme dahil edilmistir.

Sistemin kurulum plani tamamen hazirlandiktan sonra bu cihazlarin gemiye yerlesim i¢in
uygun bir alan bulunmalidir. Bu alan se¢imi yapilirken iiretici ve tiiketici sistemlerin
yerlesim planlar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Gemide sinirli alan olmasi ve kablolarin
baglantilarinin kolayca yapilabilmesine olanak saglayan bir alan bulmak gemilerde
genellikle zordur ancak segilen geminin elektrik kontrol odasinin yaninda bu panolarin
yerlesimi i¢in uygun bir alan mevcuttur. Kurulumun yapilabilecegi yerlesim alani Sekil
4.19°da gosterilmistir. Bu alana Sekil 4.18’de gosterilen panolarin ve sistemde

kullanilacak bataryalarin yerlestirilmesi planlanmustir.

Kontrol Pano Odast

Sekil 4.19 Kontrol pano odasinin gemideki yeri

4.10 Geminin Enerji Takibinin Internet Tabanh Yapilmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek teknolojili cihazlar modern toplumlarin vaz
gecilmezleri arasindadir. Son zamanlarda nesnelerin interneti (I0T) teknolojisi ile birlikte
giinliik hayatta kullandigimiz tiim cihazlar birbiri ile haberleserek insanlarin ihtiyaglarini
giderme dogrultusunda gelismeye devam etmektedir (Akkus 2016). Gemide kurulacak
olan sistemin uzaktan takibinin yapilabilmesi i¢in internet baglantisinin olmasi
gerekmektedir. Uzaktan takibinin yapilmasi istenilen cihazlara ait veriler PLC iizerinde
toplanilarak geminin hali hazirda mevcut olan internet alt yapisinin kullanilarak erigime
acilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda Sekil 4.21°de gosterilmis oldugu gibi uzaktan
takibi yapilacak olan cihazlar ile haberlesebilecek bir PLC sec¢imi yapilmustir.
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RS 485 Veri
yolu

Ethernet Veri
yollar1

Sekil 4.20 PLC iizerindeki veri yollar1

4.10.1 Sistemdeki Cihazlarin Haberlesmesi

Gilintimiizdeki bir¢ok cihaz seri veri iletisim 6zeligine sahip olacak sekilde iiretilmektedir.
Bu cihazlarin birbirleri ile iletisime geg¢mesi yani haberlesebilmesi i¢in endiistriyel
alandaki standartlara sahip olmasi gerekmektedir. RS 232 ve RS 485 giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan haberlesme standartlardandir (Giiven ve Uzun 2007). Bu dogrultuda
sistemde kullanilacak olan riizgar tiirbin kontrol cihazi, solar kontrol cihazi, invertér ve
PLC RS 485 seri haberlesme standardina sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Sistemde
kullanilmasi planlanan cihazlarin RS 485 seri haberlesme baglantis1 Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Sistemde kullanilmas: diisiiniillen Modbus RTU haberlesme protokoliine gore sistemde
en az bir master ve bir veya birden fazla slave cihaz bulunmalidir. Bu nedenle kurulacak
olan bu sistemde bir adet master cihaz bulunmalidir. Sistemde kullanilacak cihazlardan
PLC master ve diger cihazlar slave olacak sekilde ayarlanmalidir (Akkaya 2015). Modbus
RTU’ya gore cihazlarin benzersiz bir sayisal adresi bulunmalidir ve slave cihazlar master
cihazin yapmis oldugu sorguya cevap vererek haberlesmektedirler (Isik 2007).
Sistemdeki cihazlarin seri olarak haberlesmesi i¢in kullanilacak parametreler Cizelge

4.11°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.11 Sistemdeki cihazlarin seri haberlesme parametre bilgileri

Parametre Adi

Parametre Degeri

Baglant1 Tipi RS 485
Baud rate 9 600
Data bits 8 bit
Parity None
Stop bits 1

Modbus RTU haberlesme protokolii ve RS 485 seri haberlesme ile sistemdeki cihazlardan
elde edilen bilgiler sistemde mevcut olan PLC’ye iletilmektedir. Sistemdeki degerlere
uzak baglant1 yapilarak ulagabilmek i¢in geminin internet alt yapisinin kullanilmasi
planlanmistir. Boylece PLC tizerinde hali hazirda bulunan web-server 6zelligi sayesinde
istenilen sisteme ait bilgiler diinyanin her hangi bir yerinden uzak baglanti yapilarak
ulagilabilir olacaktir. Sekil 4.20°de gosterilmis oldugu gibi PLC {izerinde iki adet Ethernet
portu ve bir adet RS 485 seri haberlesme portu mevcuttur.

Riizgar

Kontrol Solar Kontrol invertor
Cihazlar Cihazlar (1 adet)
(12 adet) (11 adet)

[ l 1 : 1 (_A_\

RS 485
Sonlandirici

Cat 6 Ethernet 'RS 485
Seri haberlesme
Kablo
¥ kablosu
PLC
(1 adet)

Sekil 4.21 Secilen gemide kurulacak olan sistemin seri haberlesme baglantisi
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4.10.2 PLC Uzak Baglant1 Yaziliminin Yapilmasi

PLC yazilimlar1 yapilirken oncelikle donaninim segiminin yapilmasi1 gerekmektedir.
Codesys 2.3 programi kullanilarak yapilan yaziliminin donanim se¢imi Resim 4.9°da

gosterilmis oldugu gibi yapilmistir. PLC’ye uzak baglantinin yapilabilmesi igin web

goriintiileme (web visualization) 6zelliginin aktif edilmesi gerekmektedir.

Target Settings

Corfiguration:  [WAGO_750-8202/ke-001_[Fwi03- ] -_750-8202/040-001 -

Target Platforml Memory Layoutl Genelal] Metwark, functionalty  Visualization |

Display width in pixel: W
Display height in Fixel: W
-

[ Alarmhandling in the PLC

I Store trend data in the PLC

[ Activate system variable 'Curenty/isu’ H

[ Simplified input handling N
IV web visualization [ Compression

™ Inhibit download of visualization files [v Keyboard usage for tables

Diefaul | ok |

Cancel

Resim 4.9 Secilen PLC yazilim igin donanim ayarlari

PLC ile sistemde kullanilan cihazlarin Modbus RTU haberlestirilebilmesi i¢in Cizelge
4.11°de belirtilen haberlesme parametreleri kontrol edilmeli, haberlesme parametreleri

farkli olan cihazlarin parametreleri diizeltilmelidir. Resim 4.10’da gosterilmis oldugu gibi

slave cihazlara ait Modbus RTU parametreleri PLC’ye islenmistir.
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| MODBUS network

MNetwork I Type I IEC address | Access I Communication
= [E0 MODEBUS master 0750-8202/0025...

EIB Baud: 9600, stop bits: 1, data bits: 8
---iModbusSlavﬂ generic MODBUS unit ID: 1
---iMDdbusSlaveE generic MODBUS unit ID: 2
---iMDdbusSlavé generic MODBUS unit ID: 3
---iMDdbusSlav@i generic MODBUS unit ID: 4
---iMDdbusSlav&‘i generic MODBUS unit ID: 5
---iModbusSlaveﬁ generic MODBUS unit ID: 6
i Modbusslave? generic MODBUS unit ID: 7
---iModbusSlavaﬁ generic MODBUS unit ID: 8
---iModbusSlavéJ generic MODBUS unit ID: 9
---iModbusSlavﬂU generic MODBUS unit ID: 10
i MedbusSlavell generic MODEUS unit ID: 11
---iMDdbusSlavdE generic MODBUS unit ID: 12
i MedbusSlavel 3 generic MODBEUS unit ID: 13
---iMDdbusSlavdfi generic MODBUS unit ID: 14
i ModbusSlavel 5 generic MODBUS unit ID: 15
---iModbusSlavdﬁ generic MODEBUS unit [D: 16
i ModbusSlavel 7 generic MODBUS unit ID: 17
---iModbusSlavdS generic MODEBUS unit [D: 18
i Modbusslavel 8 generic MODBUS unit ID: 19
---iMDdbusSlaveEU generic MODEUS unit ID: 20
i ModbusSlave2l generic MODBUS unit ID: 21
--iMDdbusSlavelZ generic MODEUS unit ID: 22
i MeodbusSlave?3 generic MODBUS unit ID: 23
---iModbusSlaveEﬂf generic MODBUS unit ID: 24

Resim 4.10 PLC iizerindeki Modbus slave cihazlarin ayarlart

Modbus RTU haberlesme protokolii sayesinde, internet tabanli takibinin yapilmasi
istenilen cihazlara ait bilgiler PLC iizerinde toplanmistir. Gemideki internet araciligi ile
PLC’nin uzak baglantisinin yapilabilmesi i¢in, PLC’nin baglantisinin yapildigi modemde
PLC igin bir port agilmalidir. Bu port sayesinde gemi disindaki uzak bir istemciden
geminin Resim 4.11’de gosterilmis oldugu gibi modem IP’si ve portu yazilarak PLC

tizerinde olusturulan web sayfasina erisim miimkiin olacaktir.
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i Uygulamalar

Giines ve Ruzgar Enerji Sistemi

Rizgar Kontrol Cihazlari

Solar Kontrol Cihazlari

Invertdr

Resim 4.11 Sistemin internet tabanli izlenilebilmesi i¢in PLC {izerinde yapilan web sayfas1
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5. SONUC

Gemiye kurulacak olan giines ve riizgar enerji sistemi geminin ¢ok fazla enerjiye ihtiyag
duymasi nedeniyle geminin tiim enerji ihtiyacini karsilayamayacaktir. Bu ¢caligma 6rnek
bir ¢alismadir ve giiniimiiz teknolojisi ile glines ve riizgar enerjisi ile elde edilecek
enerjinin geminin tiim enerji ihtiyacini karsilayamayacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak gelisen teknoloji ile birlikte gelecekte belki de geminin tiim enerji ihtiyaci
yenilebilir enerji kaynaklari ile karsilanabilecektir. Secilen gemiye kurulacak olan bu
sistemin ancak geminin aydinlatma sisteminin enerji ihtiyacim1 karsilayabilecegi
goriilmiistiir. Bu sistemin kurulumunun haricinde aydinlatma sistemde led teolojisine
sahip lambalarin kullanimu ile birlikte enerji ihtiyaci azaltilabilir ve boylelikle sistemden
elde edilen fazla enerji diger sistemlere aktarilabilir veya sistemin boyutlandirmasi

tekrardan yapilarak sistemin maliyetine katkida bulunabilir.

Kurulacak olan sistemin maliyet hesabi ile aydinlatma sisteminin maliyet hesabim
karsilagtirmak icin jeneratorlerin 1 600 kW enerji i¢in 350 litre yakit tiiketim bilgisi
kullanilarak karsilastirma kabaca yapilabilir. Aydinlatma sistemi yillik toplam 254 700
kW enerji tiikettigine gore, yaklasik olarak 55 715 litre yakitin tiiketildigi bilgisi elde
edilmis olur. Giines panellerinden 100 W enerji iireten glines panelinin maliyet olarak
320 W enerji lireten glines panelinden ucuz olmasi ve sistemin enerjisiz kalinan siireyi
degistirmemesi yani LLP degerini yeteri kadar degistirememesinden dolay1 100 W enerji
iireten gilines panellerinin sistemde kullanilmas1 maliyet agisindan daha dogru bir karar
olacaktir. Bu dogrultuda Cizelge 4.10’a gore kurulacak olan sistemin maliyet hesab1
yapildiginda yaklasik olarak 216 431,96 $ olmaktadir. Dizel yakitin litre fiyati 0,65 $’dan
hesaplandiginda tiiketici sisteminin yillik yaklasik olarak 36 214,75 $ yakit masrafi
oldugunu bulunmus olunur. Sistemin kurulum gideri tiiketicinin harcamis oldugu yakit
maliyetine boliindiigiinde yaklasik olarak 72 ay sonra kurulacak olan sistemin maliyet
hesabina denk geldigi goriiliir ki bu kurulacak olan sistemin alt1 yil i¢erisinde kendisini

amorti edecegi ve sonrasinda ise kurulacak olan sistemim kara gececegi goriilmektedir.

Diinya genelindeki bir¢ok kuruluslar iklim degisimlerine dikkat ¢ekmek igin gesitli

faaliyetlerde bulunarak karbondioksit salinimin azaltilmasi gerektigini belirtmektedirler.
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Fosil yakitlarla kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
cevreye yaymis oldugu karbondioksit salimmi ¢ok daha disiik seviyelerdedir.
Dolayisiyla Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji teknolojilerine daha fazla yatirim yapmasi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerin gelistirilmesine yonelik programlar yetkili kuruluglar
tarafindan desteklenmelidir (Coban ve Kilig¢ 2015). Secimi yapilan geminin devlet
kurumuna ait bir gemi olmasi agisindan sistemin bu gemide kurulmasi ve hayata

gecirilmesi tilkemizdeki gemi sektorii i¢in Onciil bir gelisime olabilir.

Sistemin kurulumu ile birlikte her yil yaklasik olarak 55 ton dizel yakit tasarrufu
saglanacaktir. “Bir litre dizel yakarsaniz, bu 2,6391 kg karbondioksit tiretecektir.” (7). Bu
dogrultuda bir ton dizel yakitin yanmasiyla yaklagik olarak 2,6 ton karbondioksit gazin
atmosfere salindig1 diisiiniildiigiinde kurulacak olan bu sistem sayesinde yaklasik olarak
143 ton karbondioksit atmosfere salinmayacaktir. Buda kurulacak olan bu sistemin ¢evre

i¢cin ¢cok daha temiz bir enerji kaynagi olacagini gostermektedir.

Bu arastirma sonucunda, gemilerde giines ve riizgar enerjisinin kullanimi ile birlikte hem

cevre i¢in hem de ekonomi i¢in ¢ok daha avantajli olacagi sonucunu ortaya gikmistir.
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