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Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile Sifir performans degerleri belirlenmis ve “sifir emisyon” hedefi ile yelkenli deniz aracina entegre
Emisyonlu bir Yelkenii Tekne Tasanmive  Yenilenebilir enerji sistemleri ve tasarim degisiklikleri calisiimistir. Gergek meteorolojik sartlar
Seyir Simillasyonlan, Gevre, lklim ve ve igletim senaryolari ile enerji Uretimi, depolanmasi ve tiiketimi similasyon analizleri i[e
Sirdiriilebilirlik, 23(1) 41-54. gosterilmigtir. Yenilenebilir enerji Gretim birimleri iki kaynak grubu olarak degerlendirilmistir. llk
grupta, statik enerji retim sistemleri olarak adlandirilan ve teknenin seyir, demirde bekleme
veya limanda bagh iken enerji Uretebilen sistemleri icermektedir. Bu kisimda glines enerji
panelleri ile iki riizgar turbini tasarimda kullaniimistir. Dinamik enerji Uretim sistemleri olarak
adlandirdigimiz  ikinci guruptaki birimler, teknenin yelkenli seyri esnasinda su akisi
enerjisinden faydalanmak amaciyladir. Bunlar, iki adet su tirbini ile itici ve ayni zamanda ener;ji
uretici birimi olarak da ¢alisabilen bir elektrik motorunu icermektedir. Her bir enerji Uretim
sistemi tasarimlari performans ve 3-boyutlu yerlesim bakimindan degerlendirilmistir.
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Onerilen sistemin dogrulamasi (i¢ ayri senaryo analizi ile gergeklestirilmigtir. ilk iki senaryo ile
Marmara denizinde tipik yelkenli tekne operasyonlarinin yapilabildigi gésterilmistir. Ugiincii
senaryo olan acil durum senaryosu ile glin igerisinde, riizgar siddeti sifir iken ve tamamen
dolu bataryalar ile, seyir senaryosu programi yuritilmis ve bataryalarin %35 enerji kullandigi
hesaplanmigtir. Bu senaryo ¢alismalari ile normal yat tipi bir teknenin tim operasyonlarinin
tasarimi caligilan yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilandigi gdsterilmistir. Teknenin tim
operasyonlarinda karadan elektrik baglantisi gerekmedigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Araglari, Sifir Emisyon, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Sevk Sistemi, Su
Turbinleri

Design and Navigation Simulation of a Zero Emission
Sailboat Utilizing Renewable Energy Resources

Abstract The carbon emission systems of an existing sailing vessel were examined, the
boat performance values were determined, and additional renewable energy systems and
design changes were studied for obtaining "zero emission"”. Real meteorological conditions
and operating scenarios have been determined and accordingly, energy production, storage
and consumption have been demonstrated by simulations. Renewable energy production
units are evaluated as two resource groups. In the first group, there are systems called static
energy generation systems and that can generate energy both while the boat is underway, at
anchor or in port. In this section, solar energy panels and two wind turbines are evaluated in
the design. These units, called dynamic energy generation systems, are intended to benefit
from the energy of the water flow during the sailing of the boat. These include two water
turbines and an electric motor that can act as a propulsion and also an energy generating unit.
Each power generation system has been evaluated for both performance and 3-dimensional
positioning.

The verification of the proposed system was carried out with three different scenario analyses.
With the first two scenarios, it has been shown that typical sailboat operations can be
performed in the Sea of Marmara. With the third “emergency scenario”, a navigation program
was developed and simulated during the day, when the wind speed was zero and with fully
charged batteries, and it was calculated that only 35% of battery energy was used. With these
scenario studies, it has been shown that all operations of a normal yacht are covered by the
renewable energy sources studied. It has been shown that no shore connection is required in
any boat operation.

Keywords: Marine Vehicles, Zero Emission, Renewable Energy Resources, Propulsion System,
Water Turbines.
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1.Giris

Fosil yakit tliketiminin azaltilmasi konusunun her gegen giin énem
kazanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklari tzerindeki calismalari
hizlandirmaktadir. Deniz araglari isletiminde cevreye duyarlilik da
finansal sebepler kadar dnceliklidir. Ulusal ve uluslararasi otoriteler
icten yanmal motorlardan kaynaklanan emisyonlar igin gesitli kural
ve duzenlemeler ile NOx, SOx, COx gibi emisyonlarin en aza
indirgenmesini saglamaya c¢alismaktadir. Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii (IMO) Deniz Cevresini Koruma Komitesi tarafindan MEPC
280(70) sayil karar ile (Yang, et.al., 2018), 1 Ocak 2020 tarihinden
itibaren gemilerde kullanilan yakittaki kikurt igeriginin en fazla
%0,5 sinirina diisirilmesi, alinan 6nlemlere bir 6rnektir.

Yenilenebilir enerji, doga tarafindan surekli olarak yenilenen ve
dogrudan glnesten (termal, foto-kimyasal ve foto-elektrik gibi),
dolayll olarak giinesten (rlzgar, hidroelektrik ve biokitlede
depolanan fotosentetik enerji gibi) veya gevrenin diger dogal
hareketlerinden veya mekanizmalarindan (jeotermal ve gelgit
enerjisi gibi) tlretilen enerji kaynaklaridir (Ellabban vd., 2014).
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak fosil yakit tiketiminin
azaltilmasi Uzerine galismalar pek cok sektérde gdzlenmektedir.
Gemiler icin igten yanmali makinelerden kaynakli emisyonlarin
azaltlmasi hedefiyle geligtirilen teknoloji g¢alismalari  hiz
kazanmistir. Balestra ve Schjglberg (2020) sifir emisyonlu bir
geminin yakit hicresi ve bataryalar ile modellemesini ve
similasyon calismasini yapmistir. Bu calisma ile mevcut dizel-
elektrik sevk sistemi olan gemi igin alternatif bir hibrit sevk modeli
Onerilmistir. Yayinlanan ¢alismadaki boyutlandirma ve simiilasyon,
geminin glivenlik regllasyonunu irdelemeyip, basitce gli¢
gereksinimi bakimindan degerlendirilmistir. Senol (2020) gemi
kdkenli emisyonlara dayali alternatif sevk sistemlerini
degerlendirdigi calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali alternatif sistemlerin gelistirimesinin, gemilerin ana makine
ve gug sistemlerinde emisyon degerlerinin dlstruldidu yeni nesil
tasarimlara énculik etmesi gerektigini tespit etmistir.

Bu calismada ise kara ile elektrik baglantisi olmayan bir tekne
hedeflenerek tamamen dogada bulunan riizgér ve glnes enerji
kaynaklari ile enerji elde edilmesi ve igletilebilmesi gosterilmistir.

Yelkenli bir yat teknesinin ana sevk sistemi rlizgér enerjisinden
faydalanan yelkenlerdir. Ancak, yelkenli teknelerde de riizgar
olmadi§i durumlarda kullanim i¢in ve manevra seyirlerinde
geleneksel olarak kullanilan icten yanmali motor ile seyir
yapabilme kabiliyeti dolayisi ile g¢evreye zarar verilmektedir.
Yelkenli tekneler igin dogada bulunan giines ve rizgar enerji
kaynaklari mevcut oldugu gibi, teknenin hareketinden dolayi
olusan akintt da yenilenebilir enerji kaynadi olarak
kullanilabilmektedir. Modern yat tasarimlarinda da artik gunes ve
rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik elde edilmesi
ve depolanmasi icin akademik calismalar yaninda sektére ait
uygulamalar siklikla gortlmektedir. Bu uygulamalara ait glines
fotovoltaik (FV) panelleri, riizgér tirbinleri, yakit hlcresi kullanimi
gibi enerji kaynaklarindan elektrik elde eden sistemlere ek olarak
bataryalar, batarya yonetim sistemleri, DC motorlu iticiler gibi
bilesenler de siklikla yenilikgi Urlnler olarak gorilmeye
baslanmistir. Alfonsin vd. (2015) igten yanmal motorlu (ICE) ticari
bir yelkenlinin yakit hicreli ve pilli bir hibrit tahrik sistemine
donustirilmesi konusunda teknik bir galisma sunmuslardir. Malla
(2020) luks yatlar ve feribotlar icin li-ion teknolojisini kullanan pil
sistemi tasariminin kriterlerini ele almigtir.

Rizgéar ve glines gibi diger enerji kaynaklarinin da eklenmesiyle
bir yatin tim enerji ihtiyaci karbon emisyonlu motorlara ihtiyag
duymadan karsilanabilmektedir. Diizglin tasarlandijinda bu
uygulamalar givenilir ve ayni zamanda ekonomik de olabilir.
Reddy, J.B. ve Reddy, D.N. (2004) mevcut yerel riizgar/giines ve
yUk verilerine dayali bir rlizgar ve glnes fotovoltaik (FV) hibrit
enerji sisteminin istatiksel performans degerlendirmesi hakkinda
bir rapor sunmustur. Denizcilik alaninda uygulanabilen FV
panelleri ve dénustiriculleri icin merkezi (centralized), sicim
(string), coklu-sicim (multi-string) ve modile entegre konvertor

(Module-integrated converter) olmak (izere dort teknoloji vardir
(Kobougias vd., 2013). Akdler, riizgar ve FV panelleri, saatler
boyunca kesintisiz gli¢ saglamak igin tasarlanabilir (Reddy, 2004).

Yat uygulamalarina ve bu calisma ile karsilastirilabilecek bir
calisma 6rnegi olarak, Bucci, vd. (2020) tarafindan yapilan yelkenli
bir yat icin hibrit-elektrik ¢6zlmlerinin tartisildigi calisma
gorllmektedir. Bu ¢alisma, dizel-elektrik sevk sistemi olan liiks bir
yatin seyir durumlarina gore enerji gereksinimlerini géstermesi
bakimindan degerlidir; ancak bu makalede sunulan yenilenebilir
enerji kaynaklari ile enerji ihtiyaci karsilanmasi konusunda analiz
ve similasyon calismasini icermemektedir. Diger bir ornek
calisma ise Eastlack vd. (2019) tarafindan yelkensiz bir siiper yat
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi igin 6nerileri
icermektedir. Ozbay vd. (2020) yatlarin enerji ihtiyaglarinin giines
enerjisi sistemleri sayesinde karsilanmasi konusunu ele almistir.
Tercan (2021) ise gerekli elektrik ihtiyacini glines enerjisinden
saglayan bir tur teknesinin gevresel etkilerini 6nce similasyon
sonuglarina gére sonra da teknenin 1 yillk isletme siresi
sonuglarina gore degerlendirimis ve %16 vyakit tasarrufu
gerceklestigini hesaplamistir. Glg Uretiminde riizgér enerjisinden
faydalanan ugurtma yapisi ile hidrojen yakit hiicreleri, FV paneller,
dikey kanatl riizgar pervanesi, hidro-tiirbin ile mevcut dizel sevk
sistemi birlikte degerlendirilmis ve tartisilmistir. Eastlack vd.
(2019)'nin yayinlandigi ¢alismada, genel degerlendirme yapiimis
olmakla birlikte, tasarim ve vyat isletim senaryo analizleri
yapiimamistir. Mauro vd. (2018) ise bir yelkenli tekne igin cevreye
duyarli farkli bir tasarim galismasi yaparak dizel motor sevk sistemi
olan teknenin hibrit-elektrik amaglh giic gereksinim calismasi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile yapiimistir.
Yayinlanan bu ¢alisma ile bu makalede caligilan HAD yontemi ile
guc gereksinim analizi benzerlik gdstermektedir; ancak bu makale
calismasinda, diger calismalardan farkli olarak, isletim
senaryolarina gore tekneye ait hem sevk bakimindan hem de diger
tuketicilerin icerildigi guc gereksinim degerlendirilmis, su tlrbini
ilave edilmis ve yat isletim senaryolari ile uygulama gosterilmistir.

Seyir halinde olan bir yelkenli igin teknenin altindaki su akisi da bir
baska yenilenebilir enerji kaynagdidir. Suyun hareketi kinetik enerji
yaratir. Bu enerjinin bir kismi elektrik Gretmek ve depolamak igin
kullanilabilir. Su guciu yaklasik 2000 yildir kullaniimaktadir
(Bredariol vd., 2010). ilk zamanlarda en ilkel kullanimlarindan birisi
tahil Uretmekti ancak o ginden bu yana su gicu kullanim
teknolojisinin verimi artarak ve boyutlarl kigllerek gin gectikce
yayginlasti. 1933 yilinda, bir teknenin ki¢ tarafinda suyun igerisine
yerlestirilen bir jenerator ile ilk defa bir deniz aracinda su guici
elektrik enerjisine ¢evrilmistir (Lansing, 1933). 1978 yilinda yelkenli
bir tekne igin elektrik jeneratdrii Sebald (1978) tarafindan
patentlendi. Bu jeneratdr, elektrik tretmek icin yelkenli teknenin su
icerisindeki hareketinden kaynakl olusan akintiyi kullanmaktaydi.
Bu tirbin bugiin LVM firmasi tarafindan Aquagen 24 volt
“aquadgen” ve “aquabgen” olmak Uzere iki farkli modelde
kullaniimaktadir ~ (Bredariol vd., 2010). Modern tirbin
tasarimlarinda degisken hizli makineler kullanilmaya baslamistir.
Degisken hizli tasarimlar tlrbinin donen kdtlelerini elektrik
sisteminden ayirarak daha dnceki turbin tasarimlarina gére bir dizi
glc kalitesi avantajl sunarak gergek ve reaktif gliciin yani sira,
operasyonel olarak ariza durumlarindan gecis kolayhg
saglayabilmektedir (Ellabban vd., 2014). Literatirde son yillarda
HAD ydntemleri ile su turbini ve sevk sistemi tasarim ve
analizlerinde 6nemli ilerlemeler gérmekteyiz. Bal vd. (2015) yatay
eksenli tirbinlerin performans tahminlemesi konusunda calisarak
ornekler vermistir. Literatirdeki calismalardan bazilari Moody 41
DS teknesi icin su tiirbini tasarimi galismasidir (Alvar, 2016; Ekinci
ve Alvar, 2017). Bu makalede su tirbini se¢im ve entegrasyonu
konusunda Ekinci ve Alvar (2017)'in ¢alisma ydntemi incelenmis
ve makale sonuglarindan faydalanilmigtir.  Ayrica, HAD
uygulamasinin metodolojisi, Carlton (1994), Bal ve Glner (2009),
Celik vd. (2010), Ekinci (2011), Alvar (2016), Ekinci ve Alvar
(2017), Yilmaz ve Cigek (2018), Sukas vd. (2019), Soydan ve Bal
(2021) gibi cesitli yazarlar tarafindan sunulan galismalar, su alti
sevk ve su tlrbini ¢alismalarn igin bu calismaya ornek tegkil
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etmistir.

Bu calismada ise mevcut bir yelkenli tekne igin, sifir emisyonlu
isletim ile tim tekne operasyonlarinin yapilabilmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan bir sistem tasarimi
gelistiriimesi hedeflenmistir. Kaynak olarak rizgar ve gunes
enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi Uretimi daha
geleneksel olarak gorilebilir ancak bu calismada ilave olarak,
tekne altinda suyun dinamik hareketinden faydalanilarak elekirik
tretimi ile yenilikgi bir calisma yapilmasi da distnilmstir. Deniz
araglari icin farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ayri ayri ele
alindigr calismalar siklikla gorilmesine ragmen, mevcut bir yatin
rlizgar, giines ve akinti enerjisi ile basarili bir sifir emisyonlu tekne
isletimi gostermesi bakimindan bu makale literatiirdeki diger
calismalardan farkli entegre bir sistem sunmustur. Ayrica, bu
calismada yapilan seyir senaryolari ile enerji kullanimi analizleri
sonraki ¢calismalara da drnek olabilecek niteliktedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik Uretimi ve teknenin
operasyonu igin gerekli enerji ihtiyaci iki farkli rotada gosterilmistir.
Bu iki senaryo ile tasarlanan elektrik tretim ve yine bu ¢alisma ile
Onerilen motor-itki sistemi lretim ve tiketim analizleri ile
gosterilmistir. isletim senaryolarinda tarihsel meteorolojik verilere
bagli olarak enerji kaynak seviyelerine gére senaryo analizleri ile
tasarim dogrulamasi yapilmistir. Ugiincii senaryo olarak acil
durum senaryosu yuritilmus ve rizgarsiz deniz ortaminda tekne
ile ne kadar seyir yapabilecegi gosterilmistir.

2. Metot

2.1 Ana Hedefler

Bu calismada Moody 41DS adli geleneksel yat tipi bir yelkenli
teknenin mevcut tasarimi incelenmis ve ‘sifir emisyonlu’ tekne
genel amaci igin 3 boyutlu bir tasarim modeli olusturulmustur (bkz.
Sekil 1 ve Sekil 2).

Sekil 1. Moody 41DS yelkenlisinin yandan gorinlsu.

Eneriji bilesenlerinin tasarim ve analiz ¢alismalarinin basarili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi igin asagidaki ana hedefler ile
calisma yapilmistir. Bunlar, mevcut deniz araci karakteristiklerine
gore dogru tasarim olusturma, itme sisteminin analizi ve raf Griinu
birim segimlerinde kullanilacak teknik kriterleri belirlemede
kullanilmistir. Belirlenen bu maddeler ayni zamanda bu tasarim
calismasinin anahtar basari 6lgtlerini belirler. Calismanin analiz
sonuglarina gore tasarim girdisi olusturabilmek igin ve similasyon
sonuglarinin deg@erlendirilebilmesi amaciyla bu dlgilebilir ana
hedefler kullanilmistir. Bu hedefler tasarim kisitlari ve performans
kriterleri olarak iki kisimda degerlendirilmistir. Performans kriter
veya Olgltleri, tasarim sonucu UrGnin  analizler ile
dogrulanmasinda kullanilacak kriterler; tasarim kisitlan ise
yapilacak olan tasarimdaki limitleri belirler. Bunlar asagida
gruplandirilarak listelenmistir:

A) Performans Olgiitleri
i.  Tim tekne operasyonlarinda emisyon sifir oimalidir.
ii. Enerji Uretim ve depolama sistemi ile minimum deniz
sartlarinda (rlzgarsiz ve plrizsiz deniz sartlarn veya
Marmara Denizi yillik cevre sartlari ortalamasina gore) en

az 2 saat kesintisiz yelkensiz seyir, 3,1 m/s (6 knots)
nominal tekne hizi ile saglanabilmelidir.

ii. Manevra esnasinda sifir emisyonlu yeni sevk sistemi
yukarida belirtilen performans 6zelligini saglamalidir.

iv. Enerji kaynaklarindan faydalanarak bataryalar sarj ediimeli
ve tlketiciler igin vyeterli enerji gerektiginde sadece
bataryalardan en az 2 saat sire ile saglanabilmelidir.

v. Yapilacak degisiklikler ile 6nerilen bilesenler, rlizgér tlrbini
ve su turbinleri, tekne seyrinde olusturacaklari
direnclerinden dolayi, mevcut tekne performans degerlerini
en fazla %25 oraninda etkilemelidir.

B) Tasarim Kisitlari

i.  Enerji depolamada kullanilacak bataryalar, kara tarafindan
sarj edilmemeli, sahil badlantisi devre digi birakilmalidir.

ii. Tum elektrik enerjisi gereksinimi, riizgér, glines ve seyir
esnasinda tekne altinda olusan akintidan faydalanilarak
saglanmalidir.

ii. Yerlestirilecek sistemlerin toplam agirligi, 6nceki sistemde
bulunan tam dolu yakit miktarina karsilik gelen agirliktan
daha fazla olmamalidir.

iv. Yerlestirilecek sistemler ve bilesenleri, tekne igi insan
hareketlerini kisittamayacak 6zelliklerde olmaldir.

v. Bataryalar, sarj eden enerji kaynaklari ve DC Motor-
Pervane seti bilesenleri, 48 DC ana voltaj hattina
baglanabilecek  &zelliklerde  segilmeli, buna gobre
donlstlrici ve benzeri devre elemanlari kullaniimalidir.

vi. Enerji yonetim sistemi, Uretilebilen enerjinin depolanmasini
ve ayni anda batarya guruplarindan elektrik enerjisi
kullanimini sagdlayabilmelidir.

2.2 Yontem

Yukarida belirtilen hedeflere ulasabilmek igin bu makalede sunulan
calismalar icin izlenen yontem ve ¢alisma basamaklan Sekil 2'de
gosterilmistir. Enerji bilesenleri tasarimlarinda mevcut tekneye ait
direng analizleri yapilmis ve buna gore itme sistemi tasarlanmigtir
(bkz. B8liim 3.1). itme sisteminin analizleri bataryalardan saglanan
enerji ile seyir amagli enerji kullanim 6zelliklerini tanimlamigtir.

Ana hedefler dogrultusunda tasarim galismasi igin giines panelleri,
rizgér tirbinleri ve seyir esnasinda su alti akintisindan
faydalanilmasi en temel yontem olarak degerlendirilmistir (bkz.
Bolim 3.2). Bu bilesenlerin tekne uygulamasi icin 6n tasarim,
tasarim ve analiz galismalari Bolim 3'te gosterilmistir. Olusturulan
isletim senaryolari ile (BOlum 4) seyir simulasyonlar
gergeklestirilmis ve i¢ ayri senaryo analizi kosturulmustur.

2 x Riuzgar
Tarbini 9 x Giines
Paneli

DC Motor —
Pervane Seti

2 x Su Turbini

Sekil 2. Tasarlanan bilesenlerin mevcut tekne tizerinde gérinimda.

Teknede bulunan tiim tlketici enerji intiyaglari ile itme amacli DC
motor-pervane enerji gereksinimleri hesaplanarak analizlerde
kullaniimisgtir.
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Meveut Tekne Operasyonel Hareket enerjisi, saft ve digliler ile pervane sistemine
Operasyon ihtiyaglan Gereksinimler aktariimaktadir. Teknenin mevcut konfiglirasyonunda ana sevk
o 1 sistemi i¢in 3000 rpm maksimum devire sahip 57 beygir gliciinde
/ Karakteristikleri /—>| Tasarim Isterleri | isletim (41,9 kW) bir dizel motor kullanilmaktadir. Motor seyrinde durgun
7 Senaryolari denizde 1500 rpm devirde 6.3 knot hiz, 2100 rpm devirde ise 7
o ) knot hiz elde edilmektedir. Tekneye ait performans verileri
Sevk Sistemi Isterleri . C . e y
calismada degerlendirilmis ve kullanilan veriler Bolim 3.1'de
1 sunulmustur. Yelkenli tekne performans verileri Tablo 1'de
. Konsept Tasanmi sunulmus olup, ¢alismadaki isletim senaryolari planlamasinda
i faydalanilmigtir.
E Sistem Bilegenleri Tasarimi o
: I 7 7 7 1 Tablo 1. Tekne performans verileri.
i ) Enerji Sevir Pozisvonu GRA*  GRH**  Tekne Hizi
i Sevk Rizgar Su Solar Fv et Y y (derece) (knot) (knot)
I Sistemi Turbinleri Tarbinleri Panelleri } _
| | | : S'Stf"" Orsa (Close Hauled) 400 20-23  6,4-6,6
i \—‘ o S S — i Dar Apaz (Fetch or Close 600 16-20 6873
' ¥ ¥ vy v ¥ Reach)
; Tekne l ‘EnerjiTUketim/ / Enerji Uretim Z fMeteorolap/ Apaz (Beam Reach) 900 13-15 7,7-8,2
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Sekil 3. izlenen yéntem ve calisma asamalari.

Sekil 3'te gosterilen akis yollari, bir calisma ile elde edilen verilerin
diger bir calisma veya analizde nasil kullanildidini géstermektedir.
Mevcut teknenin operasyon ihtiyaclari ile sekillenen gereksinimler,
tekne Kkarakteristiklerinden kaynaklanan tasarim isterlerini
belirlemekte; bunun sonucunda ortaya gikan sevk sistemi isterleri
ile birlikte konsept tasarim ortaya gikmaktadir. Tasarlanan sistem
bilesenlerinin toplami, tekne ve meteoroloji verilerinden etkilenerek
enerji tiketim ve enerji Uretim verilerini ortaya cikartmakta; bu
veriler ise igletim senaryolari ve analizlerde kullaniimaktadir.

2.3. Mevcut Sistem Tanimi

Moody 41 DS, 12,52 m tam boya ve 4,20 m genislige sahip; 11,2
ton ortalama deplasmanda; 41,9 kW giiclinde dizel yakitli ana sevk
sistemi motoruna sahip guverte-salon tipinde bir yelkenli teknedir.

Calismada kullaniimak {zere Moody 41 DS teknesinin
secilmesinin birincil nedeni glines panellerinin yerlestirilebilecegi
genis glverte alanlarinin olmasidir. Teknenin adindaki DS’nin
tanimladigi “Guverte Salon” kavrami yeni bir yaklagim degildir. Bu
tasarim ile genis ve ferah i¢c mekanlar ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Teknenin, keskin kdseli, neredeyse dik bordall, dolgun bas kesitleri
olan, genis ki¢ aynali formu, su altina yerlestiriimesi planlanan su
turbinleri icin de tekneyi son derece uygun hale getirmektedir.

Moody 41 DS teknesine ait igten yanmali motor YANMAR 4JH57
Uzerinde yakittan elde edilen kimyasal enerji, mekanik
diizenlemeler vasitasi ile hareket enerjisine donustiriimektedir.

2.4. Onerilen Sistem Tanimi ve On Tasarim

Bu tekne tasarimina uygun olarak enerji bilesenleri iki ayri grupta
degerlendirilmis olup dért ayri yenilenebilir enerji kaynag alt
sisteminden faydalanilmigtir. Bunlar $ekil 3'te gorsel olarak
gosterilmis ve asagida listelenmistir:

Statik Enerji Uretim Bilesenleri Grubu:
e  FV panel grubu
e 2 adet rizgér tlrbini
Dinamik Enerji Uretim Bilegenleri Grubu:
e 2 adet su turbini
o Iki kullanim amagh (itici veya yelkenli seyir esnasinda
elektrik treten) 1 adet DC motor / su tirbini

Yukaridaki listede ‘statik enerji Uretim grubu’ olarak belirtilen
yenilenebilir enerji kaynadi sistemleri, seyir, liman ve demirde
bekleme esnasinda bahsedilen enerji kaynaklarindan enerji
Uretebilen sistemlerdir. Dinamik grup ile adlandirilan grup ise su
altindaki akinti enerjisinden faydalanmak igin ilave edilecek su
turbinleridir.

Bu calismada onerilen yenilenebilir enerji bilesenleri ile sifir atik
konseptini iceren deniz araci sistemi yapisal bilesenleri, mekanik,
elektrik ve yaziim bilesenlerinden ve bunlarin galismalarini
destekleyici alt bilesen veya elemanlardan olusmakta ve birgok
dinamik degisken icermektedir. Ana hedefler ile belirtilen
gereksinimlerin basarili bir sekilde alt sistem, bilesen, birim veya
elemanlara uygulanabilmesi igin Sistem Miihendisligi yaklagimi ile
Sekil 4'te gosterilen Kirilim Diyagrami olusturulmustur. Ozellikle
karmasik yapida olan sistemlerin gelistiriimesi calismalarinda

Sistem

Tekne Yapisi ve Yapisal Sevk Sistemi Enerji Uretim Sistemi Enerji Yon. Enerji Tuketim ces
Bilesenler (A) (B) (C) Sistemi (D) Bilesenleri (E)
!—% l—‘ﬁ ] ‘ l—]ﬁ
[ | 1 I ]
. Gunesg Enj.
:::‘n']j veke 1| veke | | Motor || Pervan Tmsbi‘:w ?:fg:lr En. | | Depola Kgi";{"' Taketici | | Taketici |
A3 B.1 e (B2 : PVs ma er (E1 er(E2
Aan || a2z [[ @9 (61 B2 e || €2 || @3 D) D.2) (E1) (E2)

Ozeliik 1
Ozeliik 2

Ozeliik 3

Sekil 4. Sistem kirihm diyagrami.
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sistemi  basitlestirerek gereksinimlerin  ¢alisiimasina imkan
tanimasi bakimindan kirilim diyagramlari ¢ok énemlidir (NASA,
2007; INCOSE, 2015; Steward, 1981). Sekil 4'te, uygulanacak tim
bilesenler ve buna bagl ekipmanlar ‘Sistem’ olarak tanimlanmis ve
sistem alt sistem ve bilesenlerine ayrilarak kirihm diyagrami ile
gosterilmistir. Sekil 2'de gdsterilen bilesenlere ait alt kirilim
diyagramlari hazirlanmig, bu makalede sadece en Ust kirilim
seviyesi gdsterilmigtir.

Sisteme ait alt sistemler veya alt bilesenler arasinda etkilesimler
veya dider bir adiyla araylz baglantilari bulunmaktadir. Sistem
muhendisligi yaklasimi ile kavramsal tasarim ve sistem mimarisi
On tasarimi  geligtiriimesi asamalarinda bu diyagramin
tanimlanarak kullanilmasi ve bundan sonraki agamalarda da tutarli
olarak diyagramin bilesenler igin detaylandiriimasi yapilabilmistir.
Yeni konulacak bataryalardan motora elektrik saglanmasi igin
elektrik araylzu, giines enerji panellerinin yerlestirilmesi icin
mekanik baglanti araylzleri, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
enerji yonetim sistemi arasindaki elektrik arayuzu, enerji ydnetim
sistemi ile sistemlerin durumunu bilgilendiren algilayici veya
ileticilerden gelen bilgileri iceren veri arayuzleri bu etkilesimlere
veya aray(izlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Sistem bilesenleri ile mevcut tekne ve bilesenlerinin aralarindaki
arayuz tanimlari yapilmig; mekanik veya yapisal ara baglant,
elektrik veya elektronik donanim arayiizii ile data veya sayisal veri
iletisim araylzu olarak tlim etkilesimler belirlenmistir.

2.5 Tekne operasyonlari ve enerji Uretim

bilesenleri

Sistem icin ana ister olan sifir emisyon gereksinimini saglamak
amaclyla, mevcut deniz aracindaki karbon emisyonlu icten
yanmali motor c¢ikartilarak, rizgardan faydalanan geleneksel
yelken ile seyir haricinde, enerji beslemesi bataryalardan
gerceklestirilen motor-pervane itki sistemi ile diger elektrik
tuketicilerinin taleplerini karsilayabilmek amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarini igermesi gerekmektedir. Bolim 2.1°de belirtilen
ana gereksinimler dikkate alinarak, liman durumunda, seyir
esnasinda veya demirde bekleme durumlarinda mevcut olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi c¢aligilmis ve Tablo
2'de alt ister tanimlari yapilmistir. Bilesen tasarimlari, analizleri
veya raf Urlin secimleri asadidaki belirtlen ve Tablo 2'de
tanimlanan operasyonlari icerecek sekilde yapilmistir:

L: Limanda Bekleme M: Manevra
D: Acikta Demirde Bekleme  S: Yelken Seyri

Tablo 2. Enerji Uretim sistemi bilesenleri ve tekne operasyonlari.
Enerji Uretimi

Enerji

No N Alt Bilesen Yapilan Tekne
Kaynag: Operasyonu
. Glines (fotovoltaik)

(o Glnes panelleri L,M, S, D

C2 Rizgar  22det(skele-sancak) o p
ruzgar turbini

C.3  Akint 2 adet su turbini S
itici pervane, ayni

C.4  Akinti zamanda seyir S

esnasinda su turbini

2.6. 3-boyutlu gorsel tasarim

Sistemin 6n tasarimi olarak, SolidWorks kullanilarak sistem ve alt
bilesenlerinin gergek olgllerinde 3 boyutlu tekne modeli
gelistiriimistir. Bu ¢alismada 3 boyutlu tasarim asagida belirtilen
faydalarindan dolayi énemli olmustur:

- Gorsel yerlesimin endustriyel tasarim bakimindan genel
degerlendirilebilmesi  (goriinti  bakimindan  uygunluk,
uygulanacak kisimda monte edilebilirlik, hareket alaninin
daraltiimasi, vb.)

- Segcilecek glines enerji paneli sayisinin belirlenmesi

- Analiz ¢alismalarinda 3 boyutlu modelin analiz ortamina
aktarilabilmesi

- 3 boyutlu ¢izimden sonradan yapilabilecek Uretim icin 2
boyutlu uretim cizimlerine gegilebilmesi

3-boyutlu goérsel tasarim, Bolim 3'te sunulan bilesen tasarim ve
analizlerinin anlatimlarinda gorsel olarak kullaniimistir.

3. Tasarim ve Analiz
3.1 Sevk sistemi

Sevk sistemi bu galisma kapsaminda 2 ayri bakimdan
degerlendirilmistir, bunlar:

- Mevcut gereksinimlere gore raf Griini teknoloji ¢6ziim(, ve
- Segilen teknoloji ¢6ziimiine bagli pervane tasarimi ve analiz
calismasidir.

Tasarimda kullanilan sevk sistemi 1 adet DC motor-pervane pod
sisteminden olugmaktadir. Bu sistem elektrik motoru ile
dondirilen sabit kanathh bir pervaneyi igerir. Podlu tipte L-
transmisyon diglileri ile elektrik motorundan pervaneye aktarilan
dénme guclini itmeye dénustiiren sistemin bu 6zelligi, yelkenli bir
tekne igin yer tasarrufu saglamasindan dolay! tercih edilmistir.

3.1.1 DC Motor-Pervane Seti Se¢imi

Benzer tekneler igin itme amagh gelistirilen ve ayni zamanda
teknenin yelken seyrinde geri doénus saglayan pervanesi
sayesinde tirbin olarak galisarak elektrik Gretme 6zelligine sahip
(hydrogeneration) bir raf Griini sistem segilmistir. Pod Drive 6.0
Evo adi verilen bu sisteme ait bir goriinti Sekil 5'te gdsterilmistir.

Sekil 5. Sevk sistemi: Pod Drive 6.0 Evo (ePropulsion, 2021)

Sistemde motor hareketlerini kontrol eden bir Unite vardir.
Baglanti arayiizii CAN Bus iletisimi kullanacak ve diger bilesenler
ile haberlesecektir (Gaz kolu, gostergeler, vb.). Secilen sevk
sistemi teknik 6zellikleri Tablo 3'te gdsterilmigtir.

Tablo 3. Pod Drive 6.0 Evo teknik ézellikleri.

Ozellik Tanim
Anma Voltaji 48 Volts
Anma Akimi 125 Amper
Pervaneye lletilen Giig 9.9 HP
Maksimum Genel Verim %55
Nominal Devir Sayisi 1500 rpm

Kontrol Sistemi Uzaktan Kontrol Modiili
iletisim Mesafesi Kablosuz < 10m / Kablolu < 15m
Net Agirlik 31kg
Pervane (Cap / Hatve) 320 mm/8.73"

3.1.2 Sevk Sistemi: 2-Kanatli Pervane Tasarim ve Analizi

Moody 41 DS tipi mevcut yelkenli teknenin halihazirda icten
yanmali motora entegre sevk sistemi incelenmistir. Kullanilan
icten yanmali motor ve Z-drive sevk sistemi genel gérinimu Sekil
6’da, genel 6zellikleri Tablo 4'te, performans karakteristigi ise
Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 6. Moody 41DS teknesinde mevcut dizel motor ve sevk sistemi.

Bu calisma kapsaminda montaj kolayligi, tekne i¢ hacminde yer
kazanma gibi nedenler ile igten yanmali motorun yerini elektrik
motoru alacak olup elektrik motorunun konumunun pod iginde
olmasi dusinilmistir. Sonug olarak pod igindeki elektrik
motorunun mili dogrudan pervaneye baglanacak olup arada devir
degistiren bir dlizenek olmayacak, bu da mekanik verimi olumlu
yonde etkileyecektir.

Tablo 4. Moody 41 DS sevk sistemi 6zellikleri.

Giig 41.9 kW
Devir 3000 rpm
Motor Hacmi 219L
Silindir Sayisi 4
Havalandirma Dogal
Alternator 12V.-125A.
Agirhk 220 kg

Ana Boyutlari 870 x 589 x 627 mm

Halihazirda var olan sistem gucu 41.9 kW olup makine devri 3000
rom’dir. Buna karsilik kullanilan yelkenli sevk sisteminde devir
dusirme orani 2,49 olup bu da pervane devrinin 1204 rpm
oldugunu gbstermektedir. Tekne, durgun denizdeki motor
seyrinde 533 mm ¢apindaki 3 kanatli pervane ile 1500 rpm devir
ile 6.3 knot hiza, 2100 rpm devirde ise 7 knot hiza ulagsmaktadir.
Sekil 8 ile verilen motora ait bu grafik, 1500 rpm devir igin yaklasik
6 kW gug ihtiyaci oldugunu géstermektedir. Bu devirde elde edilen
hiz, teknenin gerek manevra operasyonu igin gerekse de acil
durumlarda gii¢ ihtiyacini karsilayabilecek diizeydedir. Bu
nedenle sevk sistemi tasariminda, bu devire ulasmasini
saglayacak 6 kW gug degeri kullaniimigtir. Bu bilgiler ile pervane
tasarimindaki en kritik bilginin yani tasarlanacak pervanenin
tiketmesi gereken en yiksek tork degerinin 38 Nm olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Devrin elektrik motorunun pervaneye
dogrudan baglanacagi bilgisi ile 1500 rpm olacagi
distndlduginde ¢apr daha kigiik ve kanat sayisi 2 olan bir
pervane ile 0n tasarima baslanmasi uygun gorilmdstir. Bu
bilgiler ile pervane 6n tasarimi igin seri pervane tasarimi yontemi
kullanilarak  bir baglangic pervane tasarimi  yapilmistir.
Wageningen seri pervanesi kullanilarak pervane 6n tasarimi
gerceklestiriimis, pervanenin performans kontrolleri 6n tasarimda
kaldirici ylzey metodu, detay tasarimda ise hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak gerceklestirilmis olup
her iki asamada da geometrik degisiklikler yapilarak verimi
yaklasik %54 olan pervane geometrisine ulasilmistir. Pervane
tasarimi sonrasi elektrik motoru dogrudan pervaneye bagh olan
pod tipinde bir sevk sistemi dnerilmigtir.

Sekil 5'te gosterilen DC motor tahrik Gnitesini kullanan ve 2-kanatl
bir pervaneden olusan bu sevk sistemi gérsel tasarim gérinimi
Sekil 8'de gosterilmistir. Yapilan tasarim ve optimizasyon
calismasinda, ayni ¢ap ve hatvede ve sadece 2 kanattan olusan
pervane tasarlanmis ve analizleri ile performans karakteristikleri
gosterilmistir. On tasarim igin kullanilan pervane tasarim
parametreleri Tablo 5'te sunulmustur.

Gg (W)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Devir (rpm)

Sekil 7. Moody 41 DS, performans (glig -devir) grafigi.

2-kanatll pervane igin bu calismada vyapilan analiz ve
optimizasyon galigsmasi, literatlirde son yillarda yapilan pervane
analiz calismalari (Yilmaz ve Cicek, 2018; Ekinci ve Alvar, 2018;
Ekinci ve Alvar, 2016; Soydan ve Bal, 2021) ile cok benzer bir
metodoloji ve hesaplama yéntemlerini igermistir. Bu sebeple bu
makalede pervane tasarim, analiz ve optimizasyon detaylari
verilmeyerek, ¢alismanin diger kisimlarinda gerekli olan sonug
grafikler sunulmustur. Ozet olarak, mevcut 3-kanatli pervaneye ait
kanat Olglleri baz alinarak ve NACA 16 profili kullanilarak 2-
kanatl pervane tasarimi yapilmis, Tablo 6'da gdsterilen pervane
tasarim parametreleri olusturulmustur.

|

Sekil 8. Onerilen sevk sitemi, 2-kanatl pervane gérsel tasarimi ile drnek
goruntd.

Tablo 5. Pervane 6n tasarim parametreleri.

Ozellik Deger Birim
Kanat Sayisi 2 [-]
Pervane Capi 0.34 [m]
Gobek Capi 0.08 [m]
EAR 0.22 [
Ortalama Hatve 0.226 [m]
Ortalama Hatve Orani 0.666 [-]

Elde edilen tasarim modeli, Ansys Fluent kullanilarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ortamina aktariimis pervanenin tekne
Uzerindeki hidrodinamik analizleri yapilmigtir. Ansys Fluent,
kttlenin korunumu ve momentum korunumu prensipleri ile Navier-
Stokes denklemlerini kullanmakta olup Ekinci ve Alvar (2018)'in
calismalarinda detayl olarak anlatiimistir.
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Tablo 6. Pervane tasarim parametreleri.

rIR  c/D P/D Frnax/C  Tmax/C Skew, Rake/D rLelc

0.2 64.75 226.35 2.69 12.53 -18.46  0.00 1.34
0.3 68.96 226.35 2.93 11.79 -19.89 0.00 111
0.4 76.15 226.35 341 9.99 -20.92 0.00 0.72
0.5 8142 226.35 3.77 8.32 -19.57 0.00 0.47
0.6 84.44 226.35 3.71 6.77 -15.08 0.00 0.30
0.7 84.59 226.35 3.05 5.36 -6.97 0.00 0.19
0.8 80.26 226.35 2.21 4.13 5.51 0.00 0.12
0.9 67.68 226.35 1.37 3.14  22.75 0.00 0.08
0.95 56.58 226.35 0.96 242  34.49 0.00 0.06
0.98 44.46 226.35 0.72 1.96 42.33 0.00 0.05

1 2259 226.35 0.53 1.72  48.09 0.00 0.07

Tablo 6’da kullanilan kisaltmalar sunlardir:

r/R: Kesit yarigap orani

¢/D: Kesit kord boyunun gapa orani

P/D: Kesit hatvesinin ¢capa orani

Fmax/C: Kesit maksimum sehim degerinin kord boyuna orani
Fmax/C: Kesit maksimum kalinlik degerinin kord boyuna orani
Skewo: Agisal olarak kesitin galiklik degeri (kesit orta noktasinin
dik eksene gore agisi)

Gozum ag yapisi olusturuimasinda 2.773.350 eleman kullanmis,
ag yapisi kalite degerleri ise Skewness 0.829, Orthogonal Quality
0.20, ve aspect ratio 11,925 olarak ayarlanmistir. Sinir kosullari
icin k-w SST tirbllans modeli kullanilarak akigkan hizi 3.086 m/s
girilmistir. Bu deger, tekne hiz isterleri olarak galisma basinda
gereksinim olarak belirlenen degerdir. Cikis basinci 0 Pascal
olarak tanimlanmis ve pervane ve saft ylzeylerinin timi wall
(duvar) sinir kosulu ile tanimlanmistir. Analizler, DC motorun
nominal agisal hizi olan 1500 devir/dakika icin yapilmistir ve
sonrasinda 1250, 1000 ve 750 devir/dakika doniis hizlarinda
tekrar edilerek Tablo 7°de gosterilen akigkan analiz sonuglari elde
edilmistir.

Tablo 7. Akiskan analizi sonuglari.
Devir Hiz (Va) Iitme Tork u0 J 10KQ KT
[rom] [knot] [N] [Nm] [%] [ [ []
1 1495 53 9,2 0,061 0,174 0,0182

Analizler sonucunda elde edilen itme ve tork degerleri
kullanilarak, pervanenin performans karakteristiklerini simgeleyen
itme katsayisi (KT), tork katsayisi (KQ) ve pervane verimi (u0)
degerleri hesaplanmistir.

HAD analizlerinde ayrica, tekne altina yerlestirilecek olan 2 adet
tlrbin ilavesinin tekne direncine etkisi ¢calisilmis ve direng artiginin
yaklasik %10 seviyelerinde oldugu gérilmistir (bkz. Tablo 8).

Tablo 8. Degisik tekn e hizlarinda tirbin ve tekne direncleri.
Hiz Tirbin Tekne Tekne +

(va) Direng Direng Turbinler Artig

[knot] [N] [N] [N] %
1 1,3 26,6 29,3 10,14
2 54 114,3 125,2 9,48
3 11,7 248,8 272,2 9,42
4 20,3 439,1 479,6 9,23
5 31,0 675,2 737,3 9,19
6 44,0 964,8 1052,9 9,13
7 59,3 1293,6 1412,2 9,17

3.2 Eneriji Uretim bilesenleri

3.2.1 Guines Enerji Panelleri

Glines fotovoltaik elektrik tretim prensibine dayanan bu sistem
icin Moody 41DS teknesinin ust kisminda bulunan gélgelik alan
yaklasik 10 metrekare olarak hesaplanmis ve bu alan igin glines
enerji panelleri Solidworks kullanilarak 3 boyutlu tasarim
ortaminda yerlestiriimistir.

Glnes enerjisi panel segimi, 3-boyutlu tasarim tzerinde yerlesim
calismasi ile toplamda en fazla enerji kapasitesi saglayabilmek ve
ayni zamanda konumlanacak alan disina ¢ikmayacak geometri
disunllerek secilmistir. Panel boyutlari 674 mm ve 1504 mm olup
agirhgi 12 kg olan 150 WP kapasitesi olan 9 adet polikristal hiicreli
gunes paneli teknenin salon Ustl kismina yerlestirilmistir.
Standart testler sonucu panel verimi, Ureticisi tarafindan %14,6
olarak verilmistir.

Glines panellerinden elde edilen gii¢ (P), Denklem 1 ile verilmistir.
Direkt Normal Isima (DNI), birim alana gelen giines isinlarinin
enerjisini ifade eder. Glines panel verimi (n) Ureticinin belirledigi
verim olup, toplam glnes panel alani (A) tekne (zerine
yerlestirilen panel alanini ifade eder.

P=DNI xn* A Q)

3.2.2 Riizgar Tirbinleri

Benzer uygulamalarda kullanilan 2 ayri rizgar tirbini; D400
(Elektric Energy Ltd., 2021) ve Ruthland 1200 (Marlec
Engineering, 2021) bu ¢alismada da degerlendirilmistir. Rutland
1200’un daha kiiglik dénme agisina sahip olmasi, dislk rizgar
hizlarinda da elektrik uretebilir olmasi ve 6zellikle 0-20 knot arasi
guc egrisi ve gug¢ Uretim karakteristigi degerlendirilerek daha
dustk rizgar hizlarinda da enerji Uretmesi tercih sebepleri
olmustur.

Sekil 9. Ruzgar tirbinlerinin tekne giivertesi Gizerinde yerlesimi.

2 1419 50 18,6 0,121 0,166 0,0172
1500 3 1347 48 27,6 0,182 0,157 0,0165
4 1250 45 36,4 0,242 0,146 0,0154
5 1142 42 44,5 0,303 0,133 0,0144
6 1025 38 54 0,363 0,12 0,013
1 1097 37 11,7 0,073 0,184 0,0183
2 1013 35 22,7 0,145 0,17 0,0173
1250 3 917 32 33,8 0,218 0,154 0,0158
4 823 29 44,6 0,291 0,138 0,0143
5 686 26 51,8 0,363 0,115 0,0129
6 579 23 59,4 0,436 0,097 0,0114
1 707 23 15,1 0,091 0,186 0,0178
2 630 21 29,5 0,182 0,165 0,0162
3 521 19 40,4 0,272 0,137 0,0147
1000 4 439 17 50,7 0,363 0,115 0,0131
5 354 15 58 0,454 0,093 0,0116
6 265 12 651 0,545 0,07 0,0093
1 365 12 199 0,121 0,17 0,0165
2 307 11 36,6 0,242 0,143 0,0151
250 3 247 9 53,9 0,363 0,115 0,0124
4 182 8 59,6 0,484 0,085 0,011
5 115 6 62,8 0,605 0,054 0,0082
6 43 4 42,2 0,726 0,02 0,0055
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Tasarimda, riizgar turbini teknenin ki¢ kisminda glverte uzeri
iskele ve sancak olmak Uzere 2 adet yerlestirilmistir. Sekil 9'da
gosterildigi gibi, tirbin yapilari insan hareketlerini kisittamayacak
sekilde, glivertenin kdse kisimlarina yerlestirilmistir.

Sekil 10, kullanilan bu tlrbine ait performans egrisini
gbstermektedir. Performans egrisi MS Excel kullanilarak sayisal
tabloya donusturilmis ve 3. dereceden polinom ile denklem (2)
elde edilmistir. Bu denklem, tekne operasyon senaryolarinin
programlanmasinda kullaniimigtir.

P(x) = —0.0125x3 + 1,34 x2 — 11,1 x + 32,3 )

600

Rutland 1200 483W
500 - performance Curve

Electronic High wind

400 Current limiting
B
= 300
3
o
8 200  Start 10Kn - —=
s Up 0w | M/S = Knots x0.515 |
< L 1
O 100 Cut-in
0 mml//
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Riizgar Hizi (knot)

Sekil 10. Ruthland 1200 riizgar turbini performansi (Marlec Engineering,
2021).

3.2.3 Su Tiirbinleri

Literatirde mevcut olan benzer su tirbini  galismalari
incelenmistir. Bal, vd. (2015) yatay eksenli tiirbinlerin performans
tahminlemesi konusunda galisarak ornekler vermistir. Literatlr
calismalarindan bazilari Moody 41DS igin su tlrbini tasarimi
calismasi olup bu galisma 6ncesi tamamlanmistir (Alvar, 2016;
Ekinci ve Alvar, 2017). Onerilen sistemde kullanmak (izere, Alvar
(2016) ve Ekinci ve Alvar (2017) tarafindan c¢aligilan yatay eksenli
su turbini tasarimi degerlendirilmistir.

Turbinlerin  tekne (zerinde konumlandinimasi Sekil 11'te
gosterilmistir. Onerilen sistemde bu tiirbinden tekne altinda 2 adet
iskele ve sancak konumlarinda kullanilacak sekilde tasarim ve
analiz calismasi yapiimistir. Genel konsepti anlatildigi sekli ile
yatay eksenli su tirbinlerinin teknik isterleri, Alvar (2017)'in
calismasindan da faydalanilarak asagida listelenmistir:

i. Uygulanacak tirbinlerin ¢capi tekne boyutlari, gévde tasarimi ve
montaj kisitlari dikkate alinarak 700 mm.’yi gecmeyecek sekilde,
tekne Uzerindeki konumu; tekne igi yerlesim, su altindaki akista
turbinlerinin diger takintilar ile etkilesimi (sevk sistemi, salma vb.)
dikkate alinarak belirlenmistir.

ii. Turbinlerin galismasi sirasinda tekne yelken seyri yapmaktadir.
Turbin kanatlarinin dénmelerinden dolayi surtinme ve itme
kaynakli ek direng olusturmakta ve aracin hizini disirme
egiliminde olmaktadirlar. Yapilan analiz c¢alismasi, tirbinlerin
olusturdugu ek direncin tekne direng degerinin  %25'sini
gecmedigini géstermelidir.

iii. Tarbin, teknenin tasarim hizinda (3.1 m/s) en az 750 W elektrik
Uretecek sekilde tasarlanmigtir.

iv. Turbin kullanimda olmadigi durumda en az takinti direnci
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bir adet tiirbin igin toplam
takinti direnci motor seyrinde tekne direncinin %5'ni gegmeyecek
sekilde tasarim gerceklestiriimistir.

Alvar, M. (2016) tarafindan yapilan calismadan elde edilen veriler
ve bu calismada hesaplanan degerler sonucunda, bu su

turbininin, sektérde yaygin olarak bulunan Watt & Sea Cruising
modeline gére 2,5 m/s akis hizinda 3 kat, 4 m/s akis hizinda ise 5
kata kadar daha iyi bir gic Uretim karakteristigi sagladigi
goOrulmustar.

=

Sekil 11. Tlrbinlerin tekne lzerindeki konumu.

Su tirbinlerinden her biri teknenin 6 knot (3,1 m/s) seyir hizinda
890 W enerji Uretmektedir. Bu da ¢ift tlrbin igin 1780 W gli¢ elde
etmeyi mimkin kilmaktadir. Sistem agirhgi DC motor dahil
toplamda 33 kg olarak bulunmus olup bu boyutlarda bir tekne igin
makul bir agirhik olarak degerlendirilmistir. Su jeneratérinin
detayl Uretim verileri kullanilarak olusturulan genel gi¢ Uretim
grafigi Sekil 21 ve 22°de verilmistir. Genel gl Gretim veri grafigi
MS Excel Trendline fonksiyonu ile Gglncli dereceden polinom
olarak ifade edilmistir. Tekne hizina bagh su akis hizi, v (knot), ve
Uretilen enerji Gretim blyUkligi, P(x) (watt), iliskisini gosteren bu
ifade asagidaki gibi bulunmustur ve isletim senaryolarinda
kullaniimigtir:

P(x) = 1,647 v® — 54,509 v? + 863,65v — 2681 3)

3.2.4 Sevk Motoru: Su Jeneratérii Fonksiyonu

DC Motor - Pervane seti (Pod Drive 6.0 Evo), motor seyri
sirasinda itici motor olarak kullanilmasinin yani sira teknenin
yelken seyri esnasinda turbin gorevi gbrecek sekilde
kullanilabilmektedir. Sifir emisyon amaci bu segimin yapilmasinin
baslica nedenidir. Su jeneratori fonksiyonlu sevk motoru teknenin
altinda, dider su jeneratorlerini ortalayacak ve 1 adet olacak
sekilde yerlestirilmigtir.

S0z konusu 1010 W kapasiteli su jeneratorii fonksiyonu sevk
motorunun Uretici firma tarafindan verilen enerji Uretim grafigi
(Sekil 12) sayisallastirilarak hiz ve glg tablosu elde edilmis,
sonrasinda bu tablo MS Excel Trendline fonksiyonu ile dérdinci
dereceden polinom ile agsagdida verilen denklem ile ifade edilmistir:
P(x) = —1,22 x* + 31,7 x® — 285 x2 + 1187 x — 1886 (4)

Denklem (4), tekne senaryolari ylritme programinda gl¢ uretim

hesaplamalarinda kullaniimistir. Denklem 4’te “x” akinti hizini
(knot), “P(x)” ise gug Uretimini (Watt) ifade etmektedir.

1250.00
1000.00
750.00

500.00

Giic (Watt)

250.00

0.00

4 8 g 10
Hiz (knot)

Sekil 12. Su jeneratorii fonksiyonlu sevk motoru gug Gretim egrisi.
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3.3 Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yonetim sistemleri benzer uygulamalarda son yillarda en
fazla ilgi odagi olan ve ayni zamanda en fazla ¢6ziim Uretilen
sistemlerdir. Enerji yonetim sistemi, enerji tretim, depolama ve
tuketim trafigini saglayacak sistemdir. Bu tasarim konsepti ile
teknolojinin gelisimine paralel olarak yiksek verimli enerji
ceviricilerin yaninda elde edilen enerjinin dogru yonlendirilmesi,
kayiplar dislk seviyelerde tutulacak sekilde depolanmasi ve
ihtiyag duyuldugunda gerek itki gerekse diger tiketicilere elektrik
enerjisi verilebilmesi saglanacaktir. Bahsedilen bu sistem birden
fazla enerji Ureten sistemlerden  gerektiginde  enerji
depolanabilmesi ve ayni zamanda tlketicilere sarj edilen veya
anlik  uretilen  enerjinin  sadlanabilmesi  gereksinimlerini
karsilamasi gerekir. Bu amagla bu calismada, enerji yonetim
sistemi On tasarim galismasi yapilmigtir.

Tasarlanan enerji yonetim sistemi, tasarim yontemi, calisma
prensibi ve diger teknik detay calismalarin gésterilmesi sonraki
makale c¢alismalarina birakilarak, bu makalede enerii
gereksinimlerinin senaryo analizleri ile saglanmasi konusuna
odaklaniimistir.

Uretilen enerjinin depolanmasinda klasik kurgun-asit bataryalari
veya lityum batarya kullanilabilir. Ozellikle son yillarda lityum
bataryalarin gelismis olmasi bu tur bataryalarin da kullanilmaya
baslandigini gdéstermektedir. Modulerlik saglamak bakimindan
yapilan tasarim her iki tir batarya kullanimina uygun olarak ve
gruplara aynistirilarak olusturulmustur. Harici aki gereksinimi, DC
motorlu sevk sistemi igin 48V lityum batarya ile saglanmaktadir.

Senaryo ¢alismalarinda ise ePropulsion E175 8960 Wh kapasiteli,
Lityum-iyon  batarya  kullanilmigtir.  Batarya  sayisinin
bulunmasinda ise 6nceden teknede var olan 210 litre kapasiteli
yakit tankinin artik bos olmasindan dolayi kazanilan 189 kg'lik
agirlik hesaplanmig ve tasarimda bu agirligi gegmeyen acil durum
bataryalar dahil olmak Uzere toplam 4 adet batarya gurubu
kullanilmigtir.

4. Senaryo Analizleri

Tasarimi yapilan sistemler ile sifir emisyonlu tekne, asagidaki
listede belirtilen denizcilik operasyonlarini igerecek sekilde
gosterilmigtir:

L: Limanda Bekleme

M: Manevra

D: Agikta Demirde Bekleme
S: Yelken Seyri

Marmara Denizi’nin seyir yapilacak bélgelerinde Adustos ayi gln
icerisindeki dlgtlen verilere gdre teknenin gercek ortamda maruz
kalacagi rizgar ve guines verileri kullanilmis ve Tablo 10'da genel
Ozellikleri gosterilen 3 senaryo yuritme programi olusturulmus ve
bu programlar yiritilerek enerji Gretim ve kullanim analizleri
yapllmistir. Senaryo programini olusturmada Google Sheets
kullaniimis ve tlim detay tablolar her bir senaryo igin Tablo 10’'da
referansi  verilen bélimde verilmistir. Rota planlamasi
calismasinda, OpenSeaMap yaziliminin Trip Planner fonksiyonu
kullanilmigtir.

Senaryo 1, Tuzla-Blylkada Gidis, Bekleme ve Dénis; Senaryo
2, Tuzla-Blyikada Gidis, Bekleme ve Dénis olmak lzere 23’er
saatlik tipik yelkenli seyir senaryolaridir. Senaryo 3 ise tekne
Marmara denizi Blyiukada mevkiinde bulunurken rizgéarin
olmadigi, yani yelken seyri yapilamayacak olup, DC motor-
pervane setinin sevk sistemi olarak bataryalardaki enerji ile
Tuzla'ya kadar 1 saat 26 dakikalik seyir senaryosudur. Bu senaryo
ile buna benzer acil durumlarda tekne ile yaklasik ne kadar
mesafe seyir yapilabilecegi gdsterilmistir. Alt boéllimlerde her bir
senaryo sonuglari grafikler ile gdosterilmis, bu senaryolar
esnasinda enerji uretim, batarya sarj-desarj, ve enerji kullanim
durumlari sunulmustur.

Senaryolarda kullanilan meteorolojik riizgar hizi ve yon verileri 1
Ocak — 31 Aralik 2018 tarih araligina ait olup saatlik bazda iTU
Tuzla Giiney Mendirek Feneri Veri Istasyonu igin Meteoroloji
Genel Mudirligi’'nden MS Excel formatinda alinmistir.

Deniz araci elektrik gii¢ tiketicileri Tablo 9'da gdsterilmistir. Bu
tlketicilerin programlanmasinda deniz araci isletim durumu ile,
gun igindeki saatin gece-giindliz olmasi durumlarina gore tiiketici
sarfiyati olup olmamasi 1 ya da 0 olarak belirlenmis (Tablo 10) ve
similasyon programlanmasi buna gére yapilmistir.

Tablo 9. Elektrik giic tuketicileri.

Giindiz Gece
Tiketiciler GicW)M S L D M S L D
Buzdolabi 330 1 11 1 1 1 1 1
Ana Yelken Sarma 1500 0 1 0 0 0 1 0 0
Cenova SarmaDonanm 1500 0 1 0 0O O 1 0 O
Elektrikli Cenovalrgatlar 3000 0 1 0 0 O 1 0 O
Irgat 1000 0 0 0 1 0 0 0 1
Seyir Fenerleri 48 0 00 0 1 1 00
Demirleme Lambasi 10 0 00 O OO O0O1
v Avdiniatma 130 000 0 1 1 1 1
Kabin Aydinlatma 30 111 1 11 11
Radar 30 110 0 1 1 00
Anten 1 111 1 1111
Sgiﬁgﬁ;ﬁb'os“ 00 110 0 1100
Su Pompalari 46 111 1 1 1 11
Kirli Su Pompasi 72 111 1 11 11
Atik Su Pompasi 72 111 1 11 11
Tuvalet Vakum P. 250 111 1 11 11
Dus Tahliye Pompasi 48 111 1 11 11
Sintine Pompasi 200 111 1 11 11
Elektrik Panosu 50 111 1 1111
iklimlendirme Sistemi 1700 1 1 1 1 1 1 1 1
Su Isiticisi 2200 1. 11 1 0 O O O
Televizyon 235 111 1 0 0 0O
Ses sistemi 220 1 11 1 0 0 0 O
Firin 2400 0 01 1 0 O O O
Mikrodalga Firin 1200 0 0 1 1 0 O O O

4.1 Senaryo 1: Tuzla-Buylukada Gidis-Bekleme-
Donls Senaryosu

Tuzla-Blylkada senaryosu, Sekil 13'te gdsterilmistir. Tuzla-
Buyukada senaryosu 1. giin saat 13:00'da bataryalarin %50
doluluk orani ile baslatiimis ve 2. glin saat 12:00'da, 23 saatlik
senaryo sonunda %28 batarya doluluk orani ile tamamlanmistir.

—

Sekil 13. Senaryo 1: Tuzla — Biyiikada seyir plani.
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Sekil 14, 1. senaryo suresince her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam uretilen enerjiyi Watt-saat
(Wh) birimi ile gdstermektedir. Marmara bdlgesinde yaz aylarinda
rizgar hizlarinin disik olmasindan dolayi rizgar enerjisinden
elektrik tretiminin de disik oldugu ve gece saatlerinde glnes
panellerinden elektrik tretiminin olmadidi gérilmektedir.

Genel olarak rota Uzerinde 1 saatlik ilerleme araliklari ile
hesaplama yontemi kullaniimig ve rizgar yoni, hizi vektorel
olarak hesaplanarak programda kullaniimistir. Ancak, seyir
baslangi¢ ve tamamlanmasi sirasinda senaryonun ilerlemesi rota
degisikliklerine gbre yapildigindan, bu noktalarda ¢ok daha kisa
slrelerde hesaplama yapilmistir. Bu sebeple, Sekil 20’nin
okunmasinda, bazi noktalarda ¢ok daha kisa zamanda toplam
uretimler gésterildiginden bu zaman araliginda izafi olarak érnegin
gunes enerjisi Uretimi cok daha az seviyelerde olmustur.
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Sekil 14. Senaryo 1: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Gretimi.
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Sekil 15, DC-motor pervane setinin enerji Uretim ve tlketim
seviyelerini gostermektedir. ilk bagta manevra esnasinda DC
motor ile sevk yapildigindan enerji kullanimi ve yelkenli seyir
esnasinda bu sistemin tirbin modunda calisarak enerji Uretimi
yaptigi gorilmektedir.
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Sekil 15. Senaryo 1: Sevk sistemi enerji tretim ve tiiketim degisimi.

Sekil 16, tuketicilerin toplam enerji kullanim seviyelerini
gOstermektedir. Senaryo programlamasinda tlketicilerin gli¢
gereksinimi Tablo 9'da gece ve glndiz ve teknenin isletim
durumuna goére gbsterilen degerler programlanarak senaryo
yUrutllmustar.
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Sekil 16. Senaryo 1: Tiketicilerin zamana gore toplam enerji kullanimi.

Sekil 17, Senaryo 1 sirasinda zamana gére batarya gruplarinin
toplam ylzde doluluk seviyesini gdéstermektedir. %50 doluluk
orani ile baslatilan ve 23 saat devam eden senaryo sonrasinda,
%28 batarya doluluk orani ile senaryo tamamlanmistir.
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04:00
05:00

——Batarya Doluluk Orani
Sekil 17. Senaryo 1: Zamana gore batarya gruplarinin yizde sarj
seviyesi degisimi.

4.2 Senaryo 2: Tuzla-Mudanya Gidig-Kalma ve
Ddnls Seyri Senaryosu

Tuzla-Mudanya senaryosu, Sekil 18’de gdsterilmistir. Bu senaryo
1. giin saat 14:00'da bataryalarin %60 doluluk orani ile baslatimis
ve 22 saatlik senaryo sonunda 2. giin saat 12:00'da %44 batarya
doluluk orani ile tamamlanmistir.

Sekil 18. Senaryo 2: Tuzla-Mudanya seyir plani.

Sekil 19, 1. senaryo siresince her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam dretilen enerjiyi
gOstermektedir. Marmara bdélgesinde yaz aylarinda rizgar
hizlarinin dusik olmasindan dolayi rizgar enerjisinden elektrik
Uretiminin de disiuk oldugu ve gece saatlerinde giines
panellerinden elektrik Gretiminin olmadigi gérilmektedir.
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Sekil 19. Senaryo 2: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile eneriji Gretimi
degisimi.
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Sekil 20, DC-motor pervane setinin enerji Uretim ve tlketim
seviyelerini gdstermektedir. Manevra esnasinda DC motor ile
sevk yapildigindan enerji kullanimi ve yelkenli seyir esnasinda bu
sistemin tlrbin modunda c¢alisarak enerji Uretimi yaptigi
gortlmektedir.
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Sekil 20. Sevk sistemi enerji tiretim ve tiketim degisimi.

Sekil 21, tiketicilerin tamaminin toplam enerji kullanim
seviyelerini géstermektedir. Senaryolara gére hangi tuketicilerin
ne miktarlarda enerji kullanilacagr belirtilen tablolardan
faydalanarak (Tablo 11) ve bu seviyeler programlanmis ve
senaryo yuratalmastar.
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Sekil 21. Senaryo 2: Tiiketicilerin zamana gore enerji kullanimi.

Sekil 22, Senaryo 2'de zamana gore batarya gruplarinin toplam
ylzde doluluk seviyesini gostermektedir. %60 doluluk orani ile
baslatilan ve 23 saat devam eden senaryo sonrasinda, %44
batarya doluluk orani senaryo tamamlanmistir.
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Sekil 22. Senaryo 2: Zamana gore batarya gruplarinin yiizde sarj
seviyesi degisimi.

4.3 Senaryo 3 - Acil Durumda, Yelkensiz Seyir

(DC Motor ile) Sevk Senaryosu

Acil durum senaryosu olan Senaryo 3, tekne Marmara denizi
Blyukada mevkiinde bulunurken riizgarin olmamasi durumunda,
yani yelkenli seyir yapilamayacak olup, DC motor- pervane setinin
sevk sistemi olarak bataryalardaki enerji ile Tuzla'ya kadar
teknenin seyir yapmasi senaryosudur. Bu senaryo ile buna benzer
acil durumlarda tekne ile yaklasik ne kadar mesafe seyir
yaplilabilecegi ve bu esnada batarya durumlarinda azalma
miktarinin ne kadar olacagi hakkinda fikir verilmistir.

Senaryo 3, acil durum senaryosu olarak yirdtilmis; rizgar hizi
sifir kabul edilmig, sadece DC motor ile sevk programlanmistir.
Senaryo, baslangi¢ noktasi olan Buyiikada bélgesinden AJustos
ayinda, saat 13:00 itibari ile baslatimig; Blylikada-Tuzla
rotasindan elde edilen veriler senaryo planlayicisinda islenmistir.
Senaryo, bataryalar %100 dolu olarak baslatiimig, Tuzla'ya varis 1
Saat 26 dakikalik motor seyri ile ve bataryalarin %69 doluluk orani
ile tamamlanmistir.

Sekil 23, 3. senaryo esnasinda her bir yenilenebilir enerji sistemi
ile Uretilen enerji miktarlarini ve toplam Uretilen enerjiyi Watt-saat
(Wh) birimi ile gostermektedir. DC motor sevk edici kullanim
modunda oldugundan bu senaryoda DC-motor pervane setinin
turbin olarak elektrik eldesi yoktur. Ayrica, rizgér hizi sifir
oldugundan, riizgar turbinleri ile enerji tretimi de 0 olacaktir. En
fazla enerjinin giines panelleri ile elde edildigi goriilmektedir. ¢
deniz olan Marmara denizinde Tulrkiye diger bdlgelerine,
Karadeniz, Ege ve Akdeniz kiyilarina, gére istatiksel olarak rizgér
daha az oldugundan ve agustos aylarinda bu bélgede riizgarin
diger bolgelere gore daha az olmasindan dolayr bu sonug
yenilenebilir enerji kaynaklari ile en verimsiz enerji Uretim sartlari
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 23. Senaryo 3: Tuzla-Biyiikada senaryosunda yenilenebilir enerji
kaynaklari ile zamana ve sartlara gére enerji tretimi grafigi.
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Sekil 24, DC motor-pervane setinin enerji tiiketim seviyelerini
gostermektedir. Tum degerlerin negatif olmasi, sevk sistemi ile
seyir yapilmasindan dolayi senaryo siresince enerji kullanildigini
gostermektedir.
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Sekil 24: DC motor-pervane sevk sistemi enerji tretim ve tlketim
degisimi.
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Sekil 25, tiketicilerin tamaminin toplam enerji kullanim
seviyelerini  gbstermektedir. ~ Senaryo  programlamasinda
tlketicilerin glic gereksinimi Tablo 11'de gece ve gundiz ve
teknenin  igletim  durumuna gére gosterilen  degerler
programlanarak senaryo yuratulmustar.
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Sekil 25. Senaryo 3: Tiketicilerin zamana gore enerji kullanimi.

Sekil 26, zamana gore batarya gruplarinin toplam yiizde doluluk
seviyesini gostermektedir. %100 doluluk orani ile baslatilan
senaryo sonrasinda, %65 batarya doluluk orani ile senaryo
tamamlanmistir. 1 saat 37 dakika devam eden glindlz seyri
esnasinda batarya gruplarindan toplam %35 enerji kullaniimistir.
Bu da gdstermektedir ki, dnerilen bu sistem ile acil durumda, yani
rizgéarsiz bir havada glin icerisinde bataryalarin tam dolu olma
durumunda, DC motor-pervane seti ile maksimum 4,5 saat seyir
yapllabilecektir.
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Sekil 26. Senaryo 3: Zamana gore batarya gruplarinin yiizde doluluk
seviyesi degisimi

5. Tartisma

Bu ¢alismanin tasarim ¢alismasi konusunda savunma, uzay ve
havacilik sektériinde uygulanan sistem muihendisligi yontemi
uygulanmistir. Uygulanan ydntem mantiksal olarak basit olup
faydasinin yliksek katkisi oldugu gériilen sistemin alt bilesenlerine
aynistirilmasi  yontemidir. Bu ydntem ile olusturulan sistem
tasarimi sonrasinda, en son teknenin operasyonel senaryolari
ylritllerek, ilk basta olusturulan anahtar performans
parametreleri dogrulanmigtir.

Onerilen sistemin sevk sistemi mevcut tekne formu ve yapisina
gore galisacak bir DC motor-pervane seti dusinilmiis ve son
yillarda benzer teknelere uygulanabilen raf Griinii olarak piyasaya
sUrilen bir Grlin segilmis ve bu sisteme ait pervane 3-kanatl iken
2-kanatli bir pervane tasarlanmigtir. Tasarlanan yeni pervane
analizleri ile tekne sevk sistemi karakteristikleri belirlenmistir.
Sevk sistemi secgimi ve tasariminda en 6nemli ¢alisma da bu
analizler ile pervanenin motor dénus hizlarinda ne kadar itme
saglayacagi, teknenin olusan direnglere goére hangi hizlara
¢iktiginin belirlenmesi ve bu esnada DC motor slriiclsiinln
sistemden ne kadar elekirik glici harcayacadi calisiimasi
olmustur. Uriin secimleri ve tasarim galigmalarinda elde edilen
performans egrileri, denklemlere donUsturilerek senaryo
calismalarinda teknenin DC motor ile sevki kisimlarinda
kullanilmigtir.

Enerji Uretim sistemi, glines enerji panelleri, rizgar tirbinleri,
yelkenli seyir esnasinda olugsan akinti ile elektrik Greten su
tlrbinlerinden olugmaktadir. Ayrica, sevk sistemi segiminde, itki
ve enerji lretim modu olarak iki ayri modda galigabilen DC motor-
pervane seti tercih edilmistir ki bu sayede teknenin yelkenli seyri
esnasinda olusan tekne alti su akintisindan faydalanarak
pervanenin geri donisu ile yenilenebilir enerji kaynadi olarak
kullanilimasi saglanmistir. Gines enerji panelleri segiminde
teknenin salon kismi lzerinde bulunan gélgelik alan tzerine rijit
paneller yerlesimi ¢alisiimig; 3 boyutlu geometrik tasarim ile 9
adet glines enerji paneli yerlestirilmistir. Rtzgar turbini seciminde,
teknenin kig gliverte kdse kenarlarina, 3 boyutlu gérsel ¢calisma ile
tekne Uzerinde insan hareketlerini en az etkileyecek bu noktalara,
2 adet riizgar tirbini yerlestirilmistir. Glines enerji panelleri ve
rizgéar tarbinleri, benzer tekneler igin uygun olabilecek tedarik
edilebilen raf Grunlerinin  geometrik yapilari ile performans
karakteristikleri degerlendirilerek secilmistir. Bu c¢alisma ile raf
Urlinlerinin arastirma projeleri seviyesinden sahada uygulama
seviyesine donustligu de gosterilmistir. Tasarimda degerlendirilen
riizgar tlrbinlerinin de giines enerji panellerinde oldugu gibi,
piyasada bulunabildidi ve tasarimlarda degisik ebat ve 6zelliklerde
secilebilir olmaya basladigi gértlmustar.

Tekne altina yerlestirilen su tirbinleri i¢in akademik ¢alismalar
incelenerek ayni tip tekne icin baska bir akademik calisma (Alvar,
2016; Ekinci ve Alvar, 2017) sonuglarindan faydalaniimistir. Su
turbininin tasarim ve analizleri gosterilen bu calismalarda da
sistem muhendisligi ydntemi ile sistem bilesenlerine ayrildigindan
ve bu calismada dusunuldigi gibi 2 ayn tdrbininin birlikte
kullaniimasi degerlendirildiginden, referansi verilen galisma
sonuglari bu galismanin tasarim tanimi ve senaryo analizlerinde
kullanilabilmistir. Genel konsepti anlatildigi sekli ile yatay eksenli
bu su tirbinlerinin teknik isterleri, Alvar (2017)'in ¢calismasindan
faydalanilarak tanimlanmistir. itici DC motor-pervane bilesenine
ait pervanenin 2-kanathl tasarim analizleri ayni zamanda bu
bilesenin tlrbin modunda elektrik tretmesi igin analizlerini de
icermistir.

Senaryo calismalari igin ITU Denizcilik Fakiiltesi limanindan
cikilarak Buylkada'ya tekne seyri ile gidis ve gelis ile yine ayni
yerden cikilarak Mudanya’ya gidis gelis  senaryolari
gergeklestiriimistir. Teknenin bu senaryolar esnasinda eneriji
Uretim ve tiiketimleri teknenin limanda manevraya hazir olmasi,
DC motor-pervane sevk sistemi ile manevra, yelkenli tekne seyri,
ve demirde bekleme olmak lzere 4 ayri tekne modunda elektrik
iretim ve tiketim karakteristikleri detaylandiriimistir. Ornegin
elektrik tiketicileri her bir modda farkli gii¢ harcamaktadir. Elektrik
Uretim bilesenleri de bu modlarda ve bulunan cografya ve
tarihlerdeki enerji kaynaklarinin élgilmus verilerine gore elektrik
Uretmekte oldugu senaryolarda  kullanilmigtir.  Senaryo
calismalarinda uygulanan Marmara i¢ denizinde seyir senaryolari,
en az enerji Uretim canlandirildigi diisinllerek secilmistir. Zira,
istatistiklere gore, Tirkiye'nin Karadeniz sahilleri Marmara i¢
denizine gore daha fazla riizgar alan, glineybati sahilleri ise daha
fazla riizgar ve glines enerjisi alan kiyi bolgeleridir. Bu bakimdan
secilen bdlge, istatistiklere gore, teknenin yenilenebilir enerj
kaynaklari ile en az elektrik Uretim saglayacadi bélgedir. Bu
sebeple, yapilan senaryo simdllasyonlari ile tasarimi yapilan
sistemin en verimsiz olan bir bolgedeki meteorolojik verilere gore
dogrulanmasini igermigtir.

6. Sonuglar
Senaryo calismalari, 6zet olarak asagidaki sonuglari ortaya
koymustur:

- Calismanin ana amaci ile ifade edilen sifir emisyonlu tekne
hedefi, iki ayr tipik yelkenli tekne seyir senaryolari ile
gosterilmistir.

- Istatistiksel olarak Tiirkiye’nin giiney sahillerine gore daha az
gunes ve riizgar enerji potansiyeli olan Marmara ig denizinde
yelkenli tekne seyri esnasinda Onerilen tasarim ile

Nomak ve Cicek

©2022.ITU Tiim Haklar Sakhidir.

52



Cevre, Iklim ve Surdurilebilirlik

yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak enerji
gereksinimlerinin karsilandigi gdsterilmistir.

- Bu senaryolarin ilkinde %50 sarj durumu ile baslayan
batarya  gruplan, 24  saatlk seyir senaryosu
sonucunda %28,01 toplam sarj seviyesi ile senaryo
tamamlanmistir.

- %60 batarya sarj seviyesi ile baslayan 24 saatlik ikinci seyir
senaryosunda ise senaryo, %46,48 batarya sarj seviyesi ile
tamamlanmistir.

- Tamamen dolu batarya gruplari ile 4,5 saat streli yelkensiz
sifir emisyonlu seyir yapilabilecegi gosterilmistir.

Yapilan  tasarim calismasinda, sistem muhendisligi
uygulamalarindan dolayi edinilen tecribeler, 6zet sonug olarak
sudur: Calismanin bu kismi sistem kinlhm diyagramlari ile
gerceklestiriimesinin, sistemi modiler haline getirdigi ve bu
modiillerin sistem isterlerini saglamasi igin Griin tedariki, baska
calismalardaki akademik sonuglar kullaniimasi veya mevcut
calismada yapilan tasarim ve analizlerin  kullaniimasi
ybntemlerinden mevcut olanlarinin kolaylikla kullanilabilmesini
saglamistir. Ayrica, sistem yerlesim ¢alismasinda hangi birimlerin
ne tur araylz tasarimi yapilacagi kolaylikla belirlenebilmistir. Bu
sebeple, benzer farkli bilesenler iceren kompleks denilebilecek
calismalarda sistem mihendisligi yontemi uygulanmasi bu
calisma ile edinilen uygulama tecrlbesi ile tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde asagidaki tavsiyeler verilmistir:

- Galismada, tasarim dogrulamasi similasyon analizleri ile
gosterilmistir. Yaklasim ve tasarimlar, proje galismasina
donustirilerek deneysel ¢alisma ile bir uygulama
yapllabilir. ~ Son yillarda  konunun artan  Onemi
degerlendirildiginde bir uygulama c¢alismasinin Snemli
olacad! dusunulmektedir. Bu kapsamda gercgeklestirilecek
bir calismada maliyet analizi de derinlemesine irdelenebilir.

- Yapilan arastirma galismalarinda konu hakkinda en énemli
ilerleme saglanacak kisimlardan birisi coklu enerji Giretim ve
tuketimleri destekleyebilen batarya sistemidir. Elektronik ve
yazilim ile bu alanda 6numuzdeki yillarda ticari gelismelerin
daha fazla gérilmesi muhtemeldir.

7. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun ve yazarlardan Sena
Nomak'in doktora tez galismasinin bir bolimunden tlretilerek
hazirlanmistir.

Yazarlar arasinda herhangi bir gikar ¢gatismasi bulunmamaktadir.
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