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Anahtar Kelimeler 0z: Deniz tagimacihig), kiiresel sera gazi emisyonlarinin énemli bir kaynag: olarak
Elektrikli Gemi, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir tehlike olarak goriilmektedir. Ozellikle
Gunes Enerjisi, fosil yakit kullanan dizel motorlu gemilerin, karbon salim1 ve hava kirliligi tizerindeki

Enerji Depolama,
Batarya Teknolojileri,
PVSOL,

Fotovoltaik Sistem

olumsuz etkilerinin goriilmesiyle birlikte Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)’niin de
yaptigl regiilasyonlarin sonucu olarak alternatif, c¢evreci tahrik sistemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu c¢alismada, elektrik tahrikli bir gemi gii¢
sisteminin batarya enerji depolama sistemi iceren bir fotovoltaik (FV) sistem ile
biitiinlestirilmesi ve performans analizi ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda ilk
olarak enerji depolama sistemleri ve bu sistemler 6zelinde batarya teknolojileri ele
alinmis, denizcilik sektdriiniin mevcut emisyon profili, elektrikli gemi teknolojisinin
gelisimi ve giintimtzden dikkat ¢eken 6rnekleri incelenmistir. Sonraki kisimda ise
ornek bir elektrikli vapur tizerinde yapilan konsept tasarim ve PVSOL programi
kullanilarak yapilan analizlerle; giines panellerinden yillik iiretilen enerji miktari, bu
enerjinin gemi elektrik sistemine katkisi, yillik 6nlenen karbondioksit miktar1 gibi
hesaplamalar yapilmakta, potansiyel kazanimlari ortaya konulmaktadir. Elde edilen
bulgular, yenilenebilir enerji destekli elektrikli gemi teknolojisinin hem ¢evresel hem
de operasyonel agidan uygulanabilirligini gostermekte; deniz tasimaciliginda daha
yesil bir dontlisiim i¢in 6nemli bir adim oldugunu ortaya koymaktadir.

Design and Analysis of An Electric Propulsion Ship with Solar Energy

Keywords Abstract: Maritime transport, a significant source of global greenhouse gas emissions,
Electric Ship, is considered a major threat to environmental sustainability. The negative impact of
Solar Energy, fossil fuel-burning diesel-powered ships, in particular, on carbon emissions and air
Energy Storage,

pollution, coupled with regulations implemented by the International Maritime
Organization (IMO), has necessitated the development of alternative,
environmentally friendly propulsion systems. This study examines the integration of
an electric ship power system with a photovoltaic (PV) system incorporating a battery
energy storage system and its performance analysis. The study first examines energy
storage systems and, specifically, battery technologies within these systems. The
current emissions profile of the maritime sector, the development of electric ship
technology, and notable examples from the past are examined. In the next section, a
conceptual design of a sample electric ferry and analyses using PVSOL software are
used to calculate the annual amount of energy generated from solar panels, its
contribution to the ship's electrical system, and the annual amount of carbon dioxide
avoided, demonstrating potential gains. The findings demonstrate the environmental
and operational viability of renewable energy-powered electric ship technology,
demonstrating that it represents a significant step toward a greener transformation
in maritime transportation.
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1. Giris

Denizcilik sektorii, yillar icerisinde; teknolojik
gelismeler, globallesme ve diinya ticaret hacminin
genislemesiyle birlikte, 6nemini artirmaya devam
etmektedir. Bu durum, gemi filolarmin hizla artmasina
yol a¢maktadir. Diinya ticaretindeki tasimaciligin,
agirlik olarak yaklasik %901 ve deger bazinda %65’i
gemilerle ile yapilmaktadir [1]. Bunun en biiylik
sebebi denizyolu tasimacilifinin maliyet yoniinden
sundugu avantajlardir. Artan gemi sayisi ise, yakit
tiiketiminin artmasina ve bu da zehirli gazlarin
salimini 6nemli o6l¢lide artirarak cevre ve insan
sagligini olumsuz etkilemesine sebep olmaktadir.

Gelisen teknoloji sayesinde her ne kadar yeni
sistemlerle daha verimli gemiler insa edilmeye
calisilsa da karbondioksit (COz) saliminda azalma
yerine artis gozlemlenmistir. Bundan dolay
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IM0O), 2018 yilinda bu
konudaki hedeflerini su gsekilde belirlemistir:
Uluslararas: deniz tasimaciliginda ortalama olarak
nakliye isi basina emisyonlar1 2030 yilina kadar en az
%40 azaltmay1 ve 2050 yilina kadar 2008'e kiyasla
%70'e varan azalmay! amaclayan bir ilk sera gazi
azaltma stratejisini benimsemistir [2].

Bir geminin uzun 6mri goéz o6niine alindiginda, bu
regiilasyonlar1 yerine getirmek icin yakin gelecekte
teslim edilen gemilerde dahi radikal degisiklikler
gerektirebilir. Bu kapsamda mevcut teknolojiler yeni
yollarla birlestirilmeli, yeni icatlar yapilmali veya
klasik enerji depolama ve tahrik sistemleri yerine
alternatif yakitlar ve tahrik sistemleri kiiresel sahnede
6n plana ¢ikarilmalidir.

Gemilerde elektrifikasyon silireci bu nedenle ¢ok
onemli bir gelisme olmakla birlikte elektrik enerjisi
depolama ve elektrikli gemi teknolojileri bu konuda en
verimli ve gelisime agik alanlardir. Elektrikli gemiler,
deniz tasimaciliginin gelecegi icin dnemli bir doniim
noktasidir. Geleneksel dizel motorlarla ¢alisan
gemiler, cevresel etkileri, yliksek enerji tilkketimleri ve
strdiiriilebilirlik endiseleri gibi bir dizi soruna yol
acmaktadir. Gelisen depolama teknolojileri ile birlikte
elektrikli gemiler ise bu sorunlara ¢6ziim getirebilecek
onemli avantajlara sahiptir. Bu ihtiyag¢lar 1s181nda, bu
makalede, emisyonlari azaltmanin olasi yollarindan
birine; sirasiyla elektrik enerjisi depolama sistemleri,
elektrikli gemi teknolojisi ve bir elektrikli gemi
lizerine giines panelleri monte edilerek yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinden
faydalanilmasi uygulanmasina odaklanilacaktir.

2. Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji depolama sistemleri, modern endiistride enerji
verimliligini artirmak, enerji kaynaklarini optimize
etmek ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu
saglamak amaciyla giderek daha fazla 06nem
kazanmaktadir. Ozellikle ulasim sektdriinde, enerji
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depolama ¢dziimleri, emisyonlarin azaltilmasi ve yakit
maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Bir enerji depolama sistemi, temel olarak enerjinin
depolandig1 bir depolama cihazi, giiciin kontrol
edildigi ve formunun donistirildiga bir gig
doéndtstiiriicii ve bir kontrol tinitesinden olusur. Enerji
depolama cihazlar; bataryalar, volanlar,
stiiperkapasitorler ve siiper iletken manyetik enerji
depolama sistemleri gibi teknolojilerden olusur. Bu
cihazlar sarj ve desarj orani, kullanim 6mrt, enerji ve
gli¢c yogunlugu, verimlilik vb. agilardan birbirlerinden
farklilik gosterir. Calismada ele alinan enerji depolama

teknolojilerinin genel siniflandirmast Sekil 1’de
sunulmaktadir.
[ Enerji Depolama Teknolojileri
1 1l 1
Elektromanyetik Elektrokimyasal Mekanik
Depolama Depolama Depolama

[ |

] [ Bataryalar Volan
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Sekil 1. Enerji depolama teknolojileri

2.1. Siiper kapasitorler

Siiper Kkapasitorler, elektrik enerjisini depolamak
amaciyla kullanilan, elektro-kimyasal ¢ift katmanlh
yapiya sahip gelismis enerji depolama elemanlaridir.
Bu sistemler, genellikle nano boyutta tasarlanmis
yuzeysel elektrotlar ile iyon gecisine izin veren, ancak
fiziksel temasi engelleyen bir ayiric1 zar igerir [3].
Elektrotlarin ytizey alaninin yiiksek olmasi, siiper
kapasitorlerin kapasitesini onemli olciide
artirmaktadir. Bu yapi, kimyasal reaksiyonlara dayal
bataryalardan farkl olarak, sarj ve desarj islemlerinin
tamamen fiziksel siireclerle gergeklesmesini saglar.
Bu da stliper kapasitorlerin son derece disiik i¢
dirence sahip olmasina ve yiiksek hizda sarj-desarj
kabiliyeti gdstermesine olanak tanir. Ayrica, ¢evrim
Omirlerinin uzun olmasj, dayanikliliklarinin
yliksekligi ve hava kosullarina karsi duyarliliklarinin
azlig1 da bu sistemlerin 6nemli avantajlar1 arasinda
yer almaktadir.

Enerji doniistim
degerlendirildiginde,

verimliligi
stiper kapasitorlerin
varan verimlilik degerlerine ulasabildigi
gorilmektedir. Uretimlerinde cevre dostu
malzemelerin tercih edilmesi ise, bu teknolojiyi
ozellikle siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri agisindan
cazip hale getirmektedir [4].

acisindan
%90’a

Ancak tim bu avantajlarina ragmen, siiper
kapasitorlerin sorun olarak gorilebilecek bazi
sinirlari da mevcuttur. Ozellikle enerji

yogunluklarinin diisiik olmasi, uzun siireli enerji
depolama i¢in yetersiz kalmalarina neden olmaktadir.
Ayrica, kendi kendine desarj olma egilimleri (self-
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desarj) ve goreceli olarak yiiksek iiretim maliyetleri,
bu sistemlerin yaygin kullanimi 6niindeki baslica
engeller olarak degerlendirilmektedir [4]. Stper
kapasitorler ozellikle kisa siireli yiiksek glic
gereksinimlerinin  karsilanmasinda ve elektrikli
tasitlar gibi hizli enerji doniisiimine ihtiya¢ duyan
uygulamalarda énemli bir enerji depolama alternatifi
olarak o6ne c¢ikmaktadir. Giiniimiizde bahse konu
dezavantajlarindan dolay1 bu enerji depolama
teknolojisinin gemilerde kullanimi heniiz
yayginlasmasa da kisa mesafe rotalarini takip eden
bazi gemilerde 6rnekleri mevcuttur [5].

2.2. Volan

Volan enerji depolama sistemleri, kinetik enerjiyi
donen bir kiitlede depolayan mekanizmalardir. Bu
sistemler temel olarak; donme hareketi yapan yiiksek
kiitleli bir govde, manyetik yataklar ve enerjinin
aktarimini saglayan bir iletim iinitesinden olusur.
Kinetik enerji, bu déner yapinin hareketiyle biriktirilir
ve ihtiya¢ duyuldugunda sisteme geri kazandirilir.

Volan sistemleri, genellikle 6000 ila 50.000
devir/dakika araliginda calisacak sekilde
tasarlanabilir. Diisiik devirli modellerde enerji
yogunlugu yaklasik 5 Wh/kg iken, yiiksek hizh
versiyonlarda bu deger 100 Wh/kg'a kadar
¢ikabilmektedir [6].

Bu sistemlerin 6ne ¢ikan avantajlar1 arasinda, uzun
cevrim Omri ve yiiksek sarj-desarj oranlarina
uygunluk yer alir. Nominal isletim kosullarinda
verimleri genellikle %90 diizeyindedir. Bu nedenle
volan sistemleri; ani gii¢ taleplerine hizli yanit
verebilme yetenekleri sayesinde, Kkesintisiz gii¢
kaynaklari, gii¢ kalitesi yonetimi ve sebeke frekans

dengelemesi gibi uygulamalarda kulanim
potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte, bu sistem agisindan bazi

dezavantajlar da s6z konusudur. Ozellikle ilk yatirim
maliyetlerinin ylksek olusu ve bosta g¢alisirken
yasanan yaklasik %20 oranindaki enerji kayiplari, bu
sistemlerin yaygin kullaniminda sinirlayici etkenler
arasinda sayilmaktadir.

Volan sistemi gemilerde hibrit olarak batarya ve siiper
kapasitor depolama sistemleri ile kullanimina dair
ornekleri glinlimiizde mevcuttur [7].

2.3. Siiper iletken manyetik enerji depolama
(SMES)

Modern enerji depolama sistemleri arasinda 6ne ¢ikan
siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES)

teknolojisi, elektrik enerjisinin manyetik alan
formunda saklanmasi prensibine dayanmaktadir.
Sekil 2’de sistemin yapis1 gosterilmektedir. Bu

sistemlerde; siiper iletken malzemelerden iiretilen,
kritik sicakligin altinda tutulan stiper iletken bir bobin
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icerisinde siirekli olarak dolasan dogru akim, gii¢lii bir
manyetik alan olusturmakta ve enerji bu alanda

depolanmaktadir. Kriyojenik sogutma ile siiper
iletkenlik 6zelligi kazandirilan bu sistemde, depolanan
enerji gerekli durumlarda bobinin enerjisinin
bosaltilmas1  yoluyla elektrik sebekesine geri
aktarilabilmektedir.
=
Stiper iletken __|e—]_
Miknatis ~_| - |
’. — _ Sivi
|£ — "—: Helyum/Azot
——F
————1
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Sekil 2. Siiper iletken manyetik enerji depolama sistemi
yapisl

Siiper iletkenlik olgusunun kesfinden bu yana gecen

yuzyillik siirecte o6nemli teknolojik gelismeler
kaydedilmistir. [lk dénemlerde siiper iletkenlik
ozelliginin gozlemlenebilmesi i¢in malzemelerin -
270°C'ye kadar sogutulmasi gerekmekteyken,
gliniimiizde yapilan arastirmalar sonucunda bu kritik
sicaklik  degeri  -170°C  seviyelerine  kadar
ylkseltilebilmistir [4]. Bu gelisme, sistemlerin

uygulanabilirligini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

SMES sistemlerinin temel bilesenleri su sekilde
siralanabilir: Siiper iletken malzemeden iiretilen
toroidal bobin, enerji giris-cikisim saglayan gii¢
doniistiirici, siiper iletkenligi siirdiirmek i¢in gerekli
kriyojenik sogutma sistemi.

Bu teknolojinin diger depolama teknolojilerine kiyasla
baslica dikkat ¢ekici 6zellikleri sunlardir:

 Milisaniyeler mertebesinde sarj/desarj kapasitesi

(81,
* %90 ve lizeri enerji doniisim verimliligi [8],

« Geleneksel bataryalara kiyasla ¢ok daha uzun
kullanim émrii [9].

Tim bu avantajlarina ragmen sistemin giivenilirligi,
kriyojenik sogutma {initesinin kesintisiz calismasina
baghdir. Sogutma sistemindeki herhangi bir aksama,
stiper iletkenlik
dolayisiyla depolanan enerjinin hizla tiikenmesine yol

ozelliginin  kaybolmasina ve

acabilmektedir.

Uygulama alanlarina bakildiginda, 10MW ve {izeri
biiyiik o6lcekli sistemlerin genellikle yiiksek enerji
fizigi deneyleri ve niikleer fiizyon arastirmalarinda
kullanildigr goriilmektedir. Daha kiiciik 6lgekli
sistemler ise 6zellikle yar1 iletken tretim tesisleri gibi
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enerji Kkalitesinin kritik 6nem tasidig1 endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu tiir hassas

lretim  siireclerinde, SMES  sistemleri giic
dalgalanmalarini 6nlemede ve enerji kalitesini
korumada etkili bir ¢6ziim sunma yeterliligine
sahiptir.

Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri
(SMES), teorik olarak denizcilikte avantajlar
sunabilecek olmasina ragmen, halen ticari gemi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir teknoloji
degildir. Bunun baslica nedenleri yiiksek maliyet,
sogutma gereksinimi, enerji yogunlugu dusikligi
olarak gosterilebilir. Ancak askeri gemilerde bazi 6zel
uygulamalarda kullanimina yonelik olarak calismalar
devam etmektedir [10].

2.4. Bataryalar

Elektrik enerjisinin depolanmasi ve yo6netiminde
kritik bir rol oynayan bataryalar, modern enerji
sistemlerinin vazgecilmez bilesenlerindendir. Sekil
3’te bataryalarin iletisimden endiistriye, robotik
sistemlerden ulasima bir¢cok kullanimi
gosterilmektedir. Ozellikle son yillarda elektrikli arag
ve yenilenebilir enerji depolama sistemleri
teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, batarya
teknolojilerine yonelik yatirimlar1 6nemli o6lgiide

alanda

artirmistir. Bu egilim, sadece teknolojik ilerlemeyle
sinirli kalmayip ayni zamanda enerji arz giivenligi,
karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle de dogrudan iliskilidir. Artan
talep dogrultusunda, daha yiiksek enerji yogunlugu,

\J

/

Sekil 3. Bataryalarin kullanim alanlar1

uzun ¢evrim émrii, hizli sarj imkani ve diistik cevresel
etkiye sahip batarya sistemleri gelistirmek hem
arastirmalarin de  sanayi
uygulamalarinin 6ncelikli gindem maddeleri arasinda
yer almaktadir.

akademik hem
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Bataryalarin temel calisma prensibi, elektrokimyasal
reaksiyonlar yoluyla elektrik enerjisinin kimyasal
enerji  formunda  depolanmasi ve  ihtiyag
duyuldugunda bu enerjinin tekrar elektrik enerjisine
doniistiirilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil 4'te de
gosterilen bu siireg, genellikle bir anot (negatif
elektrot), bir katot (pozitif elektrot) ve bu iki elektrot
arasinda iyon tasimimini saglayan bir elektrolit
vasitasiyla gerceklestirilir. Sarj esnasinda, elektrik
enerjisi kullanilarak elektrotlar arasinda kimyasal
potansiyel farki olusturulur; desarj aninda ise bu
potansiyel fark, dis devreye elektrik akimi olarak geri
iletilir.

Elektron Akisi

|40

=
O . > 3
<ZC Iyonlarin Akisi 8

b ’%
ELEKTROLIT

Sekil 4. Bataryalarin genel ¢calisma prensibi

Elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilan

batarya teknolojileri, glinlimiiz enerji sistemlerinin

temel taslarindan Dbirini olusturmaktadir. Bu

teknolojiler, kimyasal bilesimlerine ve tasarimlarina
gore farkli performans karakteristikleri sergilemekte
olup, her biri belirli uygulama alanlari i¢in optimize
edilmistir.  Glinlimiizde kullanilan baglica pil
teknolojileri arasinda kursun-asit, lityum-iyon, nikel-
kadmiyum ve sodyum-siilfiir gibi batarya ¢esitleri 6ne
cikmaktadir.

Bu teknolojilerin degerlendirilmesinde en 6nemli
parametreler arasinda enerji yogunlugu, dongii 6mrt,
giivenlik, cevresel etki ve maliyet bulunmaktadir. Her
bir teknoloji, bu parametreler agisindan farkl avantaj
ve dezavantajlar sunmaktadir. Uygulama
gereksinimlerine gore yapilacak dogru teknoloji
secimi, sistem performansini ve ekonomik verimliligi
dogrudan etkilemektedir.

Gelecekte, malzeme bilimindeki gelismeler ve iiretim
tekniklerindeki iyilestirmeler sayesinde batarya
teknolojilerinin daha da gelisecegi 6ngoriilmektedir.
Ozellikle kat1 hal, lityum-hava ve yeni nesil sodyum
bazli bataryalar gibi teknolojilerin, enerji depolama
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alaninda yeni standartlar olusturmasi
beklenmektedir. Bu gelismeler, enerji depolama
sistemlerinin verimliligini artirirken, maliyetlerin
diismesine ve c¢evresel etkilerin azalmasina da katki
saglayacaktir.

Denizcilik sektdriinde ise, yasanan gelismelere paralel
olarak, batarya teknolojilerinin se¢iminde; enerji
yogunlugu, menzil, giivenlik, maliyet ve cevresel
etkiler gibi faktorler belirleyici olmaktadir. Elektrikli
gemilerin yayginlasmasiyla birlikte, 6zellikle lityum
bazli bataryalarin kullanimi hizla artmaktadir. Bu
teknolojiler, gemilerde dizel jeneratorlerle birlikte
hibrit sistemlerde kullanilabildigi gibi, tam elektrikli
tahrik sistemlerinde de basariyla uygulanmaktadir.
Liman bolgelerinde sifir emisyonlu operasyon
saglamasi, enerji verimliligini artirmasi ve bakim
maliyetlerini diisiirmesi, elektrikli tahrik sistemlerini
denizcilik  sektorii i¢cin cazip kilan baslica
avantajlardir.

Gemicilik sektoriinde batarya tabanli enerji depolama
sistemlerinin kullanimi son yillarda dikkat ¢ekici bir
ivme kazanmistir. Bu gelismeye 6rnek olarak, Arjantin
ile Uruguay arasinda hizmet vermesi planlanan ve
diinyanin en biiytik tam elektrikli yiiksek hizli feribotu
unvaninl tasiyan proje gosterilebilir. S6z konusu
feribot, 130 metre uzunluga, 2.100 yolcu ve 225 arag
tasima kapasitesine sahip olup, 40 MWh kapasitesinde
batarya sistemi ile donatilmistir. Bu proje, elektrikli
tahrik teknolojilerinin yiiksek kapasiteli gemi
uygulamalarina entegrasyonundaki ilerlemeyi somut
bicimde ortaya koymaktadir [11].

Baska bir 6rnek olarak Cin’de iiretilen 120 metre
uzunlugu ve 10 000 tonluk yiik tasima kapasitesiyle
iretilen diinyanin en biiyiik kargo gemisidir. Bu gemi
50 MWh batarya kapasitesi ile elektrikli gemilerin
geldigi noktay1 ve teknolojik atilimi gozler oniine
sermektedir [12].

S6z konusu mega o6lgekli batarya uygulamalarinda da
gorildigi gibi, enerji depolama alaninda kullanilan ve
her biri kendine has avantajlar sunan batarya
teknolojileri mevcuttur. Kursun-asit, nikel-kadmiyum,
sodyum siilfiir, lityum-iyon ve kat1 hal bataryalar gibi
farkli teknolojilerin temel ¢alisma prensipleri ve
karakteristik  ozellikleri bakimindan kisa bir
degerlendirme yapilmasi denizcilik sektoriinde
kullanim alanlarina goére siiflandirilmasi agisindan
gereklidir.

2.4.1. Kursun asit

Kursun asitli bataryalar 1890'l1 yillardan beri diinyada
en ¢ok kullanilan akiilerdir. Sinirli yagsam déngiisiiniin
ve daha az enerji yogunlugunun ¢ok fazla
onemsenmedigi, maliyete duyarl uygulamalarda hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde arac¢ akiisii olarak, yenilenebilir enerji
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sistemlerinde, Kkesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve
endiistride ¢ok fazla uygulamada yer almaktadir.

Tipik olarak %0,3"iin altinda kigiik bir giinliik kendi
kendine desarj oranina, hizli yanit siiresine, diisiik
sermaye maliyetine ve nispeten yliksek c¢evrim
verimliligine sahiptirler. Cevrim émrii %80 bosaltma
derinliginde yaklasik 1500 cevrimdir ve verimlilik
%80 ila 90 arasinda degisir. Ayrica kursun-asit akii,
daha diisiik maliyetle, kolay geri donustiiriilebilirlikle
ve daha basit sarj teknigiyle temin edilebilen olgun bir
teknolojidir [13]. Sekil 5’te anot ve katotlarin sirali
dizilimiyle alakali kursun asit batarya yapisina ait bir
kesit goriilmektedir.

Sekil 5. Kursun asit batarya kesiti

Ancak bu tip pillerin

dezavantajlari
yogunlugunun diisiik olmasi ve tehlikeli bir madde

enerji

olarak kursun kullanilmasidir. Ayrica kullanim
Omriinii daha da kisaltacagindan nominal degerinin
%20'sinin lizerindeki desarjlara uygun degildir.

Kursun-asit piller, uygun maliyeti ve giivenilirligi
nedeniyle hala yaygin olarak kullanilan bir pil
olmasina karsin lityum-iyon piller gibi daha hafif ve
yliksek enerji yogunluklu teknolojilerin gelismesi ve
ucuzlamasiyla, bu alanda baz1 uygulamalarda yerini
yeni nesil pillere birakmaktadir.

Gemi uygulamalari olarak su iistlii gemilerde dogru
akimli  (DC) sistemlerde kiiciik  boyutlarda
kullanilmasina karsin denizalti gemilerinde dogrudan
ana tahrik sisteminde ana depolama birimi olarak
kullanilmaktadir. Tiim diinyada bir¢ok denizaltida ve
iilkemiz donanmasindaki tiim denizaltilarda kursun
asit bataryalar farkh boyutlarda ve formiilasyonlarda
gemi gli¢ sistemlerinde kullanilmaktadir.
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2.4.2. Nikel kadmiyum

Nikel Kadmiyum (NiCd) bataryalar 1915'lerden bu
yana ticari olarak kullanilmaktadir. Bu pil
teknolojisinde negatif elektrot (anot) olarak metalik
kadmiyum (Cd), pozitif elektrot (katot) olarak ise nikel
oksihidroksit (NiO(OH)) kullanilir. Elektrolit olarak
ise genellikle potasyum hidroksit (KOH) iceren sulu
bir ¢ozelti tercih edilir. Kursun-asit akiilere kiyasla
daha fazla ¢evrim sayisina, daha yiiksek giice ve enerji
yogunluguna sahiptir.

NiCd bataryalarin derin desarj araligindaki 6mrii 1500
ila 3000 ¢evrim arasinda olup, kullanilan plakanin
tipine bagli olarak degismektedir [14].

Nikel-Kadmiyum (NiCd) bataryalar, dusiik sicaklik
kosullarinda calisma yetenekleri ile dikkat ¢eken bir
enerji depolama teknolojisidir. Bu piller, =20 °C ile
-40°C gibi diisiik sicaklik araliklarinda dahi etkin
sekilde calisabilmektedir [15]. Ancak giiniimiizde,
kadmiyumun toksik 6zellikleri ve nispeten yiliksek
maliyeti nedeniyle Avrupa Birligi basta olmak iizere
bircok bdlgede tasinabilir tiiketici uygulamalarinda
kullanimi  smirlandirilmistir.  Bu  kisitlamalar
dogrultusunda NiCd bataryalar, giiniimiizde agirlikli
olarak sabit endiistriyel uygulamalarda (6rnegin, acil
aydinlatma sistemleri, UPS sistemleri)
kullanilmaktadir.

Performans agisindan degerlendirildiginde, en ytliksek
verimlilik, pillerin nominal kapasitesinin %20 ila
%>50'si arasinda desarj edildigi durumlarda elde
edilmektedir [16]. Bu durum, 6zellikle uzun 6miir ve
¢evrim dayanimi ag¢isindan sistem tasarimlarinda
dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

2.4.3. Sodyum siilfiir

Sodyum Siilfiir (NaS) bataryalar, ytliksek sicaklikli bir
enerji depolama teknolojisi olarak siniflandirilmakta
olup, negatif elektrot olarak sivi sodyum (Na) ve
pozitif elektrot olarak siv1 kiikiirt (S) icermektedir. Bu
iki aktif elektrot malzemesi arasinda, kati elektrolit
gorevi goren beta-allimina (f-Al,03) seramik bir
ayirict bulunur.

NaS bataryalar, calisma sicakligit araligi olarak
genellikle 300°C ile 350°C arasinda tutulur; bu
sicakliklarin korunabilmesi i¢in harici veya entegre
1sitma sistemleri gereklidir. Bu durum hem enerji
tiiketimini artirmakta hem de sistem verimliligini
etkileyebilmektedir.

NaS pillerin ¢evrim 6mrii yaklasik 4.500 sarj-desarj
dongiisii olup, bu deger kursun-asit bataryalara
kiyasla oldukca yilksektir ve enerji donlisiim
verimlilikleri %85’in lizerindedir [17]. Bu pillerin en
yaygin kullanim alanlarindan biri sebeke enerji
yonetimi ve pik yiikk dengelemesidir (peak shaving).
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Ozellikle Japonya'da 200'iin iizerinde endiistriyel
tesiste NaS piller bu amagla aktif sekilde
kullanilmaktadir.

Uzun 6murleri, yliksek enerji yogunluklari ve istikrarl
performanslar1 sayesinde NaS piller, yenilenebilir
enerji entegrasyonu ve enerji giivenligi
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

NaS bataryalar ¢evre agisindan zararsizdir. Batarya
malzemelerinin %99'dan fazlasi geri doniistiiriilebilir.
Sadece sodyumun, tehlikeli madde olarak islenmesi
gerekmektedir.

2.4.4. Lityum iyon

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, 6zellikle tasinabilir
elektronik cihazlar, tibbi ekipmanlar ve elektrikli
araclar gibi uygulamalarda 2000°li yillarin basindan
itibaren yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, hafiflik ve uzun
cevrim Omri gibi avantajlar1 nedeniyle geleneksel
kursun-asit veya nikel-kadmiyum pillere goére istiin
performans sergilemektedir.

Lityum-iyon bataryalarda enerji depolama ve iletimi,
pozitif elektrot (katot) ve negatif elektrot (anot)
arasinda lityum iyonlarinin geri doénisimli
hareketine dayanir. Bu bataryalarin pozitif elektrodu
genellikle metal oksit tiirevlerinden, negatif elektrodu
ise karbon esasli malzemelerden, cogunlukla grafitten
olusur. Elektrotlar arasindaki iyonik iletimi saglamak
amaciyla, elektrolit ad1 verilen ve iyon tasima islevi
goren bir ortam bulunur. Elektrolit hem sarj hem de
desarj siireclerinde iyonlarin hareketine olanak
saglayarak bataryanin calismasini miimkiin kilar.

Lityum iyon batarya cesitlerini birbirinden ayiran
temel oOzellik katot malzemesidir. Bu malzeme,
bataryanin enerji yogunlugu, gii¢ kapasitesi, cevrim
omrd, termal kararliligl, giivenlik diizeyi ve maliyet
gibi pek ¢ok teknik 6zelligini dogrudan etkiler.
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Sekil 6. Lityum iyonlarinin sarj ve desarj esnasinda
hareketleri
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Lityum lIyon batarya cesitlerinden en c¢ok
kullanilanlar1 ve o6zellikleri soyledir [19]: Lityum
Kobalt Oksit (LCO) kimyasinin baslica avantaji,
nispeten yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir.
Ancak bu hiicre tipi, genellikle daha disik gii¢
kapasitesi ve daha kisa ¢evrim 6mri sergilemektedir.
LCO tipi hiicreler, genellikle ii¢ yillik kullanim siiresi ve
orijinal kapasitenin %80’ine kadar birkag ytz ¢evrim

Omriiniin yeterli gorildigi tasmnabilir tiketici
elektronigi irtnlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lityum Mangan Oksit (LMO), katot kimyasi agisindan
kendine 6zgii bir yapiya sahiptir; spinel kristal yapisi,
yuksek giic kapasitesi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu bilesik ayni zamanda ytliksek termal
kararlilign sayesinde ek gilivenlik avantajlarina da
sahiptir. Ancak, kobalt  bazh bilesiklerle
kiyaslandiginda belirgin sekilde daha diisiik enerji
kapasitesine sahiptir ve 6zellikle yliksek sicakliklarda
¢evrim dmriiniin daha kisa oldugu bilinmektedir.

Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) katot kimyasi, en
yeni lityum-iyon batarya teknolojilerinden biri olup,
biiytik 6l¢ekli uygulamalarda giiniimiizde pazar lideri
konumundadir. Bu teknolojinin en 6nemli avantaji,
icerdigi  elementlerin  6zelliklerini bir araya
getirmesidir: Nikel yliksek 6zgiil enerji saglar, kobalt
yuksek 6zgiil enerjiye ek olarak kararlilik sunar ve
manganez ise tabakali yapiya katki saglayarak
kimyasal stabiliteyi artirir. Bu  bilesimdeki
elementlerin oranlar1 degistirilerek, giic yogunlugu,
enerji yogunlugu, maliyet ve giivenlik agisindan farkl
ozellikler elde edilebilmekte; bdylece hiicreler belirli
uygulamalar ya da uygulama gruplarina 6zel sekilde
ozellestirilebilmektedir.

Lityum Demir Fosfat (LFP) katot kimyasi1 da yapisal
olarak ¢ogu diger katot malzemesinden 6nemli dl¢iide
farklillk gostermektedir. Bu yapimin en belirgin
avantaji, termal kacak durumunda potansiyel riskin
daha diisiik seviyede olmasidir. Ayrica, bu hiicreler
sicaklik dalgalanmalarina karsi daha dayanikhidir.
Bununla birlikte, LFP malzemesinin 06zgiil enerjisi
goreceli olarak diistiktiir. LFP bazli hiicrelerin gii¢
kapasitesi dogal olarak diisiiktiir; ancak, bu
malzemenin az miktarda baska elementlerle
katkilanmas1 ve iletken kaplamalarin kullanilmasi
sayesinde, yiiksek gilicli batarya hiicrelerinin
gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir.

Lityum iyon pil paketi fiyatlar1 2023'ten itibaren %20
diiserek kilovatsaat basina 115 dolarlik rekor diisiik
seviyeye gerilemistir. Diisiise neden olan faktdrler
arasinda hiicre tiretim kapasitesi fazlasi, diisiik metal
ve bilesen fiyatlari, daha diisiik maliyetli lityum-
demir-fosfat (LFP) pillerin benimsenmesi ve elektrikli
arac satis bilylimesindeki yavaslama gosterilmektedir
[20]. Bu diisiisiin ilerleyen yillarda devam etmesi tiim
sektor tarafindan beklenmektedir.
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Lityum-iyon batarya teknolojileri, yiiksek enerji
yogunluklary, uzun c¢evrim Omiirleri ve hizh
sarj/desarj kapasiteleri sayesinde yalnizca otomotiv
sektorlerinde degil, ayni zamanda denizcilik
sektoriinde de oOnemli bir donilisimiin temelini
olusturmaktadir. Artan ¢evresel kaygilar, Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan belirlenen sera
gazl azaltim hedefleri ve fosil yakit kullaniminin
sinirlandirilmasina  yonelik  kiiresel  egilimler
dogrultusunda, lityum-iyon bataryalar, geleneksel
enerji depolama sistemlerine kiyasla ¢evreci ve
siirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaya devam
edecektir.

Teknolojinin olgunlasmasiyla birlikte maliyetlerin
diismesi, farkli kimyasal yapilarin (LFP, LMO vb.)
denizcilik uygulamalarina gore optimize edilmesi ve
enerji giivenligine yonelik sagladigi avantajlar,
gelecekte geleneksel batarya sistemlerinin biyiik
6lciide yerini lityum-iyon teknolojilerine birakacagini
gostermektedir.

2.4.5. Kat1 hal batarya

Kat1i hal bataryalar1 (Solid-State Batteries, SSB),
giinimiizde ozellikle elektrikli tasitlar ve yiiksek
enerji gerektiren mobil uygulamalar icin umut
vadeden enerji depolama sistemleri arasinda yer
almaktadir. Bu batarya teknolojisi, geleneksel lityum-
iyon bataryalardan farkli olarak sivi elektrolitler
yerine kati elektrolitlerin kullanilmasiyla 6ne
¢ikmaktadir. Kati elektrolitlerin kullanimy,
bataryalarin enerji yogunlugu, giivenligi, cevresel
dayanikliligit ve dongli omrii gibi bircok Onemli
o6zelligini dogrudan etkilemekte ve gelistirmektedir.

Kati  hal bataryalarmin en  dikkat ¢ekici
avantajlarindan biri, yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmalaridir. Lityum iyon bataryalarin piyasay1 domine
ettigi, enerji yogunlugu sinirina ulasildigi ve yeni bir
teknoloji arayisina girildigi giiniimiizde kati hal
bataryalar umut vadedici olarak goriilmekte, bu
konudaki ¢alismalar ve yatirimlar yogunlasmaktadir.
Ozellikle lityum metal anotlarin kullanimiyla birlikte
yliksek enerji yogunluklarina ulasilmasi miimkiindiir.

Yapilan  c¢alismalar ilerleyen yillarda  farkh
materyallerin ~ kullanimiyla kati hal batarya
teknolojisinde enerji yogunlugunun 500 kW/s

degerlerinin iizerine ¢ikilabilecegini gostermektedir
[21]. Bu deger, geleneksel lityum-iyon bataryalar
sundugu enerji yogunlugunun c¢ok tizerinde olup
elektrikli gemiler, elektrikli araglar gibi menzil kaygisi
yasanan arag¢larin  menzilini ciddi  6lgiide
artirabilecektir. Ayn1 zamanda, kat1 hal bataryalar sivi
elektrolitli sistemlere kiyasla daha hafif ve kompakt
bir yapi sunarak, alandan ve agirliktan tasarruf
saglamay1 vadetmektedir.

Giivenlik acgisindan da kati1 hal bataryalar1 6nemli
avantajlar  tasimaktadir. Yanici olmayan kati
elektrolitler, termal kacak riskini ciddi oranda
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azaltmakta, bu da o6zellikle elektrikli araclar gibi
yliksek enerji yogunlugu gerektiren uygulamalarda
kritik bir giivenlik faktérii sunmaktadir. Ancak ne var
ki teorik olarak vadedilen ytiksek giivenlik 6zellikleri
heniiz test edilememis ve gelisme asamasinda olan bu
batarya teknolojisinde yasanacak somut gelismelerle
birlikte kendini ispatlamaya muhtagtir [22].

Kat1 hal bataryalarin teorik olarak bir diger istiin
yoni, kimyasal Kkararliliklar1 sayesinde hizh
sarj/desarj oOzellikleri gostermeleridir. Bu 6zellik,
kullanicilar agisindan sarj siiresinin  kisalmasi,
endiistriyel uygulamalarda ise yiiksek gii¢ talebine
kisa stirede cevap verilebilmesi anlamina gelmektedir.
Ayrica, kat1 hal bataryalarin ¢evrim émrii oldukga
uzundur; bu da uzun vadede bakim ve degisim
maliyetlerini diistirir.

Bunlarla birlikte, bu teknolojinin olgunlasmasinin
o6niinde simdilik bazi engeller bulunmaktadir.
Ozellikle kati elektrolitlerin tiretimi ve islenmesi
yuksek maliyetlidir. Ayrica elektrolit ve elektrotlar
arasindaki ara yiizey stabilitesi, iyon iletkenligi, sarj-
desarj dongiisii, tiretim 6lgeklenebilirligi gibi konular,
bu bataryalarin ticari o6lgekte yayginlasmasi igin
gelisime muhta¢ konular olarak durmaktadir [23].
Fakat bu sorunlara ragmen, kati hal batarya gelecegin
enerji depolama teknolojisi olarak goriilmekte, diinya
¢apinda bir¢ok akademik arastirma yapilmakta ve
biiytik batarya freticisi firmalar, kati hal batarya
teknolojisinin gelistirilmesine yatirim yapmaktadir.

3. Gemi Tahrik Sistemleri
3.1. Geleneksel dizel tahrik sistemleri

Sekil 7’de sematik gosterimi verilen geleneksel dizel
glic sistemleri; dizel ana makine ve dizel
jeneratorlerden olusan mekanik-elektrik paralel
mimarisi ile denizcilik endiistrisinde uzun yillar
hakimiyetini siirdiirmiistiir. Bu sistemlerin yaygin
altyapr destegi ve nispeten diisiik ilk yatinm
maliyetleri gibi avantajlar1 bulunmakla birlikte, %30-
45 bandinda kalan diisiik enerji verimliligi ve yiiksek
emisyon degerleri gibi onemli dezavantajlari
mevcuttur. Mekanik sanziman kayiplar1 ve yik
degisimlerine yavas tepki verme gibi teknik

sinirlamalar da bu sistemlerin performansini olumsuz
etkileyen faktorler arasinda sayilabilir.

Alternator

Dighi Kutusu

Sekil 7. Geleneksel dizel ana makine ve dizel jenerator ile
gemi gli¢ sistemi
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Dizel makinelerin kullanildig1 geleneksel gemi gii¢
sistemleri, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
yurirliige giren regiilasyonlar sebebiyle yerini yeni
sistemlere birakma egilimindedir.

3.2. Hibrit tahrik sistemleri

Hibrit gii¢ sistemleri, dizel jeneratorler ile farkli enerji
depolama sistemlerinin entegrasyonu sonucu ortaya
¢ikan ara c¢oziimler olarak degerlendirilebilir. Bu
sistemler, dizel jeneratdrlerin optimum yiik araliginda
calistirllmasina imkan vererek %15-25 oraninda yakit
tasarrufu saglayabilmektedir. Ancak batarya omrij,
termal yonetim gereksinimleri ve karmasik kontrol
algoritmalar1 ihtiyaci gibi teknik zorluklar bu
sistemlerin yayginlagsmasini sinirlandiran faktoérler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel sistemlere
kiyasla daha diisiik emisyon degerleri sunmalarina
ragmen, hibrit sistemler tam elektrikli moda gegis
stirecinde bir ara agama olarak degerlendirilmektedir.
Sekil 8'de dizel makine ile enerji depolama
sistemlerinin birlikte c¢alistign hibrit bir sistemin
sematik gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 8. Dizel jeneratdr ve enerji depolama sistemi ile hibrit
glgc sistemi
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Dizel jenerator ve enerji depolama sistemlerinin hibrit
kullanimiyla; elektrik enerjisi depolama sistemleri,
swvilastirilmis dogalgaz (LNG) depolama sistemleri,
yakit hiicresi gibi diger enerji sistemlerinin birlikte
kullanimi son yillarda gézlemlenmektedir.

3.3. Elektrikli tahrik sistemleri

Tam elektrikli gli¢ sistemleri ise; yenilenebilir enerji

kaynaklari, yiiksek Kkapasiteli enerji depolama

c¢oziimleri ve elektrikli tahrik motorlarinin
entegrasyonu ile  olusturulan en  gelismis
konfigiirasyonlardir. Sisteme ait temel sematik

gosterim Sekil 9’da verilmistir. Bu sistemlerin en
onemli avantajlar1 arasinda sifir emisyon o6zelligi,
%80-90 bandina ulasan yiiksek enerji verimliligi ve
modiiler tasarim esnekligi sayilabilir. Ozellikle liman
operasyonlarinda  cevresel
edilmesi acisindan biiyiik 6nem tasiyan bu sistemlerin
yliksek ilk yatinm maliyetleri ve sarj altyapisi
bagimlilig1 gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Hibrit ve

etkilerin minimize

geleneksel dizel sistemlerden temel farki, tamamen
fosil yakitsiz calisma imkani sunmasidir.
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Sekil 9. Yenilenebilir enerji kaynagi (giines) ve enerji
depolama sistemi ile biitlinlesik bir elektrikli gii¢ sistemi

Elektrik enerjisi depolama sistemleri ve gilines, riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarinin birlikte
kullanilmasi tamamen karbon nétr bir deniz
tasimaciligl icin en 6nemli kilometre taslarindan biri
olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda deniz tasimaciliginda elektrifikasyon
stireci hiz kazanmis ve 2025 itibariyle yeni siparis
verilen feribotlarin %70’i elektrikli sistemlere sahip
olmustur [24]. Bu artis, yalmizca teknolojik
gelismelerin bir sonucu degil, ayn1 zamanda ¢evresel
kaygilar, uluslararasi regiilasyonlar ve kamu destekli
tesvik mekanizmalarinin bir yansimasidir. Ozellikle
kisa ve orta menzilli hatlarda faaliyet gosteren
feribotlar, elektrikli tahrik sistemlerinin sundugu
menzil ve sarj siiresi gibi teknik avantajlardan daha
verimli sekilde yararlanabilmektedir. Geleneksel dizel
motorlu sistemlerin sebep oldugu hava ve girulti
kirliligine alternatif olarak gelistirilen elektrikli
¢oziimler, basta Norveg, Cin ve Kanada olmak tizere
bircok iilkede yayginlasmakta hem c¢evresel
stirdtrilebilirlik hem de isletme maliyetlerinde
tasarruf agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Elektrikli gemilere olan talebin bu denli artmasi,
denizcilik sektoriinde koklii bir doniistimiin habercisi
olarak degerlendirilmektedir.

4. Giines Enerjisi Destekli ve Batarya Depolamali
Bir Elektrikli Yolcu Vapurunun Tasarim,
Modelleme ve Performans Analizi

iklim krizi, fosil yakitlarin azalmasi ve artan enerji
maliyetleri, ulasim sektoriinde siirdiiriilebilir
alternatiflerin 6nemini her gecen giin artirmaktadur.
Deniz ulasimi da bu doéniisiimden payini almakta;
ozellikle sehir ici ve kiyiya yakin turistik hatlarda sifir
emisyonlu ¢oziimler dne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
tamamen elektrikli tahrik sistemine sahip ve giines
enerjisiyle desteklenen yolcu vapurlari, gevre dostu ve
yenilikgi bir ¢6ziim olarak dikkat cekmektedir.

Bu ¢alismada, yaklasik 100 kisilik, giines panelleri
entegre edilmis, elektrikli bir yolcu vapurunun teknik
gereksinimleri, enerji  sistemi tasarimi  ve
stirdurilebilirlik avantajlar1 ele alinmaktadir. Calisma
kapsaminda tasarlanan elektrikli vapurun ti¢ boyutlu
konsept modeli, Sekil 10'da sunulmaktadir.
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Sekil 10. Tasarlanan konsept elektrikli vapura ait gorsel

4.1. Vapur tasarim o0zellikleri ve boyutlari

Tasarimi yapilan vapur, 100 yolcu kapasiteli olup,
sehir i¢i hatlarda yolcu tasimaciligi veya kisa mesafeli
turistik  geziler amaciyla kullanilmak {izere
planlanmistir. Vapurun yaklasik 25 metre uzunluga ve
7 metre genislige sahip olmasi 6ngoriilmektedir.
Govde yapisi olarak katamaran tipi tercih edilmistir;
bu yapi, sagladig1 yiiksek denge performansinin yani
sira glines panellerinin yerlestirilmesine elverisli
genis yiizey alani sunmasi bakimindan uygun bir
secenektir. Tekne agirliginin azaltilmasi ve buna bagh
olarak enerji tiikketiminin en aza indirgenmesi
amaciyla, govde yapiminda hafif kompozit veya
aliminyum malzeme kullanilmasi planlanmaktadir.

Bu vapur tamamen elektrikli tahrik sistemiyle
calisacak sekilde projelendirilmistir. Bu nedenle,
tahrik sistemine ek olarak servis yiikleri ve yardimci
sistemler de dahil olmak iizere tiim ekipmanlar
elektrikli olarak secilecek ve bu dogrultuda bir gii¢
(yuk) analizi gergeklestirilecektir. Yapilacak bu yiik
analizi batarya kapasitesi, evirici ve diger elektrikli
ekipmanlarin segiminde yol gdsterici olmasi agisindan
onemlidir.

4.2. Gii¢ (Yuk) analizi

Gili¢ analizi dizel tahrikli, hibrit, elektrikli vb. tiim
gemilerde tasarim asamasindan Once yapilmasi
gereken bir analizdir. Elektrikli tahrik sistemine sahip
gemi tasarimlarinda gii¢ analizi, gemide yer alan tiim
elektrikli  sistemlerin  enerji  gereksinimlerinin
sistematik bicimde belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bu analiz, hem sistemlerin
giivenilir bicimde ¢alismasini saglamak hem de enerji
depolama birimlerinin (6rnegin batarya
sistemlerinin) ve diger bazi sistem bilesenlerinin
dogru boyutlandirilmasina olanak tanimasi agisindan
kritik bir adimdir.

Gii¢ analizi siireci, 6ncelikle gemide yer alacak tiim
elektrikli yiiklerin tanimlanmasiyla baslar. Bu ytikler,
ana tahrik motorlar;, yardimci sistemler, servis
donanimlari, aydinlatma, iklimlendirme ve seyir
ekipmanlari gibi bir dizi bileseni icermektedir. Her bir
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yuk icin nominal gii¢c degerleri ile giinliik operasyon
stresi dikkate alinarak, tiiketilecek enerji miktarlari
belirlenir. Bu veriler, enerji depolama sistemlerinin
uygun sekilde boyutlandirilmasi i¢in temel teskil eder.

Gug analizi, yalnizca teknik tasarim agisindan degil,
ayni zamanda isletme verimliligi, ekonomik fizibilite
calismalari, karbon emisyon hesaplamalar1 ve klas
kuruluslar: tarafindan talep edilen teknik uygunluk
onaylarinin alinmasi1 agisindan da Onem arz
etmektedir. Bu baglamda, gemilerde gili¢ analizi,
biitiinlesik sistem miihendisligi yaklasimi igerisinde
hem enerji yonetimi hem de siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda vazgecilmez bir mithendislik
stireci olarak dne ¢ikmaktadir.

Gemilerde elektrik yiikleri genellikle; tahrik sistemleri
2000 grubu, elektrik sistemleri 3000 grubu, seyir
sistemleri 4000 grubu, yardimci sistemler 5000 grubu,
genel donatim 6000 grubu ve silah sistemleri (savas
gemilerinde) 7000 grubu olmak tzere alti grup
halinde ve rakamli kodlarla belirtilir [4]. Bu kodlar
gemide kullanilacak tiim alicilarin hangi grupta
kodlanacagini belirler.

Tablo 1’de yapilan yiik analizinde toplam elektrik
yuki 139,3 kW olarak bulunmustur. Vapurun itici
glici, iki adet 50 kW elektrik motoru ile saglanacaktir.
Bu motorlar toplamda 100 kW gii¢ iiretimi ile yaklasik
8-10 knot (15-19 km/h) hiz saglayacagi tahmin
edilmektedir. Elektrik motorlarinin enerji ihtiyaci,
yuksek yogunluklu lityum-iyon bataryalar ile
karsilanacaktir. Ortalama bir giinde 5 saatlik ¢alisma
stiresi baz alindiginda, motorlarin ve yardimci
sistemlerin toplam minimum enerji ihtiyac1 yaklasik
700 kWh olarak hesaplanmaktadir. Bu ihtiyaci en iyi
karsilayacak batarya tiirii olarak lityum-iyon batarya
kullanilmasi hedeflenmistir.

4.3. Yontem

Analiz  siirecine gegilmeden 06nce, kullanilan
similasyon yaziliminin belirli metodolojik ve teknik
kisitlamalara sahip oldugunun vurgulanmasi gerekli
goriilmektedir:

PVSOL ve benzeri ticari fotovoltaik simiilasyon
yazilimlari, temel olarak sabit ylizeyli ve Kkarasal
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu tiir yazilimlar, en
yluksek dogrulugu statik geometriye ve sabit cografi
konuma sahip sistemlerde saglamaktadir. Buna
karsilik, bir gemi lizerine entegre edilen fotovoltaik
sistemlerin performans analizi; platformun stirekli
hareket halinde olmasi, panel egim ve ydnelim
acilarinin zamana bagl olarak degismesi, meteorolojik
kosullarin mekansal farklilik gdstermesi gibi dinamik
degiskenleri icermektedir. Bu nedenle, s6z konusu
yazilimlarin gemi uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin, hareketli platform davranisinin ihmal edildigi
sabit referans konumlarina dayal yaklasik modelleme
yaklasimlarinin benimsenmesi gerekmektedir.
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Tablo 1. Tasarimi yapilan vapura ait elektrik ytik analizi

No Grup Tiiketici Adet Gii¢ Toplam
No (kw) Gii¢
(kw)
1 2000 Ana Tahrik 2 50 100
Motoru
2 3000 Deniz 1 0,15 0,15
Fenerleri
3 3000 Gii¢ Yonetim 1 0,15 0,15
Sistemi
4 3000 iklimlendirme 1 20 20
Unitesi
5 3000 iklimlendirme 1 5 5
(Batarya
Odasi)
6 3000 Kamera 1 2 2
Sistemi
7 3000 Televizyon 2 0,6 1,2
8 3000 Buzdolab: 1 0,8 0,8
9 3000 Yangin 1 4 4
Pompasi
10 4000 Seyir 1 2 2
Ekipmanlari
11 3000 Aydinlatma 1 1 1
Sistemi
12 3000 Priz 2 1,5 3
TOPLAM 139,3

Bu smirlamalar dikkate alindiginda, acik denizlerde
uzun menzilli seyir yapan gemiler yerine, rota ve
cevresel kosullar1 daha 6ngoriilebilir olan i¢ sularda
veya kisa mesafeli hatlarda ¢alisan yolcu vapurlari igin
yapilan hesaplamalarin daha giivenilir sonuglar
iiretecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda,
calismada hareket ve cevresel belirsizliklerin etkisini
azaltmak amaciyla, Kocaeli ili Basiskele ilcesi referans
alinarak kisa mesafeli vapur seferleri senaryosu
olusturulmus ve ilgili sistem parametreleri PVSOL
yazilimina bu cografi konuma gére tanimlanmistir.

Ayrica PVSOL yaziliminda tasarlanan elektrikli gemi
sistemine birebir uygun bir secenek
bulunmadigindan, “3D, Elektrikli Cihazli, Sebekeye
Bagli PV Sistemi ve Elektrikli Ara¢lar” sekmesinde bir
elektrikli araci besleyecek sekilde modelleme
yapilmistir.
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4.4. Fotovoltaik sistemin boyutlandirilmasi

Vapurun st kismina yerlestirilecek yaklasik
19,4x6,4=124,3 m?lik bir alana, %22,21 verimli,
monokristal yapida, 690 Wp maksimum giiclinde, 40
adet giines paneliyle elektrik Uretimi yapilacak ve
toplamda 27,6 kWp kurulu giice ulasilacaktir. Bu
sistemin tiretecegi giinliik enerji miktar: konuma, yaz-
kis aylarina ve hava durumuna gore, 1s1n1m seviyesiyle
orantili olarak degiskenlik gosterecektir.

Yaz aylarinda ve giinesli giinlerde elektrik iiretimi
artacagl icin, fotovoltaik sistemin geminin enerji
ihtiyacini karsilamada daha fazla katki saglayacagy, kis
aylarinda veya kapali havalarda ise katkinin daha
kisith olacagi 6ngoriilmektedir.

Simiilasyon, Tablo 2’de  belirtilen verilerin
islenmesiyle yapilmis olup Kocaeli ili Basiskele
ilcesine ait 2001-2020 yillar1 arasi iklim verilerine
(Meteonorm 8.2) gére hazirlanmistir. 124,3 m? toplam
alana yerlestirilen, 40 adet fotovoltaik modiil ile 27,6
kWp kurulu giice sahip elektrik tliretimi hedeflenmis;
modiillerin, iki adet evirici aracihigiyla devreye
entegrasyonu planlanmistir. Sekil 11°’de fotovoltaik
sisteme iliskin devre semasi gosterilmektedir.

FV (PV) jenerator ¢ikisi nominal tepe giiciinii 27,6
kWp olarak ifade eder ve standart test kosullar1 (1000
W/m? 1s1n1m, 25°C hiicre sicakligi, AM 1.5 spektrumu)
altinda o6l¢iilen maksimum kapasiteyi yansitmaktadir.

Vapur, PVSOL yaziliminda mevcut segenekler arasinda
dogrudan uyumlu bir model bulunmamasi nedeniyle,
6zel Dbir elektrikli otomobil modeline ait
parametrelerin revize edilmesi yoluyla
modellenmistir. Tablo 2’de goriilen vapurun toplam
enerji tiketimi, gii¢c analizinde belirtildigi gibi 139,3
kW olup, bunun 100 kW’lik kism1 ana tahrik motorlari,
kalan 39,3 kW’lik kismi ise seyir sistemleri ve yardimci
sistemler tarafindan tiiketilmektedir. Sistemde
kullanilan enerji depolama birimi, 750 kWh kapasiteli
lityum-iyon bataryalar olup bu batarya kapasitesi
vapurun 5 saatlik operasyonu igin yeterli olacaktir.
Sarj islemi 100 kW giliclinde alternatif akim tip 2
(endiistriyel tip) sarj teknolojisi ile
gerceklestirilecektir. Sarj yonetimi, Tablo 2’de goriilen
“optimize edilmis PV” modu esas alinarak, miimkiin
olan en yliksek oranda fotovoltaik sistemden sarj
yapilacak sekilde ayarlanmistir.

Vapura ait tiiketim verileri, PVSOL programinda
elektrikli ara¢ formati baglaminda simiile edilme
zorunlulugu nedeniyle kilometre (km) cinsinden
girilmistir. Haftalik mesafe verileri, vapurun giinde 5
saat seyir yapacagl ve vapurun bir saatte ortalama 18
km hiz yapacagi verisi ile 139,3 kWh enerji tiiketecegi
varsayimina gore hesaplanmis, bu dogrultuda 7 x 5 x
18 = 630 km/hafta degeri Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Tasarima iliskin teknik parametreler

FV Sistem
Elektrikli ara¢ (vapur) iceren
sebeke baglantili FV sistem- 3
Boyutlu analiz
Kocaeli / Basiskele
Enlem:40° 42’ 55” -
Boylam: 29° 55’ 2”

FV sistem turu - Boyut

Konum

Meteorolojik veri Meteonorm 8.2
kaynagi
FV Panel Marka/Model CW Enerji / CWT690-132TNB

12-V (690Wp@STC)

FV Panel teknolojisi Mono kristal

FV  Panel montaj Zemine paralel - sabit

sistemi

FV Panel sayis1 40

FV Panel egim agis1 0°

FV panel yiizeyi 124,3 m?

FV panel cikis giicii 27,6 kWp

FV panel performans 10 yil sonunda %94,6 - 30 yil
garantisi sonunda %87,4

Evirici Marka/Model TommaTech / Trio - Plus K-

Series Trio-Plus-K-12.0

Evirici sayis1 2

Evirici konfigiirasyonu ~ MPPT 1: 1 x 10, MPPT 2: 1x 10
(MPPT giris sayis1:2)

Evirici boyutlandirma %115

faktori

AC Sebekesi 3 faz (Faz noétr arasi gerilim:
230V)

DC Kablolama 100m / 4mm?2 / Bakir

AC Kablolama 20m / 6mm? / Bakir

Elektrikli Ara¢ (Vapur)

Akt tipi Li-ion

Akt kapasitesi 750 kWh

Tiiketim 139,3 kWh/18 km

Giinliik tiikketim 700 kWh/90 km

Sarj glicii 100 kW

Sarj teknolojisi AC Tip 2 (endiistriyel)

Sarj modu Optimize edilmis FV

Haftalik istenen menzil 630 km

Giinlik calisma siiresi 5 saat

4.5. Analiz sonuglari

Projede, elektrik tahrikli bir yolcu vapurunun enerji
ihtiyacinin kismen giines enerjisi ile karsilanmasini
hedefleyen bir fotovoltaik (FV) sistem tasarimi ve
simiilasyon analizini kapsamaktadir.

PVSOL  yazilimi  kullanilarak  gergeklestirilen
simiilasyonda, vapur iizerine yerlestirilmis giines
panellerinin enerji iiretim potansiyeli ve sistem
performansi degerlendirilmistir. PVSOL yaziliminda
arag/vapur lizerine fotovoltaik modiil
entegrasyonuna yoOnelik bir modelleme secenegi
bulunmadigindan, paneller karada sabit bir alana
monte edilmis gibi simiile edilmistir. Bu nedenle,
yazilimin zorunlu tuttugu ek tiiketici gereksinimi,
Sekil 11’de yer alan devre semasinda goriilen 1 W’hk
temsili bir yiik ile karsilanmistir.
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Sekil 11. Fotovoltaik sisteme ait devre semasi

Bu deger, toplam 139,3 kW’'lhik yiuk g6z oOniinde
bulunduruldugunda ihmal edilebilir diizeyde olup,
analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde dikkate
alinmayacaktir. Ayrica, sistem semasinda AC sebekesi
olarak gosterilen baglanti noktasi, sarj gili¢ girisini
ifade etmektedir.

Tablo 3. PVSOL benzetim sonuclari

Sistem Parametresi Deger

Yillik 6zgiil kazang 11(‘2/\,5}16 /ﬁé\/p
Sistem kullanim (Performans) orani % 88,10

(PR)

Golgelemeden dolay1 olusan kazang % 1,2

kaybi

Kablolama kayiplar1 % 0,7

Onlenen CO, salimi 16299 kg/Y1l
FV sistem enerjisi 34700 kWh/Y1l
Elektrikli aracin (Vapur) sarj1 34443 kWh/Y1l
Sebekeye verilen enerji 257 kWh/Y1l
Oztiiketim orani %99,3

Otarsi derecesi %11,8

Kullanilan modiillere iliskin performans diisiis bilgisi
Tablo 3’te verilmektedir. Tabloda liretici verisi olarak
modillerin 10 y1l sonunda %94,6, 30 yil sonra ise
%87,4 verimle ¢alisacag bilgisi goriilmektedir. Buna
paralel olarak modiillerden iiretilen elektrik miktari
yillar iginde azalacaktir.

Fotovoltaik sisteme ait hesaplamalar, PVSOL
programinda  yapilan  standart kara tesisi
kurulumlarindan farkli olarak, modiillerin bir kara
yapisina degil vapura entegre edilecegi géz oniinde
bulundurularak gerceklestirilmistir. Bu nedenle ufuk
cizgisi, Basiskele ilgcesi sahili bolgesinde deniz
lizerindeki bir referans noktasina gore belirlenmistir.

Bu durum, ufuk ¢izgisi etkisinin olduk¢a disiik
olmasina ve dolayisiyla golgelemeden kaynaklanan
kazang¢ kaybinin minimum seviyede gerceklesmesine
yol agmistir. Golgelemeden kaynakli kazang kayby,
ayni zamanda sistemin deniz {izerinde, giineye doniik
ve 0° egimli olarak konumlandirilmasi sayesinde %1,2
seviyesinde gerceklesmis olup, bu durum ufuk cizgisi
etkilerinin olduk¢a minimal diizeyde oldugunu
gostermektedir. Kara tesislerine monte edilen
fotovoltaik modiillerde bu oranin, konuma bagh
olarak  genellikle  %5’in  altina  diismedigi
bilinmektedir.

%94

Tablo 3’te goriilen modil basina tliretim verileri bir
modiliin yillik rettigi enerjiyi ifade etmektedir.
Analiz sonuglarina bakildiginda bir modiil tzerine
diisen yansimasiz 1sinim miktari (1426,43 kWh/m?),
sistem kullanim orani (%88,16) ile ¢carpildiginda yillik
ozgil kazang¢ miktar1 1257,26 kWh/kWp olarak elde
edilmistir. Bu ifade modiillere gelen 1426,43
kWh/m?lik 1sinimin  1257,26 kWh/kWp olarak
enerjiye ¢evrildigini gostermektedir.

Yillik 6zgiil kazang, 1 kWp kurulu gii¢ basina yillik
degeri ifade etmektedir. Dolayisiyla 27,6 kWp’lik gii¢
cikisi ile carpildiginda yillik net tiretim miktar1 34.700
kWh/y1l olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Bir modilin yillik drettigi enerji —miktarini
hesaplamak i¢in 0,690 kWp olan panel giici ile
1257,26 kWh/kWp carpimindan 868 kWh/yil, bu
degerin 365’e bolinmesiyle de 2,38 kWh/giin olarak
glinliik enerji miktari elde edilmektedir.

Yillik 6zgiil kazang, bir fotovoltaik (PV) sistemin birim
tepe giicii (kWp) basina yillik enerji iiretimini ifade
eden ve dogrudan konuma 06zgl 1s1nmim verileriyle
iligkili 6nemli bir performans gostergesidir.
Simiilasyon igin gerekli verilerin temin edildigi
Meteonorm veri tabanina gore, Kocaeli ili Basiskele
ilgesi i¢in yillik toplam 151n1m miktar: yaklasik olarak
1426 kWh/m?dir. Analiz sonucunda elde edilen
1256,44 kWh/kWp degeri ise, sistemin tiim kayiplar
(kablo, termal, golgeleme vb.) dikkate alinarak net
enerji uretimini gostermektedir. Bu sonug, sistem
kayiplarinin  diisiik seviyede oldugunu ve FV
sisteminin yiliksek verimlilikle calistigini ortaya
koymaktadir.

Sistem kullanim (performans) orani (PR) olarak ifade
edilen %88,10’luk deger, y1llik 6zgiil kazang ile birlikte
degerlendirilmesi gereken, sistem verimliligini temsil
eden kritik bir gostergedir. Sistem kullanim orani
inverter, kablo, sicaklik, golgeleme ve diger sistemsel
kayiplarin etkileri diisiildiikten sonra elde edilir.
Incelenen sistemde %88,10’luk deger, diisiik kayiph
ve optimize edilmis bir tasarimin uygulandigin
gostermekte olup, verimli bir sistem tasarimina isaret
etmektedir.
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Tablo 3’te yer alan FV jenerator enerjisi degeri, Ozgiil
Kazang x Tepe Giici formiilii ile
dogrulanabilmektedir:

1.256,44 kWh/kWpx27,60 kWp=34.700 kWh

Bu hesaplama sonucu, Tablo 3’'de gortilen elde edilen
deger ile yiiksek uyum gostermekte olup, kisisel gii¢
tiikketimi olarak ifade edilen %99,3’liik oran (34.443
kWh/y1l), tretilen enerjinin biiyiik o6lciide vapur
bataryalarinin sarjinda veya dogrudan vapurun gii¢
sistemlerinde kullanildigini ortaya koymaktadir.

Sebekeye aktarilan 257 kWh/yil'lik ener;ji ise, PVSOL
yaziliminin vapur sistemine tam olarak uyum
saglamayan elektrikli ara¢ modeli lizerinden yapilan
analizden kaynaklanmakta olup, toplam iretim
icindeki %0,7’lik bu pay degerlendirme kapsami
disinda tutulmustur.

Sistemin otarsi derecesi, toplam enerji tiiketiminin ne
kadarinin fotovoltaik paneller tarafindan
karsilandigin1 gostermektedir. Elde edilen otarsi
oranyi, tiikketilen enerjinin %11,8’inin giines enerjisi ile
temin edildigini, geri kalan kismin ise sebeke
lizerinden sarj edilen bataryalardan karsilandigini
ortaya koymaktadir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan simiilasyon ve analizler, gemi tahrik
sistemlerinde gilines enerjisi uygulamalarinin, tam
elektrikli gemilerin enerji ihtiyacini tamamen
karsilayamasa da karbon ayak izinin azaltilmasi, fosil
yakit bagimliliginin diistiriilmesi ve enerji otarsisinin
artirtlmas1 agisindan o6nemli katkilar sundugunu
gostermektedir. Incelenen senaryoda, gemi catisina
entegre edilen toplam 27,60 kWp kurulu giice sahip
fotovoltaik sistem, yillik 6zgiil kazang degeri 1257,26
kWh/kWp olarak hesaplanmis ve bu sayede yilda
34.700,26 kWh net enerji lretimi saglanmistir. Bu
miktar, geminin yillik toplam enerji tiikketiminin
yaklasik %11,8’ine karsilik gelmekte olup, yilda 16,3
ton CO, emisyonunun Onlenmesi anlamina
gelmektedir. Bu ¢evresel katki, ortalama bir agacin
yilik 25 kg CO, tutma kapasitesi dikkate alindiginda
yaklasik 650 agacin yillik karbon tutumuna esdegerdir
[25].

Literatiirde benzer calismalar incelendiginde; izmir ili
Cesme ilcesine gore analizi yapilan arastirmada, 8-10
metrelik bir yatta kullanilan 6 metrekarelik bir FV
sistemiyle elde edilen elektrik enerjisiyle, yattaki
seyyar ekipmanlar, makine dairesi ihtiyaglari ve diger
otel yiklerinin  biyik oranda karsilandig
goriilmektedir [26].

Bir diger calismada, Myanmar’in Bago Nehri lizerinde
glnliik yaklasik 28 mil (yaklasik 45 km) giizergahta
¢alisan, 30 yolcu kapasiteli ve 10,8 m uzunlugundaki
bir bot lizerine entegre edilen toplam 68,79 m?
fotovoltaik panel alam1 ile enerji {retimi
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gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari, s6z konusu
botun toplam gii¢ gereksiniminin nispeten diisiik
olmas1 nedeniyle, fotovoltaik sistem tarafindan
iiretilen enerjinin teknenin enerji ihtiyacinin biiytik
bir b6limiint karsilayabildigini gostermektedir [27].

Bu ¢alisma, literatiirde yer alan benzer
arastirmalardan farkli olarak, fotovoltaik destekli
deniz araglar i¢in yalnizca teorik enerji potansiyeli
degerlendirmesi yapmakla kalmamis, ayn1 zamanda
ticari bir simiilasyon yazilimi kullanilarak gercekgi bir
operasyon senaryosu altinda sistem performansini
nicel olarak ortaya koymustur. Bunun yaninda, PVSOL
yaziliminin gemi uygulamalarindaki metodolojik
sinirhiliklart acikga tartisilmis ve elektrikli gemi
sisteminin mevcut yazillm modiilleri araciligiyla
yaklasik olarak modellenebilecegi gosterilmistir. Bu
yonuyle calisma, yalnizca sistem tasarimina degil, ayni
zamanda deniz platformlarinda fotovoltaik sistem
modellemesine iliskin pratik bir yaklasim sunarak
literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

Fotovoltaik  sistemin  entegrasyonu sayesinde
bataryalarin sebekeden sarj edilme gereksinimi
azalmis, bu durum hem isletme maliyetlerini hem de
cevresel etkileri azaltmistir. Mevcut tekne yapisi
yerine daha genis {ist giiverte alanina sahip farkl
govde tasarimlarinin tercih edilmesi veya glines paneli
montaj alaninin artirilmasi, fotovoltaik sistemden elde
edilen enerji miktarini artiracaktir. Ayrica, gemi
kullanim amacinin yolcu vapuru yerine gezinti teknesi
veya yat gibi daha diisiik enerji tiiketimine sahip
platformlar yoniinde degistirilmesi, glines enerjisinin
toplam enerji talebine katkisin1 artirarak otarsi
derecesini yiikseltecektir.

Gelecek projeksiyonlarinda, bifacial (gift yiizlii)
fotovoltaik panel teknolojilerinin kullanimi ve ytiksek
verimli hiicre yapilarinin ticarilesmesiyle birlikte,
gemi Uzerindeki kisitlh kurulum alanlarindan elde
edilen birim gli¢ miktarinin artirllmasi
ongorilmektedir. Ayrica, yapay zeka destekli enerji
yonetim sistemlerinin meteorolojik veriler ve rota
planlamas1 ile entegre edilmesi sayesinde, giines
enerjisinin gemi ici elektrik sebekesindeki anlik
kullanim veriminin maksimize edilmesi miimkiin
olacaktir.  Batarya  teknolojilerinde  beklenen
gelismeler kapsaminda ise, yiiksek enerji yogunluguna
sahip daha hafif enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesiyle  platform  toplam  agirhiginin
azaltilmasi, buna baglh olarak toplam enerji
tiiketiminin diistiriilmesi ve sonug olarak daha yiiksek
otarsi derecesine sahip gemi tasarimlarinin
gerceklestirilmesi miimkiin hale gelecektir.

Bu baglamda, gelecekte bu tiir yenilenebilir enerji
destekli tahrik ¢6zlimlerinin yayginlastirilmasi,
denizcilik sektoriinde sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi1 ve uluslararasi cevre regiilasyonlarina
uyum saglamasi agisindan stratejik bir gereklilik
haline gelecektir.



E. Ozdemir vd. / Elektrik Tahrikli Bir Geminin Giines Enerjisi Destekli Tasarim1 ve Analizi. (Tiirkge).

Kaynakca

[1] Ocal, B. 2023. Tiirkiye ve G8 Ulkelerinin Deniz
Ticaret Filolar1 ve Limanlarinin Karsilastirilmasi.
Yalva¢ Akademi Dergisi, 8(1). 20-30.

MEPC. I. 2018. Initial IMO Strategy on Reduction
of GHG Emissions from Ships. International
Maritime Organization, 304(72).

Kotz, R., Carlen M. 2000. Principles and
applications of electrochemical capacitors.
Electrochimica Acta, 45(15-16), 2483-2498.

[2]

International  Electrotechnical = Commission.
2011. Electrical Energy Storage, 32s.

Supercapacitor Energy Storage System for an all
electric ferry - Case study. https://www.nidec-
conversion.com/document/supercapacitor-
energy-storage-system-electric-ferry-case-
study/ (Erisim Tarihi: 28.05.2025).

Hadjipaschalis, I, Poullikkas, A., Efthimiou,V.
2009. Overview of current and future energy
storage technologies for electric power
applications, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13(6-7), 1513-1522.

Hou, J, Sun, ], Hofmann, H. 2017.
Battery/flywheel Hybrid Energy Storage to
mitigate load fluctuations in electric ship
propulsion  systems.  American  Control
Conference, 1296-1301.

[6]

[8] Kumar, N. 2015. Superconducting magnetic
energy storage (smes) system. Optimization in
Power System; Woodhead Publishing Series in

Energy, 1-4.

Adetokun, B. B,, Oghorada, 0., Abubakar, S. J. A.
2022. Superconducting magnetic energy storage
systems: Prospects and challenges for renewable
energy applications. Journal of Energy Storage,
55,105663.

—
Uy
(=]

—_—

Hernando, C. Munilla, ], Garcia-Tabarés, L.,
Pedraz, G. 2023. Optimization of high power
SMES for naval applications. IEEE Transactions
on Applied Superconductivity, 33(5), 1-5.

[11] Case Incat Tasmania.
https://www.wartsila.com/marine/products/sh
ip-electrification-solutions/case-incat-tasmania
(Erisim Tarihi: 28.05.2025).

[12] Largest Electric Battery-Powered Containerships
Commissioned in China. https://maritime-
executive.com/article/largest-electric-battery-
powered-containerships-commissioned-in-china
(Erisim Tarihi: 28.05.2025).

[13] Olson, ]. B, Sexton, E. D. 2000. Operation of lead-
acid Dbatteries for HEV applications. In
Proceedings of the Battery Conference on

96

Applications and Advance, 11-14 Ocak, Long
Beach, CA, ABD, 205-210.

[14] Hadjipaschalis, 1., Poullikkas, A., Efthimiou, V.
2009. Overview of current and future energy

storage Technologies for electric power
applications. Renew. Sustain. Energy Rev. 13,
1513-1522.

[15] Lukic, S. M,, Cao, ], Bansal, R. C., Rodriguez, F.,
Emadi, A. 2008. Energy storage systems for
automotive applications. IEEE Trans. Ind.
Electron, 55, 2258-2267.

[16] Wehrey, M. C. 2004. What's new with hybrid
electric vehicles. IEEE Power Energy Mag., 2, 34-

39.

[17] Oshima, T., Kajita, M. Okuno, A. 2004.
Development of sodium-sulfur batteries.
International Journal of Applied Ceramic

Technology, 1(3), 269-276.

[18] Acikgoz, 1. C. 2019. Volan ve Lityum-Iyon Batarya
Enerji Depolama Sistemlerinin Kiyaslanmasi ve
Hibrit Enerji Depolama Sisteminin Farkli Yik
Profilleri Uzerinde Performans Analizi. Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, 18s, istanbul.

[19] DNV, G. 2016. DNV GL handbook for maritime
and offshore battery systems. DNV GL. Report,
2016-1056.

[20] Lithium-Ion Battery Pack Prices See Largest Drop
Since 2017, Falling to $115 per Kilowatt-Hour,
BloombergNEF.
https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-
battery-pack-prices-see-largest-drop-since-
2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-
bloombergnef/ (Erisim Tarihi: 28.05.2025).

[21] Wu, D., Wu, F. 2023. Toward better batteries:
Solid-state battery roadmap 2035+.
Etransportation, 16, 100224.

[22] Janek, ]., Zeier, W. G. 2023. Challenges in speeding
up solid-state battery development. Nature
Energy, 8(3), 230-240.

[23] Joshi, A, Mishra, D. K., Singh, R., Zhang, ]., Ding, Y.
2025. A comprehensive review of solid-state
batteries. Applied Energy, 386, 125546.

[24] Global Ferry Electrification Accelerates: 70% Of
New Orders Go Electric.
https://cleantechnica.com/2025/05/05/global-
ferry-electrification-accelerates-70-of-new-
orders-go-electric/ (Erisim Tarihi: 28.05.2025).

[25] How much CO2 does a tree absorb?
https://ecotree.green/en/how-much-co2-does-
a-tree-absorb (Erisim Tarihi: 28.05.2025).

[26] Giinay, O., Giilmez, Y. Atik, 0. 2016. Yatlarda
Kullanilan Gilines Enerjisi Sistemlerinin Tasarimi



E. Ozdemir vd. / Elektrik Tahrikli Bir Geminin Giines Enerjisi Destekli Tasarim1 ve Analizi. (Tiirkge).

Uzerine Bir Arastirma. I11. Ulusal Deniz Turizmi
Sempozyumu, 103-112.

[27] Kasaeian, A. Zarkhah, N. Dezfouli, P. A,
Samankan, S., Yan, W. M. 2025. A review of the
applications of solar photovoltaic in marine
vessels and ships. Applied Energy, 396, 126178.

97



