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Oz

Artan enerji talebi, akaryakit fiyatlar: ve fosil yakitlardan kaynaklanan olumsuz cevresel etkiler,
yenilenebilir ve stirdiirtilebilir enerjiye olan talebi artirmaktadir. Bu nedenle, riizgdr ve giines enerjileri
gtinliik hayatta kullanilabilir hale gelmis ve bu tiir sistemlerin verimliligi konusunda ¢alismalar
hizlanmigtir. Denizcilik sektériinde de benzer bir durum yasanmis ve yakin zamanda yenilenebilir enerji
gemiler icin poptiler hale gelmigtir. Bu ¢alismada, yakit tiiketimini ve cevre kirliligini azaltmak amaciyla
calisma zamaninin ¢cogunu demirde ya da iskelede geciren bir barca riizgdr ve giines enerjisini kaynak
olarak kullanan yenilenebilir hibrit bir enerji sistemi kurulmustur. Kurulan sistem HOMER yazilimi
ile optimize edilen konfigiirasyonlarla mukayese edilmistir. Sonuglara gére, hibrit sistemin gemide
kullanilmasiyla hesaplarda dikkate alinan stirecte yakit tiiketiminde ve emisyonlarda yaklastk %39
oraninda azalma saglanmistir. Sistemin geri 6deme stiresi ise yaklasik iki yil olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Emisyon, Enerji Tasarrufu, Gemi Isletmeciligi, HOMER.

Utilization of Renewable Energy in Ships: Optimization of Hybrid System Installed in
an Oil Barge with Economical and Environmental Analysis

Abstract

Increasing energy demand, fuel prices and adverse environmental impacts from fossil fuels increase
demand for renewable and sustainable energy. For this reason, wind and solar energies have become
available in daily life and work on the efficiency of such systems has accelerated. A similar situation
has occurred in the maritime sector and recently renewable energy has become popular for ships. In
this study, a hybrid renewable energy system that uses wind and solar energy as a source was installed
to reduce fuel consumption and environmental pollution for a barge, which spends its time mostly at
anchorage or at port. The installed system was compared to the optimized configurations with HOMER
software. According to results, by using the hybrid system onboard, it is possible to achieve a 39%
reduction in fuel consumption and emissions at given period and conditions. The return of investment
period of the system was calculated as about two years.
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1. Giris

Diinya ticaret hacmindeki artisa bagh
olarak denizcilik sektorii de gelismektedir.
Deniz  yoluyla yapilan tasimaciliktaki
hacimsel bliyime 1950°li yillara kiyasla
100 kat daha fazladir [1]. Yakit fiyatlariin
ise 1980’1 yillara oranla ii¢ kat arttigi ve
yakit maliyetinin gemi tipine gore toplam
isletme giderlerinin % 43’1 ile % 67’si
arasinda oldugu bilinmektedir [2]. Biiyiik
¢ogunlugunun dizel makinalarla tahrik
edildigi gemilerde, kullanilan yakita
bagh olarak yanma isleminin sonunda
ortaya ¢ikan azot oksit (NO,), kikiirt
oksit (S0O,), karbon monoksit (CO),
karbondioksit  (CO,), partikil madde
(PM) ve hidrokarbon (HC) gibi kirleticiler
ulusal ve uluslararasi ortamda cevre icin
bir tehdit olusturmaktadir. Emisyonlar;
asit yagmurlarina, ozon tabakasinda
incelmeye, cevreye verdikleri zararlara ve
canli yasamina tehdide sebep olmalarindan
dolayi, emisyonlarin kontrolii ve en aza
indirilmesi 6nemlidir. 2007 yilinda insan
aktiviteleri kaynakli kiiresel karbondioksit
(CO,) dagihmi; elektrik ve 1sitma igcin %
35, ulasim icin % 27, sanayi icin % 22,8
ve % 15,2 diger kullanimlar olarak verilen
calismada, gemi kaynakli tasimaciligin pay1
% 3,3’tiir [3]. Denizcilikteki enerji talebine
bagh olarak artan gemi tasimaciligl icin
2050 yilina gelindiginde ton-mil bazinda
biiyimenin % 147 ile % 302 arasinda
olacagi tahmin edilmektedir ve bu biiylime,
herhangi bir dnlem alinmadig1 takdirde
2007 yihna kiyasla, karbon dioksit (CO,)
salinimini1 %400 artiracaktir[3].Bunedenle,
gemi emisyonlarin1 azaltmak ve enerji
verimliligini artirmak maksadiyla cesitli
diizenlemeler yirirliige sokulmustur. Bu
diizenlemeler kapsaminda emisyon kontrol
bolgeleri olusturulmus, bu bolgelerde ilk
limitlere gore azot oksit (NO,) emisyon
degerinin % 80, kiikiirt oksit (SO,) emisyon
degerinin % 90 azaltilmasi amaglanmistir
[4]. Gemi emisyonlarinin azaltilmasi igin
gerekli diizenlemeler, Denizlerin Gemiler

Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine
Ait  Uluslararas1 Sozlesme (MARPOL
73/78)'nin “Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1’n1 iceren
VI numarali ekinde belirtilmistir. Ayrica,
ayni diizenlemeye gore 400 gros tondan
biiyiik tim gemiler icin “Gemi Enerji
Verimliligi Yonetim Plani1”nin hazirlanmasi
zorunlu hale getirilmistir. Bu sebeple, fosil
yakitlarin ekonomik ve ekolojik olumsuz
etkileri yenilenebilir enerji sistemlerine
olan talebi artirmistir. Foto-voltaik (PV)
sistemler, riizgar tirbinleri, mikro-
hidro (MH) sistemler ve yakit hicreleri
(FC) gibi yenilenebilir enerji sistemlersi,
yakit tasarrufu ve emisyonlarda azalma
sagladiklarindan tercih edilmekte ve bu
sistemler {lizerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri hiz kazanmaktadir.

Bu konuda daha dnce yapilmis
calismalar incelendiginde miiteakip
sonuglara ulasilmaktadir. Adaramola ve dig.
Gana ic¢in bir PV-riizgar tlrbini-dizel-akii
sistemini modellemis, ayn1 zamanda riizgar
hiz, giines kiiresel radyasyon ve dizel fiyat
parametrelerini degistirerek bir duyarlilik
analizi yapmistir [5]. Bernal ve Lopez, en
yaygin sistemlerin, kursun asitli bataryalar
ilePVjeneratdrlerive/veyariizgartiirbinleri
ve/veya dizel jeneratdrleri oldugunu
bildirmistir [6]. PV-batarya-riizgar tiirbini
ve batarya bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemleri Askari ve Ameri tarafindan
analiz edilmistir [7]. HOMER optimizasyon
analizinden sonra, Kerman-iran'da PV-
batarya sisteminin yenilenebilir enerji
sistemi gereksinimleri icin en uygun ¢6ziim
oldugu tespit edilmistir Khan ve dig,
Tioman Adasi-Malezya'daki sebekeye baglh
yenilenebilir enerji sistemini incelemis ve
en uygun sistemin PV-hidro- dizel-batarya
sistemi oldugunu tespit etmislerdir [8].
Ayni calismada, HOMER yazilimi ile bir
hassasiyet analizi yaparak ve degisen dizel
yakit fiyati, yillik ytk profili, yillik ortalama
su akisi ve yillik faiz oraninin etkisini
analiz etmislerdir. Bagimsiz bir PV-riizgar
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hibrid sistemi boyutlandirmasi Belmili
ve dig. tarafindan analiz edilmistir [9].
Bu kapsamda hedef odaklh programlama
yoluyla tekno-ekonomik analizini
yapmislardir. Bhattacharjee ve Acharya,
Tripura-Hindistan'da  bulunan  kiiciik
6lcekli bir PV-riizgar-batarya yenilenebilir
enerji sistemi icin tekno-ekonomik fizibilite
analizini yapmislardir [10]. 3-5 kW
araliginda olan bu kiiciik 6l¢ekli sistem, bu
yazida sundugumuz gemi sistemimize ¢ok
benzer bir sistemdir. Givler ve Lilienthal,
Sri  Lanka'daki dizel jeneratorlerinin
kiiciik foto-voltaik sistemlerindeki roliinii
arastirmak icin HOMER yaziliminin
uygulamasini ~ gosteren  bir  rapor
sunmustur [11]. Ismail ve dig. HOMER
yazilimini kullanarak Malezya'da PV-dizel-
batarya hibrid sistemini modellemistir
[12]. Calismalarinda tg¢ farkli senaryo
inceleyerek, PV panellerden, bir batarya
bankindan ve dizel jeneratérden olusan
hibrid sistem senaryosunun, ekonomik
acidan en uygun oldugunu bulmuslardir.
Kaabeche ve Ibtiouen, Ghardaia-Cezayir'de
bulunan PV-riizgar tiirbini-dizel-batarya
sistemi icin bir tekno-ekonomik analiz
yapmustir [13]. Yazarlar PV-riizgar tiirbini-
dizel-batarya sistemini, PV-riizgar-batarya
ve sadece dizel sistemlerinden daha
ekonomik olarak bulmuslardir. Kalinci
ve dig. Tirkiye'de Bozcaada’da hidrojen
tiretimi ve depolanmasi ile yenilenebilir
enerji sistemi icin HOMER yazilimi ile
tekno-ekonomik analizi gerceklestirmistir
[14]. Yazarlar simiilasyonun hibrid
yenilenebilir enerji sisteminin yakit pili
ile kullanilmasinin teknik agidan uygun
oldugunu gosterdigini, ancak bunun Tiirkiye
icin pahali bir yontem oldugu sonucuna
varmislardir. Kavala-Yunanistan'da
bagimsiz PV-dizel-batarya-FC sisteminin
tekno-ekonomik analizi Karakoulidis ve dig.
tarafindan analiz edilmistir [15]. Calismada,
net mevcut maliyet yontemine dayanarak
sistemlerin  optimal = kombinasyonunu
belirlemek i¢in PV, dizel jeneratorler

ve bataryalarin farkli kombinasyonlar
secilmistir. Optimizasyon, HOMER
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Lau ve dig.
Malezya'da bulunan PV-dizel yenilenebilir
enerji sisteminin performans analizini
HOMER yazilimi ile gergeklestirmistir
[16]. Calismada hassasiyet analizi, degisen
dizel fiyati ve 1si1mim parametreleri ile
yapilmistir. Mohamed ve dig. Brest-Fransa
sehrine enerji saglamak icin kurulan PV-
FC yenilenebilir enerji sisteminin analizini
yapmislar ve  HOMER yazilimi ve Brest
sehrinin yiik talep profilini ve gercek hava
durumu verilerini kullanmislardir [17].
Ramli ve dig., calismalarinda tamamen farkl
bir enerji depolama sistemini denemistir
[18]. Suudi Arabistan'daki Mekke sehri ile
ilgili yapmis olduklar1 ¢calismada, mekanik
enerjiyi PV/dizel/volan sistemlerinde 5-30
saniye saklamak i¢in volan kullanmislardir.
Rehman ve dig., Raftha-Suudi Arabistan'da
bulunan bir PV-dizel-akii  sistemini
incelemistir [19]. Artan yakit fiyati ile
birlikte dizelin hibrit gilic sistemiyle
karsilastirildiginda  dizelin en pahal
sistem oldugunu belirtmislerdir. Rohani
ve Nour, Birlesik Arap Emirliklerindeki
Ras Musherib i¢in bir bagimsiz hibrid
yenilenebilir enerji sisteminin tekno-
ekonomik  analizini yapmistir  [20].
Calismalarindaki optimizasyon sonuglari,
son birka¢ yilda yakit fiyatinin artmasi
nedeniyle, calismada incelenen yerlerin
cogunda, hibrid yenilenebilir enerji
sisteminin geleneksel sistemden daha
uygun oldugunu gostermistir Kumar ve
Manoharan, Tamil Nadu-Hindistan'daki
PV/dizel sistemini arastirmak icin HOMER
yazilimint kullanmislardir [21]. Yazarlar,
hibrid sistemlerin uygulanmasinin
baslangi¢ maliyetlerinin yliksek olmasindan
dolayi, Tamil Nadu'da yenilenebilir enerji
sektoriindeki yatirimlar1 tesvik etmek
icin hiikiimet siibvansiyonlar1 ve tarife
imtiyazinin, kirsal alandaki elektrifikasyon
problemlerini ve atmosferdeki
karbondioksit  seviyelerini  azaltmaya
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yardimci olmak i¢in yapilmasi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Tirkay ve dig.
Istanbul-Tiirkiye'de bulunan PV-riizgar-FC
sistemini incelemistir [22]. Hem sebekeye
baghh hem de bagimsiz kombinasyonu
analiz etmislerdir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin yliksek baslangi¢c yatirim
maliyeti ve kaynak bagimliliginin, bu
teknolojilerin tanitimini  biiyiikk olciide
engelleyen ana engel oldugu tespitini
yapmislardir. Teknolojinin gelismesi ve
maliyetlerdeki diisiis ile birlikte ortaya
cikacak olan bilimsel ve teknolojik ilerleme,
bu sistemlerin potansiyelini siirekli olarak
artiracaktir.  Ote yandan, disik bakim
maliyetleri, talep artis1 durumunda talebi
karsilama potansiyeli ve cazip geri ddeme
stireleri bu sistemlerin avantaji olarak
tespit edilmistir.

Yenilenebilir  enerji  sistemlerinin
gemi iizerindeki uygulamalar1 konusunda
literatiir arastirmasit yapildiginda su
orneklere rastlanmistir: Wen ve dig., bir
gemi icin foto-voltaik bir enerji iiretim

sistemi modeli ortaya koymuslardir
[23]. Bir yelkenli teknede icten yanmali
makine yerine c¢esitli  yenilenebilir
enerji  kaynaklarimin  kullanildigi  ve

modellendigi bir c¢alismay1 Alfonsin ve
dig. gerceklestirmistir [24]. Evrin ve
Dinger gemiler i¢in hidrojen yakit hiicresi
sisteminin termodinamik analizini ve
degerlendirmesini yapmisti, bu c¢alisma
kat1 oksitli yakit hiicresinin enerji ve ekserji

performansini da icermektedir [25]. Hibrid
gemi enerji sisteminin (glines enerjisi ve
dizel jenerator) deneysel incelemesi Yuan
ve dig. tarafindan gerceklestirilmistir.
Giines enerjili hibrid sistem sayesinde y1llik
olarak, yakit tiiketiminde % 4.02 ve karbon
saliniminda ise % 8.55 diislis saglanmistir
[26]. Diab ve dig. foto-voltaik sistem/dizel
jenerator/batarya  hibrid yenilenebilir
sistemin gemi ve karada uygulamalari i¢cin
bir calisma yapmislardir. Optimum sistemin
sadece % 5.7 yenilenebilir kisim icermesi
gerektigi, ayni zamanda 25 senelik omri
boyunca sismetin 9.735.000 kg daha az sera
gazl saliimi yaptil sonucuna varilmistir
[27].

Bu calismada, Bahri Ege isimli yag
barcina kurulmus hibrid PV-rizgar-aki
yenilenebilir enerji sistemi simiile edilmis
ve sistem HOMER yazilimi ile optimize
edilen  konfiglirasyonlarla ~ mukayese
edilmistir. Optimizasyon i¢in geminin yiik
profili kullanilmis ve Istanbul'un gercek
hava durumu verileri HOMER yazilimina
veri olarak girilmistic  Arastirmanin
sonunda dizel yakit fiyatinin, glines enerjisi
ve riizgar hiz1 verileri ile bir hassasiyet
analizi yapilmistir.

2. Geminin Operasyon Boélgesinin
Yenilenebilir Enerji Acisindan
incelenmesi

Gemi, 41°00'15" K-028°56'50" D, 40°
58'15" K-028°56'50" D, 40°56' 82" K -

"?‘ ,,'. 2 IKTAS 13
AR A
h S

Sekil 1. Geminin Bekleme Bélgesinin Uydu Gériintiisti [28]
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028°53'50"Dve40°58'92""K-028°53'50"
D koordinatlar1 arasinda, Marmara Denizi-
Zeytinburnu aciklarinda ¢alismaktadir.
Olgiimlerin yapildigi bekleme bolgesinin
yaklasik koordinati ise 40° 58' 26,41" K -
28° 56' 24,64" D'dir. Koordinatlar:1 verilen
bolgenin uydu gorintiisii Sekil 1’dedir.

Sistemin modellenmesi ve Tlretecegi
enerjinin tahmin edilmesi icin bir yil icin
ortalama giinliik glines 1s1n1myi, bulutsuzluk
indeksi ve rlzgar hizi degerlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu amagla Zeytinburnu bdlgesine ait
HOMER yazilimindan elde edilen veriler
incelenmistir (Sekil 2). Giines 1sinim1
degeri, calisma bolgesinde giinliikk bazda
metrekare basina diisen 1simim gilciiniin
kWh cinsinden ifadesidir. Bulutsuzluk
indeksi aylik bazda giineslenme oranini,
riizgar hizi ise aylik bazda ortalama riizgar
hizini ifade eder.

== Ortalama Giinlik Isimim (kWh/m2/giin)

s Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

gerekli oldugunu gostermektedir. Bolgedeki
ortalama riizgar hizinin 5,5 m/s oldugu ve
hizin yaz aylarinda azaldig1 gorilmektedir.
Subat ve Ekim aylarinda bdlgenin riizgar
hiz1 azami degerine ulagsmaktadir.

3. Bar¢ Uzerinde Yenilebilir Enerji
Sisteminin Modellenmesi ve Analizi

Yenilenebilir enerji sistemi, Tablo 1’de
ozellikleri verilen Bahri Ege isimli barca
kurulmus ve sistem 14.11.2013 tarihinde
calistirlmistir. 28.02.2014 - 23.04.2014
tarihleri arasinda akilerin yetersizligi
sebebi ile sistem ariza yapmis ve yeni
akiilerin getirilmesi i¢in sistem devre disi
birakilarak tekrar jenerator kullanilmistir.
Sistemin onarilmas1 ve akilerin ilave
edilmesi ile 23.04.2014 tarihinden sonra
sistem tekrar kullanilmaya baslanmistir.
Elde edilen gercek veriler HOMER yazilimi
ile optimize edilen konfigiirasyonlarla
mukayese edilmistir.

Bulutsuzluk indeksi

8,0 0,7
7 70 — - 06
E 6,0 g
g P05 2
3 50 £
) L 042
S 0 E
r 03 =
E 3,0 - 2
1 L =
$ 20 - 02 g
S 10 4 01
0,0 - L0
s < & & & v $ > & N
> & > X ) R > g D S N NS
W@ & SO S S UG
5 w8 & W ¢ ¥

Sekil 2. Zeytinburnu Bélgesi Ortalama Giinliik Istnim, Bulutsuzluk Indeksi (B.I.) ve Ortalama Riizgar

Hizi Degerleri

llgili bélgenin giines enerjisi profiline
bakildiginda, yaz aylarinda giines 1sinim
siddetinin artis gosterdigi goriilmektedir.
Tim yilin glnlik ortalama 151Mm1M
siddetinin ise 4,27 kWh/m?/giin oldugu
goriilmektedir.  Kis aylarindaki 1s1mim
siddeti diislsii, glnes enerjisi yaninda
rizgar enerjisi kullanominin ne kadar

Tablo 1. Bahri Ege Barcinin Ozellikleri

Ozellik Deger

IMO No 8741624

Tipi Yag Barci

Yapim Yili 1983

Gros Ton / DWT 197 gt. / 324 ton
Boy / Genislik 42,07m/6m
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Gemide bulunan cihazlarin elektrik

yikleri  Tablo-2'de  verilmisti.  Bu
yikler, gemi aborda/demirli oldugu
durumda, igerisinde bulunan liman

jeneratori tarafindan karsilanmaktadir.
Toplam elektrik yiikii tiim ekipmanlar
devrede oldugunda 29,874 kW olarak
hesaplanmistir HOMER yazilimiile alinan
Olciim verilerine gore, bar¢ta kullanilan
giinliik elektrik enerjisi tiiketim miktar:

ise yaklasik olarak 17,57 kW’tir.
Liman jeneratoriine ait bilgiler Tablo-

3’'te verilmistir.
tam yilikte yakit tiiketimi
ortalama yakit tiiketimi

iken,

Liman
10,4

jeneratorunin
It/h
Olciim

sonuclarina gore 5 1t/h elde edilmistir.

Gemide
duyulmakta,

surekli
saatlerinde

enerjiye
gece

ihtiyac

ise

Tablo 2. Bargta Kullanilan Ekipmanlar ve Gligleri

aydinlatma ihtiyacitna bagh olarak
elektrik enerjisi talebi artmaktadir.
Gemide bulunan elektrik yiiklerini

karsilamak amaciyla gemiye kurulan
yenilenebilir enerji sisteminin sematik
gosterimi ve HOMER modeli Sekil 3’de
verilmistir.

Barca monte edilen yenilenebilir
enerji sistemi; 2 adet riizgar tirbini
(2x1000 W), 2 adet giines paneli (2x230
W), 4 adedi sonradan ilave edilen
12 adet jel aki (200 AH, 12 V, 2400
W) ve 1 adet inverter (5000 W)’'den
olusmaktadir (Sekil 4). Akiiler, geminin
seyri esnasinda FORD 170 model 127
kW’lik servis jeneratorii tarafindan da
doldurulmaktadir. Servis jeneratoriiniin
yakit tiiketimi ortalama 18 It/h’tir.

Adet | Ekipman Gii¢ (W) | Adet | EKipman Gii¢ (W)
1 TV 55 Ekran 150 1 Kahve Makinasi 2200
1 Gliglendirici 1500 - Kopruisti Aletleri 3500
3 Mini Sogutucu (750 W/adet) 2250 1 Diziistii bilgisayari 74
1 Dondurucu 500 3 Projektor (1000 W/adet) 3000
4 Elektrikli Isitic1 (800 W/adet) 3200 3 Projektor (500 W/adet) 1500
2 Elektrikli Ocak (1500 W/adet) 3000 1 Sag¢ Kurutma Makinesi 400
30 Ampul (60 W/adet) 1800 1 Su Isiticisi 6000
20 Fliioresan (40 W/adet) 800 TOPLAM 29874

Tablo 3. Bargta Kullanilan Liman Jeneratériiniin Ozellikleri ve Kabuller

Ozellik Deger Ozellik Deger
Modeli Ford DG 4-stroke Yakit alt 1s1l degeri 43979 kj/kg.
Giig faktori 0,8 Yakit yogunlugu 0,779 kg/1t
Elektrik frekansi 50 Hz. Mekanik verimi % 75

RPM 1500 Jenerator verimi % 97
Bekleme giicti 50 kVA Toplam verim % 72,8
Maksimum gii¢ 40 kW Yakitin 1s1l giicii 54,98 kW
Dizel yakit tiri Marine Diesel Oil Ozgiil yakit tiiketimi (%100 yiik) 203 g/kWh
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Riizgar Tiirbinleri  Giines Panelleri Akiiler FORD 35 kW ElektrikYiikii Gl
T T
Jenerator
Riizgar || Riizgar Giines (a)| (b) -
S| |Ban) Sarj .-..-» «@
Kontrol | | Kontrol Kontrol
12V,200AH
! AC DC l
Inverter 220VAC

Sekil 3. Yenilenebilir Enerji Sistemin Sematik Gésterimi (a) ve HOMER Modeli (b)

Sekil 4. Giines Panelleri (a), Riizgdr Tiirbinleri (a), Akiiler (c) ve Inverter (d)

Tablo 4. Sistemde Kullanilan Yenilenebilir Enerji Sisteminin Elemanlarinin Teknik Ozellikleri

Giicti: 1000 W, voltaji: 24 /48 VDC (sebekeden bagimsiz), 48/110 VDC (sebeke
Riizgar tiirbini lizerinde), pervane kanat sayist: 5, calisma riizgar siirati: 12 m/s, calisabilecegi azami
riizgar stirati: 50 m/s, agirhgi: 28 kg, boyutlart: 1460 x 530 x 260 mm.

Gilicii: 230 W, azami voltaj: 29,5V, azami akim: 7,8 A, azami sistem voltaji: 1000 V,
agirhg:20 kg, boyutlari: 1640 x 990 x 50 mm.

200 AH, 12 volt, i¢ rezistansi: 2,7 mili ohm, agirhigi: 66 kg, boyutlari: 522 x 240 x 224
mm.

Giris voltaj1 (DC): 9,5-17V, 19 -33V, 38- 66V, cikis voltaji (AC): 230V + % 2,
frekansi: 45 - 65 Hz, agirligr: 30 kg, boyutlari: 444x328x240 mm.

Giines paneli

Jel akii

inverter
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Sistemde kullanilan yenilenebilir enerji
sisteminin elemanlarinin teknik 6zellikleri
Tablo 4’te oldugu gibidir.

Calismada kullanilan HOMER
yazilimi sebekeye bagli ya da bagimsiz
calisacak bir ¢ok gii¢ sisteminin dizayn
edilmesinde kullanilan bir simiilasyon ve
optimizasyon yazilimidir. Yazilim, enerji
dengesi hesaplamalarini yaparak sistemin
calismasini her bir zaman adimi i¢in simiile
etmekte, her zaman adiminda, elektrik
ve 1s1l talebi, sistemin o zaman adiminda
saglayabilecegi enerjiyle karsilastirmakta
ve sistemin her bir bileseninden enerji
akisin1 hesaplamaktadir. Tim olas1 sistem
yapilandirmalarini simiile ettikten sonra
yazilim, sistem tasarim seceneklerini
karsilastirmak icin kullanabilecek net
mevcut maliyete gore siralanmis bir
yapilandirma listesi goriintiilemektedir.
Simiilasyon icin  kullanilan  modelde
ekonomik analiz i¢cin HOMER yazilimi,
yatirim maliyeti, sistem bileseni degisim
maliyeti, operasyon ve bakim maliyeti,

yakit maliyeti ve kurtarma degeri
parametrelerine  bagli olarak  hesap
yapmaktadir.

HOMER yazilimi ekonomik analizi
yaparken mevcut net maliyete (NPC) gore
siralar. Yazilim, tiim fiyatlarin sistem omri
boyunca ayni oranda artacagini varsayar.
Bu varsayimla enflasyon, gelecekteki nakit
akislarim1  bugiine indirgerken, nominal
faiz oranindan ziyade reel (enflasyona
gore diizeltilmis) faiz oranim kullanarak
analizden ¢ikarilabilir NPC asagidaki
denklem ile hesaplanabilir;

NPC = C‘ann,t/(:RFi,RsiS (D

burada €, , yilik toplam maliyeti, CRF
anaparanin geri kazanim oranive R __sistem
omrint ifade eder. Hesaplarda 6miir degeri
25 yillalinmistir [10]. CRF asagidaki ifadeyle
hesaplanabilir;

CRF(j,N) = L+ DV/[iA +)) — 1] (2)

burada j yillik yillik faiz oranini, N ise
yil sayisini ifade eder. Bir baska onemli
ekonomik parametre de sistemde tiretilen
elektrik enerjisinin kWh basina maliyetidir
(COE). Analizlerde proje 6mrii 25 yil ve
yillik reel faiz % 6 olarak alinmistir [10].
Enerji maliyeti ise;

COE = Cannt/(Eprim + Eager) (3)

burada E _  ana elektrik yikini, E def
ertelenebilir elektrik yiikiinii ifade eder.
Paydadaki kisim sistemin sagladig elektrik

yukidir.
Yenilenebilir enerjinin gemide
kullanilmasi, jeneratoriin elektrik

yukiinii azaltacagindan yakit tasarrufu
saglanacaktir. Sistemden saglanan yakit
tasarrufu (FS) kiitle cinsinden [29];

_ We- (topr,i - topr,f)
NMm-MNg

FS .SFOC (4

ifadesiyle bulunabilir. Burada We saglanan
elektrik  giicini  (kW), mn_ mekanik
verimi, , jenerator verimini ve SFOC kg/
kW-h cinsinden yakit tiiketimini, topni ilk
durumdaki calisma siiresini, t, iS€ son
durumdaki calisma stiresini ifade eder. Bu
calismada mekanik verim 0.75, jenerator
verimi 0.97 alinmistir.

Yakit tasarrufunun emisyonlar
cinsinden degeri (ES) emisyon faktorlerinin
kullanilmasi ile hesaplanabilir.

_ We. topr Xg
NMm-Ng

Burada X, emisyon faktorini ve tor
saat cinsinden ¢alisma siiresini ifade eder.
Kullanilan dizel yakit i¢in CO, emisyon
faktori 645 g/kWh, NO, i¢cin 12 g/kWh,

ES (5)
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SO, igin 4.1 g/kWh ve HC i¢in 0.2 g/kWh
alinmistir [30].

4. Sonuglar ve Optimizasyon
Yenilenebilir hibrit enerji sisteminin
gemiye entegre edilmesiyle jeneratdriin
elektrik yiikii azaltilarak yakit tasarrufu
saglanmis, dolayisiyla emisyon salinimi
da azalulmistir Liman jeneratoriiniin
calisma siiresi azaltilmis ve buna bagh
olarak denklem 4 yardimiyla saglanan yakit
tasarrufu hesaplanmistir (Sekil 5).

Sistemin 14.11.2013 tarihinde
calistirilmas1 ile liman jeneratdriiniin
calisma  saatleri diismeye baslamis,
28.02.2014 -  23.04.2014 tarihleri
arasinda sistemin ariza yapmasi sebebiyle
kullanilmadigt ~ zamanlarda  jenerator

kullaniminin tekrar arttig1 gézlemlenmistir.
Sistemin kuruldugu tarihe kadar giinliik
jeneratéor calisma saati ortalamasi 21,6
saattir.  Sistemin onarilmasi ve aki
ilavesi ile jeneratoriin giinlik ortalama
calisma saatinin yaklasik 5 saate indigi
gorilmektedir. Sistemin kurulmasindan
sonra calistigl siireye bagl olarak yakit
tasarrufunun arttignt ve Agustos 2014
ayinda yaklasik 2.25 ton yakitin tasarruf
edildigi gorilmektedir.

mmmm Aylik ortalama galigma stiresi

= N N
(52 (=] (%2}

=
o

Calisma stiresi (saat)

w

12.2013 =——
01.2014 m——

04.2013
05.2013
06.2013
07.2013
08.2013
09.2013
10.2013
11.2013
02.2014
03.2014

>
g

B

r

Yenilenebilir sistemin montaji ile liman
jeneratoriiniin ¢alisma saati azaltilarak
saglanan yakit tasarrufu, emisyonlarin
azalmasini  da  saglamistir  Calisma
kapsaminda yapilan cevresel etki analizi
hesabi, giinliik ¢alisma stireleri lizerinden
saatte 5 litre yakit tiiketimi degeri temel
alinarak yapilmistir  Sekil 6’da dizel
jeneratdoriin  normal sartlarda yaydig
yaklasik emisyon miktarlari ve yenilenebilir
enerji sisteminin entegrasyonuyla
denklem 5 yardimi ile hesaplanan, aylara
gore saglanan yakit tasarrufu degerleri
goriilmektedir. Grafiklerde emisyon
tiiriindeki “R” harfi, sistemin kurulmasiyla
salinan emisyon tiiriinii ifade etmektedir.
Buna gore, 04.2013 - 12.2014 tarihleri
arasinda yenilenebilir enerji  sistemi
olmadan liman jeneratoriniin kullanimina
devam edildigi durumda giinde 21,6 saat
calisma kosuluyla; yaklagik 3.94 ton NO,
(azot oksit), 1.35 ton SO, (kiikiirt oksit),
211.98 ton CO, (karbon dioksit) ve 0.066
ton HC (hidrokarbon) emisyonunun
salinacagi hesaplanmistir.

Yenilenebilir enerji sisteminin devreye

alinmas1 ile sistemin arizali oldugu
donemin de hesaba katildig1 siirecte
liman jeneratoriiniin ¢alisma siireleri

==8== Aylik ortalama yakit tasarrufu
0.09

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Yakit tasarrufu (ton)

06.2014 m—

07.2014 m—
08.2014 wm

12.2014 ne—

04.2014
05.2014 ——
09.2014 ==
10.2014 —
11.2014 m—

Sekil 5. Liman Jeneratériintin Aylik Ortalama Calisma Siireleri ve Yakit Tasarruf Miktarlari

187



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

mNOX mNOX-R
0.009

0.008
0.007

= 0.006

S

= 0.005

o

2 0.004

£ 0.003
0.002

0.001
Al

SO2 mWSO2-R mCO2 (1/40)

CO2-R(1/40) WHC mHC-R

1 ” ]
™ ™

AR g UL LIS R,

Woa® 20 AP AP AP AP oSS
SN\

"* )
PRI

Aylar

Sekil 6. Aylara Gére Yayilan Ortalama Emisyon Miktarlari

baz alindiginda yaklasik 1.56 ton NO,
0.53 ton S0, 83.79 ton CO, ve 0.026 ton
HC emlsyonunun atmosfere saliniminin
engellendigi hesaplanmistir.

Sistemi olusturan bilesenlerin giincel
fiyatlar1 goz o6ntne alindiginda: inverterin
2.150 USD, riizgar tirbininin 2.150 USD/
adet, giines panelinin 172 USD /adet, akiiniin
430 USD/adet, elektrik malzemeleri 1.075
USD, nakliye ve isciligin ise yaklasik 2.150
USD oldugu temelalinarak, kurulum maliyeti
15.179 USD olarak hesaplanmistir HOMER
programi yardimiyla 64.992 farklh ¢6ziim
simiile edilmistir. Bunlarin 46.875’inin
uygulanabilir oldugu ve 18.117’sinin ise
kapasite yetersizligi sebebi ile uygun
olmadigl sonucuna varilmistir 11.238
¢oziim ihmal edilmistir. Bunlarin 9.870’i
konvertor eksikligi, 180’i gereksiz konvertor
ve 1.188'i ise gii¢ liretimi kaynag1 sebebiyle
ihmal edilmistir Tablo 5'te sistemin
farkll konfigiirasyonlarda ekonomik
analizinin sonuglar1 gortilmektedir. Tablo
yukaridan asagiya, giines paneli, riizgar
tirbini, jenerator ve pillerden olusan
konfigiirasyonlarin hesaplanan degerlerini
icermektedir. Optimizasyon sonuglarina
gore, bolgede yiki  besleyebilecek
optimum sistem Kkonfiglirasyonunun, 5
glines paneli, 4 riizgar tirbini, 15 kW'lik bir

jenerator, 32 adet akii (200 AH, 12V, 2400
W) ve 10 kW’lik bir inverterden olusan
bir sistem oldugu gorilmustir. Optimum
konfiglirasyona kiyasla kurulan mevcut
sistemdeki glines paneli ve riizgar tlrbini
sayllar1 artirilmalidir. Fakat gemide bu
sistemlerin kurulumu i¢in yeterli alanin
olmayisi, optimum konfigiirasyonun
kullanilmasini sinirlamaktadir. Ayrica, 15
kW'lik bir jeneratériin, mevcut 35 kW'lik
jenerator ile degistirilmesi s6z konusu
degildir ve c¢alisma saati ciddi oranda
azalmakla birlikte mevcut jenerator
calistirimak durumundadir. 25 yilhik
kullanim 6mrii dikkate alindiginda; barca
yenilenebilir enerji sistemi kurulmadan
onceki durumda, konvansiyel enerji tiretim
sisteminin net bugiinkii maliyeti 726.457
USD olarak hesaplanmistir.  Kurulan
yenilenebilir enerji sisteminin net bugiinku
maliyeti ise 642.892 USD’dir. Optimizasyon
sonuglarina goére net buglnkii maliyet
ise 570.289 USD olmaktadir. Optimum
sisteme kiyasla, kurulan sistemin birim
enerji maliyeti, isletme maliyeti ve kurulum
maliyeti daha fazla olurken, konvansiyonel
sisteme kiyasla kurulan sistemin bu
maliyetleri daha azdir. Ayrica kurulan
sistemin ortalama geri 6deme siiresi 2.04
y1l olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5. Karsilastirmali Ekonomik Analiz Sonugclart

Konvansiyonel Sistem 0,714 726.457 55.754 5.700 - 0
Kurulan Sistem 0.632 642.892 46.912 36.434 2.04 0
Optimum Sistem 0,561 570.289 41.432 34.670 1.81 6,24
(HOMER)

COE: Birim Enerji Maliyeti, NPC: Mevcut Net Maliyet, OC: Isletme Maliyeti, IC: Kurulum Maliyeti,
PBP: Ortalama Geri Odeme Siiresi, RF: Yenilenebilir Enerji Faktorii

5. Degerlendirme

Bu c¢alismada, rilizgar tiirbinleri,
glines paneli ve bataryalardan olusan
yenilenebilir ~ bir  enerji  sisteminin

bir yag barcina uygulanmasi sonucu

yakit tiiketim ve emisyon miktarlar

hesaplanmis ve sistemin ekonomik analizi

ile optimizasyonu HOMER yazilim1 ile

yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

¢ HOMER programindan alinan veriler
dogrultusunda boélgede yaz aylarinda
glines yogunlugunun, bahar ve kis
aylarinda ise riizgar yogunlugunun
arttigl goriilmistiir. Dolayisiyla enerji
stirekliliginin saglandig1 gorilmis, bu
iki enerji kaynaginin ikame sekilde
kullanilmasiyla da boélgede sistemin
verimli calismasi saglanmistir.

¢ Yenilenebilir enerji sisteminin gemiye
entegre edilmesi ile devreye alinmasi
siirecinde ve liman jeneratoriiniin
calisma kosullar1 dikkate alindiginda
yakit ve emisyonlarda yaklasik %39
oraninda tasarruf saglanmistir.

¢ Ekonomik analiz sonuglarina gore,
kurulan entegre hibrit sistemin geri
o0deme siiresi 2 y1l gibi kisa bir siireye

sahiptir.

e Operasyon stureleri kisith bu tip
gemilerde  yenilenebilir  enerjinin
kullanimi, yakit tasarrufunun

saglanmasi ve emisyonlarin azaltilmasi
adina 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
Gelecek calismalar kapsaminda,
sistemin kurulmasindan bu yana, gercek
isletim maliyeti ile cevre etkileri analiz

edilecek ve sonuglar  sunulacaktir.
Ekonomik analize, sebekeden elektrigin
alindig1 senaryo da dahil edilecek ve analiz
genisletilecektir.
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