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TESEKKUR

Doktora Tezi ¢alismasinda gemi ve elektrik sistemleri ile ilgili her tiirlii konuda
destek veren Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi ve Elektrik Miihendisligi
Bolimii'niin degerli akademisyenlerine; gemi sistemleri konusunda arastirma
imkani1 sunan ve teknik destek saglayan “Ince Denizcilik A.S.” firmasinin basta
yonetim kurulu olmak tizere tiim personeline; her zaman destegini hissettigim
danisman hocam Sayin Bora ACARKAN’a ve maddi-manevi her daim yanimda olan

tiim sevdiklerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kenan YiGIT
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OZET

Gemiler Icin Yeni Bir Elektrik Enerjisi Yonetim Sisteminin

AKill1 Sebeke Altyapisina Uygun Olarak Gelistirilmesi

Kenan YiGIT

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bora ACARKAN

Denizcilik sektori temsilcileri uluslararas1 soézlesmelerin karsilanmasi, enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 ve cevresel problemlerin en aza indirgenmesi igin
gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik c¢alismalar
yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar daha ekonomik ve daha temiz enerji kaynaklarinin

kullanilabilecegi yeni nesil gemi ve yesil liman kavramlari icin 6nemli bir adimdir.

Gelecegin elektrik sebekesi olarak isimlendirilen “Akilli Sebeke” sistemi ise gemi,
liman ve sehir etkilesimi icin yiiksek bir 6éneme sahiptir. Ozellikle gemiler, limanda
iken akilli sebeke altyapisini kullanarak ulusal elektrik sebekesine daha etkin bir
sekilde baglanabilecek ve ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini daha verimli bir

sekilde temin edebilecektir.

Gemilerin alternatif enerji kaynaklarini etkin bir sekilde kullanabilmesi ve akill
sebeke sistemi ile uyumlu bir sekilde calisabilmesi icin ise bir enerji yonetim

sistemine sahip olmasi gerekmektedir.
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Tez calismasinda, alternatif enerji kaynaklarina ve akilli sebeke altyapisina sahip
gemiler icin yeni bir “Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Sistemi” dnerilmistir. Ayrica,
onerilen sistem icin iki farkli “Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmas1”
gelistirilmistir. Gemi elektrik enerjisi yonetim sistemi i¢in gelistirilen algoritmalar
MATLAB programi ile test edilmistir. Gemi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler
“M/V ince Hamburg” isimli yiik gemisinde cesitli 6l¢iim ve analizler yapilarak elde
edilmistir. Liman ve ulusal elektrik sebekesi icin ihtiya¢c duyulan veriler ise
literatiirden temin edilmistir. Calismada, farkli bolgelerde yer alan Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Tiirkiye Cumhuriyeti, Cin Halk Cumhuriyeti ve
Avustralya limanlar1 dikkate alinmigtir. Onerilen sistemin enerji tasarruf
potansiyelini belirlemek igin benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim
calismasinda, onerilen sistem enerji maliyetleri ve CO2, NOx, SO2, PM emisyon
salimlar agisindan geleneksel gemi sistemi ile karsilastirilmistir. Ayrica enerji
yOonetim sistemi bilesenlerinin kurulus maliyetleri dikkate alinarak sistemin

ekonomik analizi yapilmistir.

Bu calisma ile geminin limanda iken gemi personelinin belirledigi kriterler
cercevesinde gemi icin en uygun enerji kaynaginin secilebilmesi ve devreye
alinabilmesi hedeflenmistir. Ayrica, gemilerin akilli sebeke kavraminda elektrikli
tasitlar ve akilli evler gibi ayri bir ¢alisma konusu olarak literatiirdeki yerini almasi

amagclanmistur.

Sonu¢ olarak onerilen elektrik enerjisi yonetim sisteminin gemi sahiplerine
finansal ve ¢evresel agidan 6nemli faydalar saglayacagi goriilmektedir. Bu sistemin
yeni nesil gemi ve liman tasarimlari i¢in 6rnek bir model olacagi 6ngorilmektedir.
Calismanin, denizcilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligine ve gelisimine katki sunmasi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, elektrik enerjisi, alternatif enerji kaynaklari, enerji

yoOnetimi, akilli sebeke

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of a New Electrical Energy Management
System for the Ships In Accordance With the Smart Grid

Infrastructure

Kenan YiGIT

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Bora ACARKAN

The representatives of maritime sector study on the use of alternative energy
sources on the ships to meet international regulations, reduce energy costs, and
minimize environmental problems. These studies are an important step for the
concepts of next-generation ship and green port which can be used more economic

and cleaner energy sources.

The "Smart Grid", which is called as next-generation electricity grid system, has
also a high importance for the ship, port and city interactions. Especially, when the
ships are at the port, they will be able to connect to the national electricity grid
more effectively and provide the electrical energy needs more efficiently using the

smart grid infrastructure.

The ships need to have an energy management system in order to be able to use
alternative energy sources effectively and work in harmony with the smart grid

system.
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In the thesis study, a new "Ship Electrical Energy Management System" has been
proposed for the ships having alternative energy sources and smart grid
infrastructure. Also, two different “Ship Electrical Energy Management Algorithm"
have been developed to the proposed system. The algorithms, which were
developed for the ship electrical energy management system, have been tested
with MATLAB program. The data needed for the ship have been acquired by
performing various measurements and analysis on the bulk carrier ship named
“M/V Ince Hamburg”. The data needed for the port and the national electricity grid
have also been obtained from the literature. In the study, the ports of the United
States of America, Germany, Turkey, China and Australia located in the different
regions have been taken into account. The case study has been carried out to
determine the energy saving potential of the proposed system. In the case study,
the proposed system has been compared with the conventional ship system in
terms of the energy costs and CO2, NOx, SOz, PM emissions. Also, the economic
analysis of the system has been made considering the installation costs of the

components of the energy management system.

With this study, it is aimed to select and run the most suitable energy source for
the ship within the framework of the determined criteria by the ship personnel
when the ship is at port. Also, it has been aimed that ships take their place in the
literature as a separate study area in the smart grid concept such as electric

vehicles and smart homes.

As a result, it is seen that the proposed electrical energy management system will
provide significant financial and environmental benefits to the ship owners. It is
expected that this system is a reference model for the new generation ship and
port designs. It is expected that this study contributes to the sustainability and

development of the maritime sector.

Keywords: Ship, electrical energy, alternative energy sources, energy

management, smart grid

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya tasimacihginin yaklasik %80’i denizyolu ile gerceklesmektedir. Istatistiklere
gore karayolu, havayolu, demiryolu ve denizyolu tasimaciliginin tiimi kiiresel
enerji titketiminin %20’sini ve emisyon saliminin %24’{inii olusturmaktadir [1],[2].
Tasimacilik sektoriinde harcanan toplam enerjinin yaklasik %4l ise denizyolu
tasimacilifinda kullanilmaktadir [3]. Dahasi, diinya genelindeki Karbon Dioksit
(CO2) saliminin %3’1, Nitrojen Oksit (NOx) saliminin %15’i ve Silfiir Oksit (SOx)
tiirevlerinden Sulfir Dioksit (SO2) saliminin %6’s1  gemilerden
kaynaklanmaktadir [4]. Ayrica, diinya denizcilik filosunun %55’i limanlarda, %25’i
kiy1 bolgelerine yakin ve %20’si ise acik denizlerde bulunmaktadir [5]. Bu durum,
gemilerden kaynakli emisyon saliminin yaklasik %70’inin kiy1 bolgelerinde ve
ozellikle limanlarda gerceklestigini géstermektedir [6]. istatiksel veriler dikkate
alindiginda, denizyolu tasimaciifinin enerji sektoriinde onemli bir paya sahip
oldugu ve c¢evre Kkirliligi problemlerine sebep olabilecegi anlasilmaktadir. Bu
nedenle, kiiresel anlamda enerji tiiketimini azaltmak icin gemilerde enerji

verimliligi konusu kritik 6nem arz etmektedir.

Birlesmis Milletlere bagh ve denizcilik sektoriin tist kurumu olarak tanimlanan
Uluslararas: Denizcilik Orgiitii (IMO), gemilerde enerji verimliliginin saglanmasi
acisindan 6nemli rol oynamaktadir. IMO temiz denizlerde emniyetli, giivenli ve
verimli denizcilik sdyleminden yola ¢ikarak kazalarin dnlenmesi, ¢evre kirliliginin
en aza indirilmesi ve list diizeyde enerji verimliliginin saglanmasi i¢in uluslararasi
diizenlemeler yapmakta ve tavsiye kararlar1 almaktadir. IMO’nun gemi kaynakl
deniz Kkirliliginin 6nlenmesi i¢in kurdugu Deniz Cevresini Koruma Komitesi
(MEPC), 13-17 Temmuz 2009 tarihli “MEPC.1/Circ.684” sirkiilerinde mevcut
gemilerde operasyonel verimliligin 6lciilmesi i¢cin Enerji Verimliligi Operasyonel

Gostergesi (EEOI) uygulamasini goniillik esasina dayanarak tavsiye etmistir [7].



MEPCnin 11-15 Temmuz 2011 tarihlerinde diizenledigi 62. toplantisinda ise
gemilerde sera gazlarinin azaltilmasina yonelik bazi duzenlemeler Denizlerin
Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sozlesmesi'ne (MARPOL)
eklenmistir. Bu kapsamda, yeni insa edilen gemilerde COz salimini azaltmak i¢in
Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) ve tiim gemilerde operasyonel
verimliligi saglamak i¢in Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)
1 Ocak 2013 tarihi itibar ile zorunlu hale gelmistir [8]. 1997 yili protokoli ile
“MARPOL 73/78 Sozlesmesi’ne eklenen ve 19 Mayis 2005 tarihinde yiriirlige
giren “Ek VI - Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi I¢in Kurallar”
ile gemilerin egzoz gaz1 emisyonlarinin siirlandirilmasina yonelik diizenlemeler
yapilmistir. Bu ekte, 6zellikle NOx ve SOx emisyonlar ile ilgili getirilen sinirlamalar
dikkat cekmektedir. “MARPOL Ek VI, Kural 13” kapsaminda, 01 Ocak 2000 tarihi
itibar1 ile insa edilen veya biiytik tadilata giren cikis giicii 130 kW’in lizerinde dizel
makineye sahip gemiler icin gemi insa yilina bagh olarak NOx emisyonu
degerlerine sinirlamalar getirilmistir. “MARPOL Ek VI, Kural 14” kapsaminda ise
01 Ocak 2020 tarihine kadar gemilerde kullanilan yakitin SOx igeriginin maksimum
%3,50 olacag belirtilmistir. Bu tarihten sonra ise deniz yakitlarindaki siilfir
limitlerinin en fazla %0,50 olacak sekilde sinirlandirilmasi kararlastirilmistir.
Ayrica, “MARPOL Ek VI” kapsaminda hava Kkirliligini azaltmak ve insan sagligi
tizerindeki etkileri en aza indirmek i¢in gemi kaynakli NOx, SOx ve Partikiil Madde
(PM) emisyon limitlerinin daha siki bir sekilde sinirlandirildigi Emisyon Kontrol
Alanlar1 (ECAs) olusturulmustur. ECA bolgesi, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Kanada'nin Pasifik kiyilari, ABD, Kanada, Fransa (Saint Pierre ve Miquelon) ve
Meksika Korfezi'nin Atlantik sahilleri, Hawaii Adalari, Maui, Oahu, Molokai, Ni'ihau,
Kauai, Lana’i ve Kaho'olawe kiyilari, Karayip Denizi, Baltik Denizi ve Kuzey Denizi
bolgesinde koordinatlarla belirtilmis alanlar1 kapsamaktadir. ECA bdélgesinde
bulunan gemilerin yakitlarindaki siilfiir oraninin %0,10'u gecemeyecegi
kararlastirlmistir [9]. Avrupa Birligi (AB) Deniz Yakitlarmin Siilfiir Icerigi
Yonetmeligi ile de AB limanlarinda 01 Ocak 2010 tarihi itibar ile 2 saatten daha
fazla kalan gemilerin stlfiir oran1 %0,10'u gegmeyen deniz yakitin1 kullanmasi ya
da Kiyidan Enerji Temini (KET) sistemi ile limandaki enerji ihtiyacini karsilamasi

kararlastirilmistir [10].



Denizcilik sektori temsilcileri uluslararasi diizenlemeleri karsilamak ve gemilerde
enerji tasarruf potansiyellerini a¢iga ¢ikarmak icin alternatif ¢oziimlere
yonelmislerdir. Arastirmacilar uluslararasi kurallarin saglanmasi, gemilerde egzoz
gaz1 emisyonlarinin en aza indirgenmesi, yakit tiiketiminin ve yakit maliyetlerinin
azaltilmasi icin Fotovoltaik Enerji (FV) ve Riizgar Tirbini (RT) gibi Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 (YEK) ile Enerji Depolama Sistemi (EDS) ve KET gibi alternatif

enerji kaynaklar1 konularinda ¢alismalar yapmaislardir.

Hua vd., gemilerde Dizel Jeneratér (D]) kullanimina alternatif olarak farkli enerji
kaynaklarinin kullanilma potansiyelini belirlemek amaci ile denizcilik sektori
temsilcilerine yonelik anket c¢alismasi yapmislardir. Anket sonucuna gore,
katilimcilarin yaklasik %70’i FV enerji sistemlerinin, %50’si ise RT sistemlerinin
gemilerde kullanilabilecegi yoniinde gorus bildirmislerdir [11]. Li vd., gemilerde
uygulanan RT sistemleri hakkinda bilgiler vererek gemilerde RT kullanim
potansiyelini incelemislerdir [12]. Glykas vd., ticari gemiler i¢cin FV/EDS/D] hibrit
enerji  sisteminin  ekonomik analizini ve uygulama  potansiyelini
arastirmiglardir [13]. Dedes vd. ticari gemilerde EDS'nin uygulanabilirlik
potansiyelini ekonomik ve c¢evresel agidan incelemislerdir [14]. Sulaiman ve
Saharuddin, Malezya Terengganu Universitesine ait “Discovery IX” isimli dals
teknesinde FV enerji sistemi uygulamasi gerceklestirmislerdir. Calismalarinda FV
sistemin tasarruf potansiyelini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir [15]. Babu
ve Jain, Hindistan’daki kuruluslarca desteklenen ve o bolgedeki balikei teknelerine
uygulanan FV panel projesi lizerine arastirma yapmislardir. FV enerji sistemlerinin
karada oldugu gibi teknelerde de biiyiik bir uygulama potansiyeline sahip
oldugunu belirtmislerdir [16]. Kobougias vd., gemilerde FV sistem uygulamalarini
incelemislerdir. Ayrica, farklh tipteki FV sistem uygulamalarinin avantaj ve
dezavantajlarini ortaya koymuslardir [17]. Lee vd., Giiney Kore'nin Geoje adasinda
prototip olarak tretilen FV/EDS/DJ hibrit enerjili geminin gilinlik hayatta
kullanimi tlzerine arastirmalar yapmislardir. Hibrit sistemin gemi stabilite testini
basari ile gectigini ve yatirimin geri doniis siiresinin yakit fiyatlarinin artmasi ve
FV  sistemin kurulus maliyetinin azalmasi ile daha da diisecegini
belirtmislerdir [18]. Yufang vd., fosil yakit kullanmadan sadece FV ve RT ile
gidebilecek ve c¢esitli ortamlarda kullanilabilecek gemi tasarimindan
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bahsetmislerdir [19]. Alfonsin vd., yeni nesil yelkenli tekneler icin model
olusturacak YEK/EDS/D] hibrit enerjili tekne tasarimi sunmuslardir [20].
Cristea vd., “N.S. Mircea” isimli egitim gemisine yerlestirilen FV sistemin gercek
zamanda ve  similasyonla elde edilen  performans degerlerini
karsilastirmiglardir [21]. Moustafa ve El-bokl, Nil nehrinde Kahire ve Asvan
arasinda hizmet veren gemiler i¢in FV sistem uygulamasinin finansal ve g¢evresel
analizlerini yapmislardir [22]. Peng vd., bir gemiye FV enerji sisteminin dahil

edilmesi durumu i¢in simiilasyon ve model ¢alismasi yapmiglardir [23].

Gemilerde YEK ve EDS uygulamasinin yani sira KET sistemi uygulamasi da bazi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Hall, gemiler limanda iken elektrik enerjisi
ihtiyacin1 kendi jeneratorleri yerine ulusal sebekeden karsilamasi (KET sistemini
kullanmasi) durumunda gemiden kaynakli CO2 emisyonlarinin degisimini
denizyolu tasimaciliginin yogun oldugu iilkeler icin incelemistir [24]. Tzannatos,
AB'nin “2005/33/EU” numaral direktifinin karsilanmasi i¢in Yunanistan’in Pire
limanina gelen ve 2 saatten fazla kalan gemilerde siilfiir oran1 %0,10’dan dustik
olan deniz yakiti veya KET sistemini kullanmasi durumunda olusabilecek maliyet
potansiyelini incelemislerdir [25]. Seddik vd., Misir'in Safaga limaninda “Alkahera”
isimli ~ yliksek hizli  teknenin verilerini kullanarak KET sisteminin
uygulanabilirligini incelemis ve ekonomik analizini gergeklestirmislerdir [26].
Adamo vd., Italya’nmin Taranto limaninda KET sisteminin uygulanabilirligi ve
cevresel analizi lizerine ¢alismalar yapmiglardir [27]. Paul vd., KET sisteminin
belirlenen standartlar 6l¢listinde dizayn asamalarini incelemislerdir [28]. Zis vd.,
limanlarda gemi kaynakli emisyonlar1 azaltmak i¢in KET sistemini
incelemislerdir [29]. Ballini ve Bozzo, Danimarka'nin Kopenhag sehrinde bulunan
yolcu gemisi liman icin KET sisteminin uygulama potansiyelini finansal ve
cevresel acidan analiz etmislerdir [30]. Sciberras vd., KET sisteminin ulusal sebeke
uzerindeki etkilerini incelemislerdir [31]. Sulligoi vd., KET sisteminin
gereksinimlerini ve bilesenlerini teknik acidan ele almislardir [32]. Espinosa vd,,
ispanya’nin Barselona kentindeki yolcu gemilerini barindiran limanlar icin KET
sisteminin uygulanma potansiyeli lzerine ¢alismislardir [33]. Nyanguthii vd.
Kenya'nin Mombasa limaninda KET sisteminin uygulanabilirligine yo6nelik
simiilasyon ¢alismasi yapmislardir [34]. Winkel vd., AB iilkelerinde KET sisteminin
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uygulanma potansiyeli ve ¢evresel faydalari lizerine incelemeler yapmislardir [35].
Kotrikla vd., Yunanistan’in Midilli limaninda KET sistemi kullanilarak COz ve PM
emisyonlarinin azaltilma potansiyeli tlizerine arastirmalar yapmislardir [36]. Innes
ve Monios, Iskogya'nin Aberdeen limaninda KET sistemi icin teknik ve finansal
acidan fizibilite ¢alismas1 yapmislardir [37]. Prenc vd., Hirvatistan limanlar: igin
KET sistemi modelini incelemislerdir [38]. Tarnapowicz ve German-Galkin, KET
sistemi tasarimi i¢in mevcut gereklilikler, standartlar ve diizenlemeler tlizerine

calismislardir [39].

Denizcilik sektoriinde, gemilerden kaynakli ¢cevresel ve finansal etkileri en aza
indirmek ve enerji verimliligi potansiyellerini agiga ¢ikarmak i¢in ¢éziim arayislari
devam ederken, elektrik enerjisi sektoriinde de mevcut sebekeyi daha verimli hale
getirmek icin gelecegin elektrik sebekesi olarak isimlendirilen “Akilli Sebeke”
kavrami on plana ¢cikmistir. Akilli sebeke sisteminin yeni nesil gemi ve liman
tasarimlar i¢in yenilik¢i ¢éziimler ortaya koyacagr ve denizcilik sektori icin de
onemli bir rol oynayacag ongoriulmektedir. Akilli sebeke sisteminin iki yonli
iletisim, iki yonli glc akisi, gercek zamanli izleme, enerji yonetimi ve enerji
yonetim algoritmalar: gibi 6zelliklerinin KET sistemine dahil edilmesi ile gemi ve

liman arasindaki etkilesim saglanacaktir.

Arastirmacilar akilli sebekede enerji yonetimi konusunda farkl alanlar i¢in bir¢ok
calisma yapmiglardir. Ricalde vd., YEK ve EDS’nin akilli sebekeye baglantisi icin
enerji yonetim sistemi tasarlamislardir [40]. Dahmane vd., sebekeden bagimsiz
evler icin YEK/EDS/D] hibrit enerjili sistemin enerji ihtiyacim1 karsilamasina
yonelik enerji yonetim algoritmasi sunmuslardir [41]. Koohi-Kamali vd., akill
sebekeye bagh olarak calisan ve FV/EDS/D] hibrit enerjili sistemi iceren
“mikro sebeke” iinitesi i¢in enerji yonetim algoritmasi dnermislerdir [42]. Asmar
vd., YEK ve kojenarasyon sisteminin enerji tiretimi ve sebekeye baglantisi i¢in
enerji yonetim algoritmasi sunmuslardir [43]. Elma ve Selamogullari, akilh
sebekeye bagl evlerde pik talebi azaltmak ve enerji verimliligini artirmak icin ev
enerji yonetim algoritmasi onermislerdir [44]. Khan vd., akilli sebeke icin talep
tarafi yonetim modeli sunmuslardir [45]. Rasheed vd., akilli sebekede gercek

zamanli  fiyatlandirmaya yonelik talep tarafi  yonetim  algoritmasi



sunmuslardir [46]. Aktas vd., akilli sebeke uygulamalarinda hibrit EDS i¢in enerji
yonetim algoritmasi 6nermislerdir [47]. Fabrizio vd., akilli sebeke i¢in bir tarimsal
gida isletmesinde enerji izleme ve yonetim sisteminin olusturulmasina yo6nelik
calismalar yapmislardir [48]. Javaid vd., konutlar i¢in akilli sebeke referans
alinarak enerji yOnetim sistemi ve Kkontroli iizerine incelemelerde
bulunmuslardir [49]. Patel ve Sharma, elektrikli tasittan sebekeye enerji aktarimi
konusunda enerji yonetim algoritmasi gelistirmislerdir [50]. Sujil ve Kumar, akill
sebekede ¢oklu etmen sistemlerini temel alan enerji yonetim sistemi konusunda
calismiglardir [51]. Kikusato vd., akilli sebekede elektrikli tasitlarin sarj ve desarj
durumuna yonelik enerji yonetim plani tizerinde ¢alismiglardir [52]. Marah ve El
Hibaoui, akilli sebekede konutlarin pik yiiklerinin azaltmasi ve 6ncelikli yiiklerin

yoOnetilmesi icin enerji yonetim algoritmasi gelistirmislerdir [53].

Literatirde, akilli sebeke altyapisina uygun olarak meskenler, endiistri tesisleri,
elektrikli tasitlar ve sehirler icin ihtiyaca gore enerji yonetim sistemi ve
algoritmasi tizerine bircok calismanin yapildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
denizcilik sektoriine yonelik literatiirde ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Park ve Oh,
YEK kullanan eglence tekneleri icin enerji yonetim sistemi Onermislerdir [54].
Tang vd, “M/V Cosco Tengfei” isimli Ro-Ro gemisine yerlestirilen 143 kW
gliciindeki FV panelin giic yonetim sistemini tanitmislardir [55]. Schoder vd.,
gemilerde otomatik gii¢ yonetim sisteminin performansini degerlendirmeye

yonelik arastirmalar yapmislardir [56].
1.2 Tezin Amaci

Denizcilik sektorii temsilcileri, uluslararasi cercevede alinan kararlari1 yerine
getirebilmek icin gemilerde FV, RT, EDS ve KET gibi alternatif enerji sistemlerinin
kullanilmasina yoénelik arastirmalar yapmaktadir. Elektrik enerjisi sektor
temsilcileri ise gelecegin elektrik sebekesi olarak isimlendirilen “Akilli Sebeke”
sistemine yoOnelik Oonemli c¢alismalar baslatmistir. Literatiir incelemesinde,
gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda yeteri kadar
calisma yapilmadigl, yapilan calismalarda FV, RT, EDS ve KET sistemlerinin
genelde ayri1 ayr incelendigi goézlemlenmistir. Dolayisi ile gemilerde elektrik

enerjisi yonetimi konusunda da yeterli ¢alismanin olmadigi belirlenmistir. Ayrica,
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elektrikli tasitlar ve akilli evler gibi bir¢ok bilesenin akilli sebeke sistemindeki roli
ve onemine yonelik cesitli calismalar yapilmasina ragmen, gemilerin akilli sebeke

sistemine yeterince dahil edilmedigi ve incelenmedigi tespit edilmistir.

Bu nedenle tezin amaci, gemilerin limanda iken alternatif enerji kaynaklarini etkin
sekilde kullanabilecegi bir gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin akilli sebeke

altyapisina uygun olarak gelistirilmesi olarak belirlenmistir.
1.3 Hipotez

Guntumiizde, gemilerin buyiik bir kismi elektrik enerjisi ihtiyacini DJ'lerden
karsiladigi icin gemilerden kaynakli cevresel problemler ve insan sagligini olumsuz
yonde etkileyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte denizcilik sektori
gemilerde enerji verimliliginin artirlmasina yonelik uluslararas1 soézlesmeler
kapsaminda ciddi kisitlamalar ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, sektor
temsilcileri uluslararasi soézlesmeleri karsilamak ve daha cevreci sistemler
gelistirmek icin gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik
konulara odaklanmistir. Literatiirde, gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasi yoniinde farkli ¢alismalar mevcuttur. Fakat ¢ogu calismada alternatif
enerji kaynaklarinin ayri1 ayri incelendigi ve enerji yonetim sistemi konularina
yeterince deginilmedigi gozlemlenmistir. Ayrica, elektrik enerjisi sektoriiniin ilgi
duydugu ve gelecegin elektrik sebekesi olarak isimlendirdigi “Akilli Sebeke”
sisteminde gemilerin roliinlii acgiklayacak yeterli calismanin olmadigl tespit

edilmistir.

Tez calismasinda, gemilerin limanda iken en uygun enerji kaynagini kullanarak
elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilecegi “Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim
Sistemi” 6nerilmistir. Ayrica, 6nerilen sistem icin iki farkli “Gemi Elektrik Enerjisi
Yonetim Algoritmas1” gelistirilmistir. Gegmis calismalarda yeterince incelenmeyen
gemilerin akilli sebeke sistemlerindeki rolii ve 6nemi vurgulanarak literatiire katki

saglanmistur.

Tez calismasi ile gelecekte insa edilecek gemi ve liman tasarimlarina Kkatki
sunulmasi1 hedeflenmistir. Bu sayede sektor temsilcilerinin gemilerde enerji

verimliligi konularina olan ilgisinin artirilmasi amag¢lanmstir.



Tez calismasinin geri kalan kisminda su konular ele alinmistir: Boliim 2’de gemi
elektrik enerjisi yonetim sisteminin temel bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
boliimde gemi elektrik, elektronik ve gii¢ sistemleri, glines enerji sistemleri, riizgar
enerji sistemleri, enerji depolama sistemleri, kiyidan enerji temini sistemleri ve
akilll sebeke sistemleri tanitilmistir. Bolim 3’de onerilen gemi elektrik enerjisi
yonetim sistemi incelenmistir ve bu sistem i¢in gelistirilen iki adet gemi elektrik
enerjisi yonetim algoritmas1 sunulmustur. Bolim 4’de c¢alisma kapsaminda
kullanilacak veriler ve analiz yontemleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
Boliim 5’de Onerilen gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin dogrulanmasi i¢in
benzetim ¢alismasi yapilmis ve arastirma bulgular1 degerlendirilmistir. B61iim 6

tezin sonug bildirgesinin bulundugu sonug ve onerilerden olusmaktadir.



2

Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Sistemi Temel
Bilesenleri

Bu bolimde gemi, liman ve akilli sebeke tasarimini iceren gemi elektrik enerjisi
yonetim sisteminin temel bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Ik olarak gemi
elektrik, elektronik ve giic sistemi tamtilmistir. Ikinci olarak giin gectikce
gemilerde kullanimi yayginlasan giines ve riizgar enerji sistemleri hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir. Ugiincii olarak enerji depolama sistemleri ile ilgili
tanimlamalar yapilmistir. Doérdiincli olarak kiyidan enerji temini sistemi

aciklanmistir. Son olarak akilli sebeke sistemi ayrintili incelenmistir.
2.1 Gemi Elektrik, Elektronik ve Gii¢ Sistemi

Gemi elektrik, elektronik ve gii¢ sistemi, geminin normal calismasi ve personelin
yasamlarini saglikli bir sekilde stiirdiirmesi i¢in gereken enerjiyi saglayan kisimdir.
Gemideki elektrik enerjisinin tiretilmesi, dontistirilmesi, depolanmasi, dagitilmasi

ve tiiketilmesi ile ilgili tim asamalar1 kapsamaktadir.

Gemilerin her tiirlii faaliyeti ana makine ve yardimci makineler ile saglanmaktadir.
Ana makine, geminin ilerlemesi icin gereken giicii saglayan ve pervaneleri tahrik
eden kisimdir. Yardimcr makineler ise ana makinenin isletilmesine yardimci olan
ve geminin ilerlemesi disindaki tim faaliyetleri gerceklestiren kisim olarak
tanimlanir. Yardimci makineler siniflandirmasina dahil olan jeneratorler genelde
dizel motor ve alternatér grubundan olusur ve gemideki elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilar. Gemilerde elektrik enerjisi ihtiyac1 gemi tipine ve tahrik sistemine gore
degismektedir. Bu nedenle, gemilerde ana jenerator, acil durum jeneratori ve saft
jeneratori olmak tlizere Ug cesit jenerator tipi ile karsilasilmasi muhtemeldir. Genel
olarak gemilerde en az iki adet ana jenerator bulunur ve gemideki elektrik enerjisi
ihtiyac1 bu jeneratorlerden karsilanir. Ana jeneratorler, makine dairesine veya su
sizdirmaz “ana perdeler” arasindaki 06zel yardimci makine dairelerine

yerlestirilirler. Ayrica, ana jeneratorlerde herhangi bir nedenle ariza olmasi



durumunda 6nemli sistemlerin ve dncelikli ytiklerin saglikli bir sekilde calismaya
devam etmesi icin bir adet acil durum jeneratorii bulunmaktadir. Acil durum
jeneratorleri en uUst devamli glivertenin ilizerinde ve c¢atisma perdesinin 6n
kisminda olmayan bir béliime yerlestirilir. Geminin pervane saftina iletilen giici
kullanarak normal zamanda elektrik enerjisi lireten sistemler ise saft jeneratori
olarak isimlendirilir. Ana makinede ariza olmasi durumunda saft jeneratori motor
konumuna ge¢ip pervanenin dénmesini de saglar. Saft jeneratorii tim gemilerde

bulunmamakla beraber yeni gemilerde genelde sisteme dahil edilmektedir.

Gemi jeneratorlerinde iiretilen elektrik enerjisi, elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan
sistemlere ana tablodan dagitilir. Ana tabloda ana jeneratorler, acil durum
jeneratoru, saft jeneratori, sahil besleme panosu, farkl gerilim seviyelerindeki
Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC) karakteristikli yiikler kontrol edilir ve

gemi gii¢ sisteminin etkin bir sekilde ¢alismasi saglanir.

Gemi ana tablosundan kontrol edilen temel iiniteler Sekil 2.1’de gosterilmistir. Ana

tablo, farkli gemi tipleri tUzerinde yapilan arastirmalar referans alinarak

olusturulmustur.
AC AC DC
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Sekil 2.1 Gemi ana tablosunda bulunan tiniteler

Gemiler tiirtine ve insa edildigi tilkeye bagh olarak 11 kV, 9kV, 6,6 kV, 3,3 kV,
690V, 480V ve 440V gibi farkhh gerilim ve 400 Hz, 60 Hz ve 50 Hz gibi farkh
frekans seviyelerinde c¢alisabilmektedirler. Toplam giici 20 MW {izerindeki

gemiler 11 kV ve 9 kV’luk gerilim seviyesine; 20 MW - 10 MW arasindaki gemiler
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6,6 kV ve 3,3 kV gerilim seviyesine; daha dustk giiclu gemiler ise 690V, 480V,
440V ve 380V gerilim seviyesine sahiptirler. Giiniimiizde ¢ogu gemi 3 faz, 60 Hz,
440 V AC elektrik gii¢ sistemine sahiptir. Aydinlatma ve tek fazli sistemler gerilim
diisiiriicii transformatorler ile genelde 220 V’a diisiiriilerek isletilmektedir. Iletisim
ve seyir gibi sistemler ise AC/DC dogrultucular ve akii gruplar1 kullanilarak

24 V-12 V DC'ye donustiirulur ve ¢ahistirthirlar [57]-[59].

Tipik bir geminin tiretim, dagitim ve tiiketim asamalarini iceren gii¢ sistemi tek hat
semasl1 Sekil 2.2’de gosterilmistir. Gemi gili¢ sistemi, farkli gemi tipleri lizerinde

yapilan arastirmalar referans alinarak olusturulmustur.
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AC 440V - 380V

Ana
Jenerator 1

Ana
Jenerator 2

Sahil
Baglantisi

Oncelikli
Elektriksel
Yukler

Oncelikli
Elektriksel
Yikler

Oncelikli
Elektriksel
Yukler

30 60/50 Hz
L AC 440V - 380V 30 Elektriksel
Besleme Panosu Yukler
| AC 220V - 110V 19 Elektriksel
Besleme Panosu Yikler
Transformator
— 440V/220V
veya
380V/110V
| it DC 24V - 12V Elektriksel
Besleme Panosu Yikler
AC/DC
Dogrultucu
g Akl Grubu
AC 440V - 380V
30 60/50 Hz
AC 440V - 380V 3¢
— Oncelikli Yikler
Besleme Panosu
AC 220V - 110V 10
— Oncelikli Yiikler
| Besleme Panosu
Transformator
; 440V/220V
Acil Durum veya
Jeneratorii 380V/110V
—~_ DC 24V - 12V
— ——  Oncelikli Yukler
- Besleme Panosu
AC/DC
Dogrultucu Akl Grubu

Sekil 2.2 Gemi gli¢ sistemi tek hat semasi
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2.2 Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Fosil kaynakl yakitlarin siirekli artan enerji talebini karsilamada yetersiz kalmasi,
tiilkenme egiliminde olmasi ve ¢evresel zararlar1 nedeni ile YEK'lerin kullanimi
kaginilmaz hale gelmigtir. Ozellikle yar1 iletken malzeme ve gii¢c elektronigi
alanindaki yenilik¢i yaklasimlar, giines ve riizgar enerjisinin elektrik enerjisine

doniistiirilmesine 6nemli katki sunmustur [60].

Bu kisimda gemilerde diger yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran daha fazla

uygulama alani bulan FV ve RT enerji sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2.1 Fotovoltaik Enerji Sistemi

FV enerji sistemleri, glines enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren sistemlerdir.
Sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz c¢alisabilen iki farkli FV enerji sistemi
mevcuttur. Sebekeye bagl sistemlerde, FV'den tretilen enerji talep edilen
enerjiden fazla ise, enerji ¢ift yonlii elektrik sayaci kullanilarak ulusal sebekeye
aktarilmaktadir. FV’den iretilen enerjinin talep edilen enerjiyi karsilayamamasi
durumunda aradaki fark ulusal sebekeden karsilanir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde ise, FV’den iiretilen enerjinin talep edilen enerjiden fazla olmasi
durumunda, enerji EDS’lerde depolanir. FV'den {iretilen enerjinin talep edilen
enerjiden az olmasi durumunda ise, aradaki fark EDS’lerden karsilanir [61]. Tipik
bir FV enerji sistemi (Sekil 2.3) FV hiicre, FV panel, EDS, sarj denetim {initesi,

evirici ve elektriksel ytliklerden olusmaktadir [62].
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A

FV Panel

Sarj Denetim Unitesi

2\

= —

DC-AC Evirici

Sekil 2.3 Fotovoltaik enerji sistem bilesenleri

DC Yiikler

AC Yiikler

Fotovoltaik Hiicre: Birinci nesil, ikinci nesil ve ticiincii nesil olmak tizere ti¢ farklh

FV hiicre tipi (Sekil 2.4) tanimlanmaktadir. Birinci nesil FV hiicreler kristal

silisyum tabanly, ikinci nesil FV hiicreler ince film tabanly, liciincii nesil FV hiicreler

ise nano teknoloji tabanl glines hiicresi teknolojisine dayanmaktadir. Birinci nesil

FV hiicreler nispeten yiiksek verime (%16-21) ve yiiksek maliyete sahip iken,

ikinci nesil FV hiicreler nispeten distiik verime (%12) ve diisiik maliyete sahiptir.

Uciincii nesil FV hiicrelerin ise nispeten yiiksek verime (%30-50) ve diisiik

maliyete sahip olacak sekilde tasarlanmasi ve ticarilestirilmesi hedeflenmektedir.
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Fotovoltaik Hicre Tipleri
Birinci Nesil ikinci Nesil Ucglincti Nesil
Tek Kristal Amorf Silisyum Bakir Cinko Kalay
Tabanl Tabanlh Siilfiir Tabanl
Cok Kristal Kadmiyum
Tabanl Telltr / Boya Tabanh
Kadmiyum Salfur
Tabanl .
Organik Tabanl
Bakir Indiyum
Galyum Diselenid Perovskit Tabanl
Tabanli

Polimer Tabanli

Kuantum Nokta
Tabanli

Sekil 2.4 Fotovoltaik hiicre tipleri

Birinci nesil FV hiicre tipleri, tek kristal tabanh ve ¢ok kristal tabanli olmak iizere
iki kisma ayrilmaktadir. Genel olarak kristal tabanli FV hiicreler silisyum
maddesinden uretilmektedir. Giivenilirlik, omiur, dayanikhilik, kurulum ve
performans konularinda kendini kanitlamis hiicre tipleridir. Tek Kkristalli FV
hiicreler, tek kristalli silisyum maddesinden tretilmektedir. En eski FV sistem
teknolojisidir. Cok kristalli FV hiicreler ise, ¢ok kristalli silisyum maddesinden

tretilmektedir. Diinyada en yaygin kullanilan FV hiicre tipidir.

ikinci nesil FV hiicre tipleri, amorf silisyum tabanl, kadmiyum telliir/kadmiyum
stlfiir tabanli, bakir indiyum galyum diselenid tabanli olmak iizere li¢ kisma
ayrilmaktadir. Ikinci nesil FV hiicre tipleri, daha az malzeme kullanilarak birinci
nesil FV hiicrelerin verimliligine ulagsmak icin gelistirilen teknolojilerdir. Bu
nedenle, birinci nesil FV hiicre tiplerine kiyasla daha ince yapidadir. Amorf
silisyum FV hiicreler, amorf silisyum maddesinden {retilen kristal formda

olmayan, ince film yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Kadmiyum telliir/kadmiyum
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stulfir FV hiicreler, kadmiyum telliirid ve kadmiyum siilfiir maddelerinin
karisimindan {tretilen ince film yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Bu teknoloji
birinci nesil FV hiicre tiplerinden sonra en yaygin kullanilan FV hiicre tipidir.
Silisyum tabanli FV hiicre teknolojisinden daha ekonomik olmakla beraber
yaklasik %7’lik pazar payina sahiptir. Bakir indiyum galyum diselenid FV hiicreler
ise bakir, indiyum ve selenyum maddelerinin karisimindan iiretilen ince film
yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Ikinci nesil FV hiicre tipleri arasinda en yiiksek

enerji iretimine sahiptir.

Ugtincii nesil FV hiicre tipleri ise bakir ¢inko kalay siilfiir tabanli, boya tabanl,
organik tabanli, perovskit tabanli, polimer tabanli ve kuantum nokta tabanli olmak
lizere alt1 kisma ayrilmaktadir. Uciincii nesil FV hiicrelerde, birinci ve ikinci nesil
FV hiicreden farkl olarak toksit icermeyen ve dogada bol bulunan malzeme tipleri
kullanilarak daha fazla enerji iretiminin gerceklestirilmesi amag¢lanmaktadir.
Bakir cinko kalay sitlfat tabanli FV hiicreler, bakir, ¢inko, kalay ve siilfiir
maddesinden tiretilen ince film yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Boya tabanh FV
hiicreler, Gratzel hiicresi olarak da bilinmektedir. Isiga duyarli boya maddesinden
tiretilen ince film yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Nispeten diisiik maliyeti ile AB
Fotovoltaik Yol Haritas1 dikkate alindiginda 2020 yilina kadar temiz enerji
tretimine 6nemli katki saglayacag1 ongoriilmektedir. Organik tabanli FV hiicreler,
plastik giines hiicresi olarak da isimlendirilmektedir. Karbon icerigi yiiksek
polimer malzemeler gibi organik tabanli maddelerden firetilen ince film yapidaki
FV  hiicre teknolojisidir. Perovskit tabanli FV hiicreler, hibrit yapida
organik-inorganik kursun veya kalay halojeniir maddesinden iiretilen ince film
yapidaki FV hiicre teknolojisidir. Ekonomik maliyet, iiretim kolayhg1 ve yiliksek
verim oOzelligi ile arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Polimer tabanli FV
hiicreler, polimer maddesinden tretilen esnek yapili ince film FV hiicre
teknolojisidir. Kuantum nokta tabanlh FV hiicreler ise, nano kristal ve yari iletken
ozellikli kuantum nokta maddesinden iiretilen ince film yapidaki FV hiicre
teknolojisidir. Birinci ve ikinci nesil FV hiicrelerde kullanilan malzeme yapilarina

alternatif olarak diistiniilmektedir [63]-[65].
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Fotovoltaik Panel: FV sistemin en kiiciilk birimi olarak tanimlanan gilines
hiicrelerinin bir araya getirilmesi ile olusmaktadir. Giines hiicresi, elektrik
enerjisinin iretildigi kisimdir. Uzerine diisen giines 1siklarini, DC formunda
elektrik enerjisine doniistiriir. Pozitif ve negatif 6zellige sahip p ve n tipi iki yan
iletken katmandan ve katmanlar arasinda elektron gecisini saglayan p-n
ekleminden meydana gelir. Sistemden yeterli miktarda elektrik enerjisi tiretilmesi
icin FV glines hiicreleri seri veya paralel baglanarak FV modiil haline getirilir. Bu

modiillerin bir araya getirilmesi ile de FV panel elde edilir [66].

Enerji Depolama Sistemi: FV sistemlerde iiretilen fazla enerjinin daha sonra
kullanilmak tizere depolanmasini saglayan depolama teknolojileridir. B6lim 2.3’te

enerji depolama sistemleri baslig1 altinda ayrintili bilgi verilmistir.

Sarj Denetim Unitesi: FV sistemlerde EDS'nin asir1 sarj ve desarj olmasini
engelleyen kontrol initesidir. Normal sarj denetim tiniteleri, sabit bir referans
geriliminde calismaktadir. Ayrica, FV sistemde verimi arttirmak i¢in, Maksimum
Gii¢ Noktasi izleme (MGNI) ézelligine sahip sarj denetim iiniteleri daha fazla ilgi
gormektedir. Bu yontemde, FV sistemin maksimum gii¢ ¢ikis1 saglayacak referans

gerilimde c¢alistirilmasi icin ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir [67].

Evirici: FV sistemde iiretilen elektrik enerjisi DC formundadir. Eviriciler sayesinde
DC formundaki elektrik enerjisi AC’ye cevrilir. Bu sayede farkl 6zelliklere sahip

elektrikli donanimlarin enerji talebi karsilanmis olur [68].

Elektriksel Yiikler: FV sistem ile calistirilan elektrikli donanimlarin tamami

elektriksel yiik olarak tanimlanmaktadir.

FV sistemden iiretilen giic miktari, kullanilan FV malzeme yapisi, FV sistem
bilesenlerinin verimleri, seri veya paralel baglanmasi, ortam sicakligi, panel ile
1sinim arasindaki egim agisi, glines 1sinim siddeti ve golgelenme durumu gibi
bircok parametreye bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, giines
gelis acisinin FV panele dik gelecek sekilde tasarlanmasi ve golgelenme olayinin en
aza indirgenmesi gibi ilave tedbirlerle FV cikis giiciiniin dolayl olarak artirilmasi

saglanabilmektedir [69].
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Diinya genelinde, fosil kaynakli yakit tiiketiminin azaltilmasi icin FV enerji
sistemlerinin Kkapasitesini artirmaya yonelik 6nemli hedefler konulmakta ve
yatirimlar planlanmaktadir. FV enerji sistemlerinin omiirleri ve verimleri
kullanilan malzeme tipine, 151k tutma kapasitesine, verimliligine ve tretim
maliyetine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Glintimtizde, birinci ve ikinci
nesil FV sistemlerin omiirleri 15ila 30yl arasinda, verimleri ise %12 ila21
arasinda degismektedir. Yeni nesil FV sistem teknolojileri ile 2030 yilina kadar FV
sistem Omdirlerinin 40 yil ve tlzeri olacag), verimliliginin ise %30 ila 50 arasina

ulasacag tahmin edilmektedir [70].

2.2.2 Riizgar Tiirbini Enerji Sistemi

RT enerji sistemleri, riizgardaki kinetik enerjiyi rotor vasitasi ile mekanik enerjiye
daha sonra da jeneratorler aracilig ile elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
ilk RT sistemi 1891 yilinda Dane Paul La Cour tarafindan elektrik enerjisi iiretmek
icin kurulmustur. 1. ve II. Dliinya Savasi sirasinda RT teknolojisi Danimarkal
mithendisler tarafindan gelistirilerek modern RT sistemlerinin teknolojik
gelisimine 6nemli katki saglanmistir. ideal sartlarda RT verimi Betz limitine gore
%59,3'i gecememektedir. Pratikte ise RT’lerin verimi %35 ila 50 arasinda

degismektedir. Glinlimiizde de gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [71],[72].

RT’nin genel yapisi kule, kanatlar, kanat dondirme mekanizmasi, rotor, disli
kutusu, jenerator, kontrol sistemi, elektriksel ytikler, sebekeden bagimsiz sistemler
icin enerji depolama sistemi, sebeke baglantili sistemler icin ise transformator,

iletim hatty, kesici ve ayirici gibi devre elemanlarindan olusmaktadir [73]-[75].
Kule: Ana govde ve rotoru tasiyan kisimdir.

Kanatlar: Riizgarin kaldirma kuvveti etkisi ile donme hareketinin gerceklestigi

kisimdir.

Kanat Dondiirme Mekanizmasi: Riizgarin hizina gére en uygun dénme agisini

belirleyen kisimdir.

Rotor: Kanatlar, kanat dondiirme mekanizmasi ve kanatlarin birlestigi gobek

kismidir.
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Disli Kutusu: Rotorda gerceklesen donme hizinin jeneratér c¢alisma hizina
ayarlanmasini saglayan yani donis hizini ayarlayan kisimdir. Guniimizde disli
kutusuna gereksinim duyan ve duymayan RT sistemleri mevcuttur. Az kutuplu ve
yuksek devirli jeneratore sahip sistemlerde disli kutusuna ihtiya¢ duyulurken, ¢ok
kutuplu ve disiik devire sahip dogrudan tahrikli sistemlerde disli kutusuna ihtiyag
duyulmamaktadir. Disli kutusuna sahip RT sistemi maliyet, boyut ve agirlk
acisindan avantaj saglar iken dogrudan tahrikli RT sistemi verimlilik, giivenilirlik

ve bakim yoniinden avantaj saglamaktadir [76].

Jenerator: Rotorda elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine

dontstirialdigi kisimdir.

Gii¢ Kontrol Sistemi: Elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve dagitim asamalarinda
performansini, kalitesini, verimini ve uyumunu saglayan kisimdir. Kontrol
sistemlerindeki temel amac¢ elektrik enerjisi iliretimini maksimum seviyeye
cikarmak, statik ve dinamik etki gosteren mekanik ytkleri azaltmak ve son
kullaniciya kesintisiz giic saglamaktir. Kontrol sistemleri kanat acis1 kontroli,
jenerator kontrolii ve sebeke baglant1 kontrolii olarak ti¢ kisma ayrilir. Kanat acisi
kontrolii ile kaliteli gii¢ liretimi saglamak ve mekanik yiikleri azaltmak icin donme
momentinin kontrolii saglanir. Jenerator kontrolii ile sistemin sorunsuz bir sekilde
calismasi i¢in belirlenen en diisiik ve en yiiksek riizgar hizi araliginda ¢alismasi
saglanir. Sebeke baglanti kontroli ile de gerilim ve frekans gibi parametrelerin
sebekeye uygunlugu saglanir [77]. Gilinlimiizde kullanilan gelismis yar1 iletken
donanimlar sayesinde, sistemde tiretilen enerji tam oOlgek gii¢ donustiiriiciiler

kullanilarak diizenlenmekte ve gii¢ kontrolii tam olarak saglanmaktadir [78].

Elektriksel Yiikler: RT sistemi ile calistirilan elektrikli donanimlarin tamami

elektriksel yiik olarak tanimlanir.

Enerji Depolama Sistemi: EDS’ler RT sisteminde tlretilen fazla enerjinin daha
sonra kullanilmak iizere depolanmasini saglayan depolama teknolojileridir.
EDS’ler sebekeden bagimsiz RT sistemlerinde enerji dengesini saglamak icin
onemlidir. Bolim 2.3’te enerji depolama sistemleri bashigi altinda ayrintili bilgi

verilmistir.
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Transformator: RT’de liretilen elektrik enerjisinin ulusal sebekeye aktarilmasi

icin gerekli gerilim seviyesini ayarlayan kisimdir.

iletim Hatti: RT'de iiretilen elektrik enerjisinin ulusal sebekeye aktarilmasini

saglayan kisimdir.

Kesici ve Ayirici: RT siteminin giivenli ¢alismasini ve sistemde gerceklesecek
herhangi bir ariza durumunda ulusal sebeke ile baglantisinin kesilmesini saglayan

kisimdir.

RT sisteminin temel bilesenleri ve enerji doniisim asamalar1 Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Kinetik Enerji Mekanik Enerji Elektrik Enerjisi

Disli Kutusu

Riizgar "
lizgar (Zorunlu Degil)

)

Enerji Depolama
Sistemi

Gii¢c Kontrol
Sistemi

Sekil 2.5 Riizgar tiirbini sistem bilesenleri

RT’ler ¢calisma sekline gore sabit ve degisken hizli, riizgar alis yontine gére énden
ve arkadan riizgarl,, giic kontrol sistemine gore pasif stall, aktif stall, pitch ve
sapma kontrollii, gii¢ iiretimine gore kiiciik, orta ve blyiik gii¢ kapasiteli, donme
eksenine gore ise yatay ve diisey eksenli olarak cesitli siniflara ayrilmaktadir.
RT’ler i¢in bir¢ok siniflandirma yontemi olsa da, RT’ler genelde donme eksenine
gore yatay eksenli ve diisey eksenli (Sekil 2.6) olmak iizere iki grupta
siniflandirilir [79], [80].
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Jenerator >
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Yatay Eksenli RT Diisey Eksenli RT (Savonius Tipt)  Diisey Eksenli RT (Darrieus Tipi)

Sekil 2.6 Riizgar tilrbini ¢esitleri

Yatay eksenli RT’ler rlizgar yoniinde ve riizgara karsi ¢alisabilirken, diisey eksenli
RT’ler riizgar1 her yonde kabul ederler. Ayrica, yatay eksenli RT’ler kanatlari
riizgara dogru dondirmek icin kendiliginden ¢alisma ve egim mekanizmasina
sahipken, diisey eksenli RT’ler (Darreus tipi hari¢) bu tip mekanizmalara gerek
duymadig icin daha basit yapidadir. Yatay eksenli RT’ler giiriilti, estetik, gorsel ve
kamu gilivenligi endiseleri nedeniyle kentsel alanlar i¢in nispeten uygun
gorilmezken, diisey eksenli RT’ler kentsel ve yar1 kentsel alanlarda potansiyel bir

¢ozim olarak 6ne ¢ikmaktadir [81].

Yatay Eksenli Riizgar Tirbini: Yatay eksenli RT’lerde rotor iinitesi yerytziine
gore yatay eksende calismaktadir. Donme ekseni riizgar yoniine paralel iken
kanatlar riizgar yoniine dik konumdadir. Riizgdr1 hem 6nden hem de arkadan
alarak calisabilmektedirler. Kullanilan kanat sayilari farklilik géstermekle beraber,
en yaygin kullanilan RT sistemi 3 kanath ve rlizgar1 6nden alan RTlerdir. Tek
kanathh RT’ler ise denge problemi nedeni ile ¢ok az kullanim alanina sahiptirler.
Yatay eksenli RT'ler, diisey eksenli RT'lere gore yiiksek verime, giivenilirlige ve

kullanim alanina sahiptirler [82],[83].

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini: Diisey eksenli RT’lerde rotor linitesi yeryiliziine
gore diisey eksende ¢alismaktadir. Donme ekseni riizgar yoniine dik konumdadir.
Kanatlarin i¢ biikey ve dis bilikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvvetinin farkh

olmasindan dolay1 donme hareketi saglanir ve elektrik enerjisi Uretimi
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gerceklestirilir. Diisey eksenli RT’ler yatay eksenli RT’lere kiyasla riizgar1 her
yonden alarak calisabilme ozelligine sahiptirler. Ozellikle riizgar yoniiniin sik
degistigi alanlarda 6nemli avantaj saglarlar. Ayrica disli kutusu ve jenerator gibi
temel parcalarin zeminde olmasi, daha az yer kaplamasi, daha basit yapida olmasi
ve kurulumunun nispeten daha kolay olmasi da avantajlari arasinda sayilir. Diisey
eksenli RT’ler, calisma kuvvetlerine gore Savonius, Lafond, Panemone, Darrieus,
Giromill ve Helisel tipi olarak siniflandirilirlar. Savonius, Lafond ve Panemone tipi
diisey eksenli RT sistemleri stiriikleme kuvveti ile ¢alisirken, Darrieus, Giromill ve
Helisel tipi diisey eksenli RT sistemleri kaldirma kuvveti ile ¢alismaktadirlar.
Diisey eksenli RT’lerin gelistirme asamalari devam ettigi i¢in bircok c¢esidi
bulunmakla beraber, Savonius ve Darrieus tipi RT’ler en ¢ok bilinen ve kullanilan

diisey eksenli RT sistemleridir.

Savonius tipi RT’ler iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
simetrik iki yarim silindirden meydana gelen disey eksenli RT sistemleridir.
Silindirin i¢c kismindaki moment dis kisminda meydana gelen momentten biiytk
oldugu icin déonme hareketi saglanarak elektrik enerjisi Uretilir. Diisiik riizgar

hizlarinda ¢alisabilme 6zelligine sahiptirler.

Lafond tipi RT’ler 2,5 m/s’lik riizgar hizinda déonme hareketine baslayip elektrik

uretebilmektedir.

Panemone tipi RT’ler en eski RT tasarimi olmakla beraber en diisiik verime sahip

diisey eksenli RT sistemleridir.

Darrieus tipi RT’ler geometrik bicimli aerodinamik kanat yapisi sayesinde yiiksek
performansa ve yliksek hizlarda calisabilme 06zelligine sahip diisey eksenli RT

sistemleridir.

Giromill ve Helisel tipi RT ler ise Darrieus tipi RT lerle benzer yapida olup kanat

acilarinin daha verimli olmasina yonelik arastirmalar devam etmektedir [84]-[86].
2.3 Enerji Depolama Sistemleri

Elektrik sebekesi farkli zaman dilimlerinde dngoériilemeyen enerji talebi ile karsi
karsiya kalabilmektedir. Bu durumda iletim ve dagitim hatlarinda zorlanmalarin

meydana gelmesi kac¢inilmazdir. Enerjinin bir formdan bagska bir forma
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doniistiiriilerek depolanmasi veya tiiketilmesi olarak tanimlanan EDS, sebekede
yasanabilecek tiretim ve tiiketim dengesizligini 6nlemede 6nemli bir potansiyele
sahiptir. EDS’ler, sebekede iiretim ve tiiketim dengesini korumak, gii¢c kalitesi ve
guvenilirligini artirmak, asir1 yuklenmeleri o6nlemek, yenilenebilir enerji ve
dagitilmis turetim kaynaklarindan kesintisiz glic saglamak, sebekenin anlik
degisimlerini dikkate alarak enerji yonetimini gerceklestirmek, elektrikli tasitlarin
enerjisini temin etmek ve akilli sebeke sisteminde stirekliligi saglamak gibi 6nemli
ozelliklere sahiptirler [87]. EDS’ler mekanik, termal, termokimyasal, kimyasal,

elektrik enerjisi ve elektrokimyasal (Sekil 2.7) olarak siniflandirilir.

Enerji Depolama Sistemleri
Mekanik Termokimyasal Elektrokimyasal
‘Pompalt Giines Yakiti Akish Bataryalar | | ikincil Bataryalar
Hidroelektrik
Redoks Kursun Asit
Basingli Hava -
Kimyasal
Hibrit Sodyum
Hidrojen Tabanlh
Volan
Depolama ve
Yakat Hiicresi Nikel
Tabanli
Termal
Elektrik Enerjisi Lityum Iyon
Duyulur Ist
Kapasitor
Gizli Is1 Stiper
Kapasitor
Siiper Iletken
Manyetik

Sekil 2.7 Enerji depolama sistemi gesitleri
2.3.1 Mekanik Enerji Depolama Sistemleri

Mekanik enerji depolama sistemleri, pompali hidroelektrik, basin¢h hava ve volan

enerji depolama sistemlerinden olusmaktadir [88].

Pompali Hidroelektrik Depolama: Pompali hidroelektrik depolama sistemleri

olgunlasmis ve yiiksek enerji kapasitesine sahip enerji depolama teknolojisidir.
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Sistem potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir. Enerji ihtiyacinin az oldugu zamanlarda su diisiik seviyedeki bir
rezervuardan daha yiliksek seviyedeki rezervuara pompalar vasitasi ile aktarilarak
potansiyel enerji elde edilir. Sebekede enerji yogunlugu arttifi zamanlarda su
yuksek seviyedeki rezervuardan diisiik seviyedeki rezervuara aktarilir. Suyun
aktarilmasi esnasinda jeneratorler vasitasi ile mekanik enerji elektrik enerjisine

dontstirilir.

Basingi Hava Depolama: Basingli hava depolama sistemlerinin pompali
hidroelektrik depolama sistemlerinden farki, su yerine hava kullanan enerji
depolama teknolojisine sahip olmasidir. Sistem, motor ve jeneratér Unitesi,
kompresor ve genisletme tnitesi, tiirbin ve depolama iinitesinden olusmaktadir.
Sebeke icin Uretilen fazla enerji havanin kompresorler vasitasi ile sikistirarak,
yeralt1 veya yeriistii depolama tnitelerine aktarilmasi icin kullanilir. Sebekede
enerji ihtiyaci arttiginda, sikismis hava 1s1 degistiriciler vasitasi ile 1sitilarak serbest
birakilir. Sonrasinda, serbest birakilan hava tiirbin ve jeneratér grubu vasitasi ile
elektrik enerjisine dontistiiriliir. Ayrica, sistem kesintisiz gii¢c kaynaklar1 ve yedek
glic sistemleri gibi endistriyel uygulamalarda akiiye alternatif olarak

kullanilmaktadir.

Volan Depolama: Volan enerji depolama sistemi, sebeke icin tiretilen fazla
elektrik enerjisinin bir eksen etrafinda doner hareket gerceklestirerek, mekanik
olarak depolanmasini saglayan enerji depolama teknolojisidir. Fazla enerji motor
vasitasi ile kinetik enerjiye doniistiirtiliir. Enerji ihtiyaci durumunda, elektrik
motoru jeneratdor moduna gecerek kinetik enerji elektrik enerjisine dontstiirilir.
Volan enerji depolama sisteminin enerji santrallerinde ve tasitlarda kullanimi i¢gin
de aragtirmalar baslamistir. Ozellikle, ulastirma sektériinde cevreci teknolojilerin
gelismesine katki saglamasi ve tasitlardaki yakit tasarrufunu artirmasi

beklenmektedir.

2.3.2 Termal Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji depolama sistemleri, mevcut 1s1 enerjisinin ¢esitli yontemler

kullanilarak depolanmasini saglayan enerji depolama teknolojisidir. Ihtiyag
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durumunda 1s1 enerjisi 1sitma, sogutma, sicak su ve elektrik tretimi icin kullanilir.
Sistem, depolama tinitesi, sogutucu sistemi, pompa gruplari ve kontrol tinitesinden
olusmaktadir. Gunimiizde, konutlarda yaygin olarak kullanilmakla beraber, enerji
santrallerinde de kullanimi yayginlasmaktadir. Is1 enerjisi duyulur 1s1, gizli 1s1 ve

termokimyasal gibi farkli teknikler ile depolanmaktadir [89].

Duyulur Isi: Duyulur 1s1 depolama teknigi, en yaygin kullanilan ve en ¢ok bilinen
yontemdir. Depolama tUnitesinin icindeki maddenin sicaklik degisimi prensibine
dayanir. Siv1 veya kati haldeki madde 1sitilarak veya sogutularak depolanir veya
tiiketilir. Islem sirasinda maddenin fazinda herhangi bir degisiklik meydana

gelmez.

Gizli Ist: Gizli 1s1 depolama teknigi, depolama tinitesinin icindeki maddenin faz
degisimi (buz kiitlesinin sivi fazina doniismesi gibi) prensibine dayanir. Bu
durumda, sicaklik degisimi olmadigi i¢in gizli 1s1 olarak isimlendirilir. Maddenin faz

degisimi gerceklestirilerek enerji depolanir veya harcanir.

2.3.3 Termokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Termokimyasal enerji depolama sistemleri, 1s1 enerjisini kimyasal enerjiye

doniistiiren enerji depolama teknolojisidir [90].

Giines Yakiti: Glines yakiti, enerji depolama sistemleri icin yeni ve gelisen bir
teknolojidir. Gilines enerjisini dogal fotosentez, yapay fotosentez veya
termokimyasal yaklasimlar ile karbon veya 1s1 kaynaklh yakitlara doniistiirmesi,
depolamasi ve ihtiya¢ halinde elektrik enerjisi liretmesi i¢in tasarlanan enerji

depolama teknolojisidir.

2.3.4 Kimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Hidrojen depolama ve yakit hiicresi enerji depolama sistemi bu siniflandirmada

yer alan ve en ¢ok bilinen yontemdir [91].

Hidrojen Depolama ve Yakit Hiicresi: Hidrojen depolama ve yakit hiicresi enerji
depolama sistemi, elektroliz, depolama iinitesi ve yakit hiicresinden olusmaktadir.
Yakit hiicreleri elektrolit tipine gore proton degisim yakit hiicresi, alkali yakit

hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi, eriyik karbonat yakit hiicresi ve kati oksit yakit
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hiicresi olarak isimlendirilir. Elektroliz iinitesi vasitasi ile liretilen fazla enerjiden
hidrojen elde edilerek 6zel yapilmis depolama iinitelerinde siv1 veya gaz formunda
depolanmas1 yontemine dayanan enerji depolama teknolojisidir. Thtiya¢ halinde
elektroliz yonteminin tersini gerceklestiren yakit hiicresi teknolojisinde depolanan
hidrojen ile oksijen tepkimeye girer. Tepkime sonucunda su, 1s1 ve elektrik enerjisi

uretilir.

2.3.5 Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri

Elektrik enerjisi depolama sistemleri kapasitor, stiper kapasitor ve siiper iletken

manyetik enerji depolama sistemlerinden olugsmaktadir [92].

Kapasitor: Kapasitor enerji depolama sistemi, seramik, cam, plastik gibi yalitkan
bir malzemenin iki iletken tabaka arasina yerlestirilmesi sonucu, enerjinin yalitkan
malzemede elektrostatik bir alan meydana getirerek depolanmasini saglayan

enerji depolama teknolojisidir.

Siiper Kapasitor: Siiper kapasitor enerji depolama sistemi, ultrakapasitér veya
elektrikli ¢ift katmanlh kapasitor olarak da isimlendirilmektedir. Sistem, iki iletken
elektrot, bir elektrolit ve bir ayiricindan olusmaktadir. Enerjiyi kimyasal bir
tepkimeye girmeden elektrolit ve iki iletken elektrotlar1 arasindaki ytlizeylerde
statik olarak depolayan enerji depolama teknolojisidir. Hizl1 sarj ve desarj 6zelligi

ile kisa siireli depolamalar i¢in ¢ok uygundur.

Siiper iletken Manyetik: Siiper iletken manyetik enerji depolama sistemi,
sogutma tinitesi aracilig ile siiper iletkenligin saglandig diisiik sicakliklarda, bobin
tizerinden gecen akimin olusturdugu enerjinin manyetik alanda depolanmasini
saglayan enerji depolama teknolojisidir. Sistem, sogutma iinitesi, siiper iletken
bobin teli ve gii¢c diizenleme iinitesinden olusmaktadir. Sogutma iinitesi, bobinin
stper iletkenliginin saglandig1 kritik sicaklik degerlerinde kalmasini saglar. Gii¢
diizenleme iinitesi ise bobin icine ve disina enerji aktarimini gergeklestirir. Sarj
esnasinda bobine dogru akim verilir, desarj esnasinda ise enerji alternatif akima

cevrilir.
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2.3.6 Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisinin kimyasal formda
depolanmasini saglayan enerji depolama teknolojisidir. Sistem, elektrolit malzeme
icinde bulunan pozitif ve negatif karakterli iki adet elektrot ile elektrotlar arasinda
elektron tasiyan bir aktif maddeden ve ayiricidan olusmaktadir. Elektrik ytiklerinin
icinden gectigi cozelti elektrolit, ylklerin gec¢isini saglayan iletken ¢ubuklar ise
elektrot olarak tanimlanmaktadir. Sarj ve desarj islemi, elektrotlar ile elektrolit

arasinda gerceklesen tepkime sonucuna gore gergeklesir [93].

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri, elektrotlar ve elektrolit i¢cin kullanilan
malzeme tipine gore akisli bataryalar ve ikincil bataryalar olmak tizere iki ana

gruptan olusmaktadir.

Akishi batarya sistemleri de redoks akisli ve hibrit akish olarak kendi iginde
ayrilmaktadir [94].

Redoks Akishh Batarya: Redoks akish batarya sistemi, disarida bulunan sivi
elektrolit ¢ozeltisi iceren anolit ve katolit 6zellikli iki adet depolama tinitesinden
elektrokimyasal hiicreye siwvi  pompalanmasi ile elektron transferinin
gerceklesmesi sonucu enerjinin iretilmesini ve depolanmasini saglayan enerji
depolama teknolojisidir. Vanadyum redoks tipi akiskan enerji depolama sistemi, en

yaygin kullanilan redoks akish enerji depolama sistemleridir.

Hibrit Akish Batarya: Hibrit akish batarya sistemi, aktif kiitlelerden birinin
elektrokimyasal hiicre icinde dahili olarak depolanmasini, digerinin ise sivi
elektrolit icinde harici olarak depolanmasini saglayan enerji depolama
teknolojisidir. Bu nedenle, hem redoks akishi batarya hem de ikincil batarya
sistemlerinin 6zelliklerini tasimaktadir. Cinko-brom ve ¢inko-seryum tipi akiskan
enerji depolama sistemleri en yaygin kullanilan hibrit akish enerji depolama
sistemleridir. iki elektrolitik depolama iinitesi arasindaki gecis hiicresi icindeki
gecirgen zar sarj ve desarj durumuna gore c¢inko ile brom veya seryum iyonlarinin
diger tarafa gecisini saglar. Sarj esnasinda c¢inko elektrotta birikirken, desarj

esnasinda tekrar ¢ozelti haline gelir.
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ikincil batarya sistemleri, kursun tabanli, sodyum tabanly, nikel tabanl ve lityum

tabanli batarya sistemlerinden olusmaktadir.

Kursun Asit Batarya: Kursun asit batarya sistemi, elektrik enerjisinin
depolanmasi i¢in kullanilan en yaygin enerji depolama teknolojisidir. Bataryada
hiicrenin anot kismi kursundan, katot kismi kursun oksitten, elektrolit sivisi ise
siilfirik asitten meydana gelmektedir. Nispeten diistik maliyetli ve bakiminin kolay

olmasi nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir [95].

Sodyum Tabanli Batarya: Sodyum tabanli batarya sistemi, sodyum siilfiir batarya
ve sodyum nikel klorit batarya olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip bataryalar
yuksek c¢alisma sicakligina ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle c¢alisma sicaklhigini

sabitlemek icin ek donanimlar gerekmektedir.

Sodyum siilfiir batarya sisteminde, hiicrenin pozitif elektrotu sivi siilfiirden, negatif
elektrotu sivi sodyumdan, elektrolit kismi ise kati beta aliminadan meydana
gelmektedir. Elektrotlarin sivi halde kalabilmesi i¢in sistem 300°Cila 350°C

arasinda tutulur.

Sodyum nikel Kklorit batarya sisteminde ise hiicrenin pozitif elektrotu nikel
kloritten, negatif elektrotu sivi sodyumdan, elektrolit kismi ise erimis sodyum
tuzundan meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda, bu bataryalar ZEBRA batarya

olarak da bilinmektedir [96].

Nikel Tabanl Batarya: Nikel tabanli batarya sistemi, nikel kadmiyum batarya ve

nikel metal hidrit batarya olarak siniflandirilmaktadir.

Nikel kadmiyum batarya sisteminde, hiicrenin pozitif elektrotu nikel hidroksitten,
negatif elektrotu metalik kadmiyumdan, elektrolit kismi ise potasyum hidroksitten
meydana gelmektedir. Nispeten giivenilirligi yiiksek ve maliyetli diisiik olmasina
ragmen kadmiyum maddesi toksik agir metaller icerdigi icin ¢evreyi olumsuz

etkilemektedir.

Nikel metal hidrit batarya sisteminde, hiicrenin pozitif elektrotu nikel hidroksitten,
negatif elektrotu metal hidritten, elektrolit kismi ise potasyum hidroksitten

meydana gelmektedir. Nikel metal hidrit batarya, ¢evresel zararlar azaltmak ve
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verimliligi artirmak i¢in nikel kadmiyum batarya sistemine alternatif olarak

gelistirilmistir [97].

Lityum Iyon Batarya: Lityum iyon batarya sisteminde, hiicrenin pozitif elektrotu
lityum metal oksitten, negatif elektrotu grafit karbondan, elektrolit kismi ise
normalde ¢6ziinmis lityum tuzlarn iceren sulu olmayan organik bir sividan
meydana gelmektedir. Lityum iyon batarya sistemi, diger batarya tiplerine gore
yliksek enerji yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle, bir¢cok alanda kolaylikla
kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle, elektrikli tasit uygulamalari

icin yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir [98].

EDS'nin teknik ve ekonomik 6zellikleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de gosterilmistir
[99]-[103]. EDS’lerin kurulus maliyeti birim gii¢ (kW) basina kurulus maliyetlerini
gostermektedir. Tez ¢calismasinda gergeklestirilen tim ekonomik degerlendirmeler
icin Tiirk Liras1 (TL) kullanilmistir. ilgili para birimleri 1 Ocak 2019 tarihli déviz
kuru tizerinden TL'ye g¢evrilmistir. 1 USD (ABD Dolar) i¢in 5,286698 TL, 1 EURO
(Avrupa Para Birimi) i¢cin ise 6,108582 TL degeri dikkate alinmistir [104].
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Tablo 2.1 Enerji depolama sistemlerinin teknik 6zellikleri

Giig Giig Ozgiil Ozgiil Genel
Teknoloji Kapasitesi|Yogunlugu Giig Enerji Verim
MW) | (kW/m3) | (W/kg) | (Wh/kg) (%)
Il?l(i)cril;g:ﬁektrik 100-5000 | 0,01-0,12 | 0,01-0,12 | 0.5-1.5 | 70-85
Basin¢h Hava 5-300 0,04-10 2,2-24 10-30 42-54
Volan 0-0,25 | 40-2000 |400-1500| 5-100 | 90-95
Termal 0,1-300 - - 80-250 -
Giines Yakit1 0-20 - - 800-105 -
Eg;f:t“%ecﬁgﬁma 03-588 | 1-500 | 5-800 | 150-10¢ | 33-42
Kapasitr 0-0,05 | 15-4500 |3000-107 | 0.01-0.1 | 60-95
Siiper Kapasitor 0-0,3 15-4500 | 500-5000| 2.5-15 85-98
iduapne;eitliitke“ 0,1-10 |300-4000 | 500-2000 | 0.5-5 95-98
Redoks Akish 0,03-3 | 2,5-33,4 | 80-150 | 30-50 65-85
(Vanadyum)
I({(;})rﬂl(toAé(rlil:n) 005-2 | 3-85 | 45-100 | 75-85 | 60-75
Kursun Asit 0-20 10-400 | 75-300 | 30-50 | 85-90
Sodyum Siilfiir 0,05-8 | 1,3-50 | 150-240 | 100-240 | 89-92
Sodyum Nikel Klorit | 0-0,3 | 54,2-300 | 150-200 | 100-140 | 70-85
Nikel Kadmiyum 0-40 | 38-141 | 140-180 | 35-60 | 60-90
Nikel Metal Hidrit 0,01-3 | 8-588 [6,02-1100| 50-75 50-80
Lityum Iyon 0-100 | 56-800 |500-2000| 100-200 | 85-100
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Tablo 2.2 Enerji depolama sistemlerinin ekonomik 6zellikleri

isletme ve
Kurulus Bakim Omiir
Teknoloji Maliyeti Maliyeti
(TL/KW)
TL/kW-y1l Yil Cevrim
Pompali
Hidroelektrik 3172-10573 16 30-50 10000-30000
Basin¢li Hava 2115-4229 100-132 20-40 8000-12000
Volan 1322-1850 106 15-20 105-107
Termal 529-2115 - 5-30 -
Glnes Yakiti - - - -
Hidrojen Depolama |,/ 5 1000 | 9g-269 5-20 1000-20000
ve Yakit Hiicresi
Kapasitor 1057-2115 69 5-8 5000-10¢
Siiper Kapasitor 529-1586 32 10-12 5000-10¢°
Super lletken 1057-1586 98 15-20 | Sonsuza Yakin
Manyetik
Redoks Alash 3172-7930 370 5-10 800-16000
(Vanadyum)
Hibrit Akigh 3701-13217 20-42 5-10 2000-3500
(Cinko-Brom)
Kursun Asit 1586-3172 264 5-15 200-2000
Sodyum Siilfir 1850-15860 423 10-15 1500-5000
Sodyum Nikel Klorit 793-1586 20-44 10-14 1000-3000
Nikel Kadmiyum 2643-7930 106 10-20 1500-3000
Nikel Metal Hidrit 1427-2802 - 2-15 1200-1800
Lityum Iyon 6344-21147 12-84 5-15 3000-10000
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2.4 Kiyidan Enerji Temini Sistemi

Gemiler limanda iken ytikleme, tahliye, aydinlatma, havalandirma ve haberlesme
gibi bircok faaliyeti gerceklestirmek icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyarlar.
Gemilerde elektrik enerjisi ihtiyaci genelde gemi yardimci makineleri sinifina giren
DJ'ler ile karsilanmaktadir. KET sisteminde ise gemiler limanda iken elektrik
enerjisi ihtiyaclarin1 kendi DJ’leri yerine ulusal sebekeden karsilar [105]. KET
sisteminin kullanimi1 yaygin olmamakla beraber, uluslararas: kurallarin getirdigi
kisitlamalar ve gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik
faaliyetler neticesinde denizcilik sektoru icin ilgi ¢ceken bir konu haline gelmistir.
Guntuimiizde, KET sistemi diinya genelinde “22 limanda” uygulanmaktadir [106].

Ayrica, 28 limanda daha KET sisteminin uygulanmasi planlanmaktadir [107].

KET sisteminin temel bilesenleri (Sekil 2.8) liman tarafi ve gemi tarafi olarak iki
kisma ayrilmaktadir. Liman tarafinda, ulusal sebekeden alinan elektrik enerjisi,
liman bolgesini besleyen ana transformatér merkezine gelir. Enerji, ana
transformatér merkezinden gemilerin yanasacagli ve elektrik enerjisini
karsilayacag1 istasyonlara iletilir. Bu istasyonlarda gerilim seviyeleri, frekans
degerleri, giic kontrol paneli ve anahtarlama elemanlar1 bulunur. istasyondaki
frekans donitstiirtictiler ile geminin frekansi ulusal sebekenin frekansina esitlenir.
Bu istasyonda kullanilacak ek bir transformator ile gerilim seviyesi gemide
istenilen seviyeye ayarlanabilir. Istasyonda ek bir transformatér bulunmaz ise
gerilim seviyesi gemideki transformatdr sistemine baglanarak ihtiya¢ duyulan
gerilim seviyesini elde etmekte mimkiindiir. Gemi tarafinda ise gii¢ yonetim ve
dagitim sisteminin bulundugu ana tabloda jenerator sistemleri ile ulusal sebekenin
senkronizasyonu saglanir ve enerji ihtiyact hem ulusal sebekeden hem de

DJ’lerden karsilanmis olur [108].

KET sistemi ile gemi limanda iken ana makinenin yani sira yardimci makineleri de
calismayacaktir. Bu sayede gemideki giiriilti, titresim ve yakit tiiketimi azalacaktir.
Bununla birlikte, gemi yardimci makinelerinin kullanilmamasindan dolay1 bir¢ok
limanda egzoz gazi salim1 ve gemilerdeki bakim, isletim ve enerji maliyetleri de

dolayli olarak azalacaktir [109].
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Sekil 2.8 KET sistemi mimarisi

Turkiye’de de KET uygulamasi ile ilgili farkindalik olusmaya baslamistir. Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligl, Tersaneler ve Kiy1 Yapilar1 Genel Mudirligu,
“80635150-010-3004" sayili Kiyida Enerji Temini uygulama talimati ile liman idari
birimlerinin, terminal isletmecilerinin, donatanlarin, gemi isletmecilerinin ve diger
ilgililerin limanlardan gemilere enerji temini hususunda IMO tarafindan
yayimlanan “MEPC.1/Circ.794” sayih sirkiileri dikkate almalarini tavsiye
etmistir [110].
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2.5 Akill1 Sebeke Sistemi

Glinimuzde mevcut elektrik sebekesi fosil yakitlar, su, dogalgaz ve niikleer enerji
ile calisan enerji santralleri ile beslenmektedir. Uretilen elektrik enerjisi iletim ve
dagitim hatlar ile desteklenerek tiiketicilerin kullanimina sunulmaktadir. Mevcut
sistem enerji santralleri ile ulusal sebeke arasindaki siirekliligi, glivenirliligi ve
piyasa dengesini saglamak icin smirli sayida otomasyon sistemleri ile
donatilmistir. Bu nedenle olusabilecek biiyiik caph elektrik enerjisi arizalarinda

sebeke sistemi ile enerji santrallerinin koordinasyonu yetersiz kalabilmektedir.

Hizli gelismelerin yasandig bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde “Akilli Sebeke”
kavrami elektrik enerjisi sektortine yeni bir bakis a¢is1 getirmistir. Mevcut elektrik
sebekesinin kapasite eksiklikleri, iletim ve dagitim hatlarindaki termal kisitlar,
operasyonel kisitlar, gercek zamanl izleme ve kontrol kisitlar gibi konular akill
sebeke kavrami ile ¢6ziime kavusturulmaya baslanmistir. Bu kapsamda, bir¢ok
ilke akilli sebeke girisimlerini tesvik etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye baglantisin1 saglamak, ihtiyac duyulacak iirlinleri gelistirmek, ticari
firsatlar elde etmek ve mevcut elektrik sebekesini yenilemek icin yol haritalari

belirlemislerdir.

AB tarafindan Akilli Sebeke Platformu olusturularak gelecegin elektrik sebeke
sistemleri icin stratejik hedefler ortaya konmustur. Belirlenen hedeflerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, karbon salimlarinin azaltilmasi ve
enerji verimliligi konular1 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, hedeflerin gerceklesmesi

icin gerekli diizenlemelerin 2050 yilina kadar yapilacagi belirtilmistir.

ABD, mevcut elektrik sebekesinin bilgi ve iletisim teknolojileri ile modernize
edilmesi, enerji kaynaklarinin optimizasyonu, dagitilmis tretim kaynaklarinin
sisteme baglantisi ve enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi gibi faaliyetleri

gerceklestirmek tizere cesitli diizenlemeler yapmistir.

Birlesik Krallik, diisiik karbonlu, az maliyetli ve ytliksek giivenlikli sebeke sistemine
gecis icin yol haritas1 belirlemistir. Oncelikli olarak fosil kaynakli enerji

santrallerinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan kesintisiz giic
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saglanmasi, dagitilmis uiretim ve enerji depolama sistemlerinin sebekeye baglantisi

ve elektrikli tasitlarin yayginlastirilmasi hedeflenmistir.

Japonya, 2020 yilina kadar karbon saliminin 2005 yilina goére %65 oraninda
azaltilmasi icin yuksek kapasiteli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve o6zellikle

giines enerjisinin sebekeye baglantisini planlamaktadir.

Cin Halk Cumbhuriyeti ise 2020 yilina kadar 2008 yilindaki karbon emisyon
salimini %40 ila 45 oraninda azaltmak icin orta ve uzun vadeli yol haritasi

belirlemistir [111].

Tiirkiye’de de akilli sebeke sistemine gecis icin gerekli calismalar baslamistir.
Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi kapsaminda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantisi, enerji verimliliginin ve
kalitesinin artirilmasi, tiiketicilerin sistemde etkin rol oynamasi gibi konular

hedeflenmistir [112].

2.5.1 Akill Sebeke Mimarisi

Literatiirde akilli sebeke kavramu ile ilgili ¢esitli tanimlamalar yapilmistir. Akilli
sebeke sistemi genel anlamda elektrik enerjisinin tretiminden tiiketimine kadar
tim asamalarinda gercek zamanli izlenmesi ve kontrol edilmesidir. Sebeke
givenliginin ve verimliliginin artirilmasi, dagitilmis liretim kaynaklarinin, enerji
depolama sistemlerinin ve elektrikli tasitlarin sebekeye baglanmasi, iretici ile
tliketici arasinda iki yonlii enerji ve iletisim akisinin saglanmasi i¢in geleneksel
elektrik sebekesinin ileri algilama, kontrol ve iletisim teknolojileri kullanilarak
modernize edilmesidir. Bu kapsamda geleneksel elektrik sebeke sistemi ile akill

sebeke sistemi arasinda temel farkliliklar (Tablo 2.3) bulunmaktadir [113].
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Tablo 2.3 Geleneksel elektrik sebeke sistemi ile akilli sebeke sisteminin

karsilastirilmasi

Kriterler Geleneksel Sebeke Akilli Sebeke

oo Biiylik oranda merkezidir. Merkezi degildir. Dagitilmis
Enerji Uretimi ve - . . .
Depolama Dagitilmis tiretim ve tretim ve depolama yaygindir.

depolama azdir. Kullanimi kolaydir.
Oncelikle kesintilere odakhdir.| Oncelikle kalite odakhdur.

Glg Kalitesi Sorunlara kars1 yavas tepki Sorunlara kars1 hizli tepki

verir. verir.

Dogal Felaketlere | Savunmasizdir. Yavas tepki Direnclidir. Hizh tepki verir.

Kars1 Dayaniklilik verir.

Siber Saldirilara Savunmasizdir. Yavas tepki : . Co
Karsi Dayamkhilik verir. Direnglidir. Hizli tepki verir.
Kendi Kendini - o T
iyilestirme Arizanin biiyiimesini 6nler. | Arizayi tespit edip, iyilestirir.

Tiiketiciye olumsuz etkiyi en
Optimizasyon ve Veri kullanimi ve verimlilik aza indirmek icin genis veri

Verimlilik azdir. kullanimi saglar. Daha
verimlidir.
Yeni Uriin, Hizmet ["Jrun_ ve hlzmet kisithdir. Gf:hgrfu_g, enerji piyasasl ile
.. | Tiketici i¢in sinirh firsatlar tiiketicilere genis firsatlar
ve Pazar Sec¢enegi
sunar. sunar.

Bilgilendirilmez ve katillmc1 | Bilgilendirilir ve aktif katilimi

Tiketici degildir. saglanir.

Akilli sebeke mimarisinde, son kullanici akilli saya¢ ve akilli uygulamalar sayesinde
tiketim aligkanliklarini sebekenin durumuna gore planlayabilecek, enerji
piyasasindan anlik fiyat ve tesvik bilgilerine erisebilecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dagitilmis iiretim kaynaklar1 ve enerji depolama sistemleri “baglan ve
kullan” mantif1 temel alinarak basit baglanti elemanlar1 ile sisteme
baglanabilecektir. Bu sayede enerji kullaniminin optimizasyonu ve verimliligi
artirillmis olacaktir. Ayrica, tahmin yontemleri kullanilarak sistemdeki arizalarin
ontine gecilebilecek, elektrik sebekesi siber saldirilara ve dogal afetlere karsi daha

glivenilir olacaktir [114].
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Akilli sebeke mimarisinin temel bilesenleri (Sekil 2.9) genel olarak elektrik
enerjisinin izlendigi ve kontrol edildigi yonetim ve kontrol birimlerinden, merkezi
ve dagitilmis iiretim kaynaklarindan, enerji depolama sistemlerinden ve farkli

alanlarda elektrik enerjisine ihtiya¢c duyan tiiketici gruplarindan olusmaktadir.

<«— ki Yénlii Enerji Akist

< Iki Yénlii Bilgi Akist
Tiiketici Gruplari

Enerji Y 6netimi
101AB[3eS SIAIOS
Mesken

Enerji Piyasasi
wnIge-wno[[
Ulastirma

AKILLI SEBEKE

E -

</ s
=1 ~
m : ~
E ~
g g
£ 5
> =3

Merkezi ve Dagitilmig Uretim Uniteleri Enerji Depolama Uniteleri

Sekil 2.9 Akilli sebeke mimarisi temel bilesenleri

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulusal
sebeke sistemine dahil edilmesi, enerji piyasasindaki degisimler ve farklh tipteki

tiketici davranislarinin artmasi1 gibi konulardan dolay1 mevcut elektrik
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sebekesinde karsilasilan zorluklar akilli sebeke mimarisinin olusmasini gerekli
kilmaktadir. Gelecegin elektrik sebeke sistemi olarak isimlendirilen akilli sebeke
sistemi ile iki yonli enerji ve bilgi akisi, gercek zamanl izleme, enerji yonetimi ve
enerji tahmini gibi 6zellikler kullanilarak, mevcut elektrik sebekesinin ve enerji

sektoriiniin yeniden yapilandirilmasi ve optimize edilmesi amac¢lanmaktadir.

2.5.2 Akilli Sebeke Bilgi ve Iletisim Mimarisi

Akilli sebeke kavraminda elektrik enerjisinin tiretiminden tiiketimine kadar gegen
sirede Onemli gorillen noktalarin oOlgilmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Geleneksel elektrik sebekesinin iletisim altyapis;, merkezi
denetleme, kontrol ve veri toplama sistemi olarak isimlendirilen SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi ve genis alan ag1 olarak
isimlendirilen WAN (Wide Area Network) haberlesme agindan olusmaktadir.
SCADA sistemi ile merkezi liretim ve ana transformator noktalar1 gibi biiytik
Olcekli gili¢ tinitelerinin izlenmesi saglanir. WAN haberlesme ag1 ile de sebeke

sisteminin ve enerji piyasasinin koordinasyonu saglanir.

Akilli sebeke kavraminda elektrik enerjisinin tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
asamalarinin kontrol edilmesi ve iki yonli enerji ve bilgi akisinin saglanmasi icin
farkli haberlesme ag1 teknolojileri (Sekil 2.10) bir arada kullanilmaktadir. Farkl
teknolojilerin kullanilmasinin en temel sebebi ise enerjinin iretiminden
tiketimine kadar gegen siirede veri akisinin aksamadan iletilmesi gerekliligidir.
Farkli bolgelerdeki enerji santrallerinin birbiri ile koordinasyonu igin iletim
hattinda WAN tercih edilmektedir. Dagitim hatti ile tliketici arasindaki baglanti i¢in
semt alan aglar1 olarak isimlendirilen NAN (Neighbourhood Area Network) 6n
plana ¢ikmaktadir. Tiiketici olarak tanimlanan endistri tesisleri i¢in endiistriyel
alan ag1 olarak isimlendirilen IAN (Industrial Area Network), binalar icin bina alan
ag1 olarak isimlendirilen BAN (Building Area Network), evler icin ise ev alan ag1
olarak isimlendirilen HAN (Home Area Network) haberlesme ag1 tercih

edilmektedir [115].
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Sekil 2.10 Akilli sebeke haberlesme ag1 mimarisi

Akilli sebekede haberlesme aglar icin kablolu ve kablosuz olmak lizere cesitli

iletisim teknolojileri (Sekil 2.11) tercih edilmektedir [116].
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Akilli Sebeke Iletisim Teknolojileri

Kablolu Iletisim

PLC
(Power Line Communication)
Enerji Hatt1 Uzerinden Iletisim

Fiber Optik

DSL
(Digital Subscriber Line)
Sayisal Abone Hatti

Kablosuz letisim

Satellite Communication
Uydu {letisimi

Cognitive Radio
Biligsel Radyo

Micro Wave Communication
Mikrodalga Tletisimi

Cellular Communication
Hiicresel Iletisim

MBWA
(Mobile Broadband Wireless Access)
Mobil Genigbant Kablosuz Erigimi

WMN
(Wireless Mesh Network)
Kablosuz Orgii Aglar

WIMAX
(Worldwide Interoperability for
Microwave Access)
Mikrodalga Erisimi Igin Evrensel
Uyumluluk

WiFi
(Wireless Fidelity)
Kablosuz Baglant1 Alani

ZigBee

Bluetooth

Z-Wave

Sekil 2.11 Akilli sebeke iletisim teknolojileri




Kablolu iletisim teknolojileri enerji hatti lizerinden iletisim, fiber optik ve sayisal

abone hatti olmak tizere li¢ kisimdan olusmaktadir.

Enerji Hatt1 Uzerinden iletisim (PLC): PLC teknolojisi ile enerji iletim hatt1 ayn
zamanda veri iletimi i¢cin de kullanilmaktadir. Elektrik sayaclar ile dogrudan
baglanabildikleri i¢in 6ncelikli tercih sebebidir. Akill1 sebeke agisindan PLC iletisim
teknolojisi, diisik maliyetli olmasi1 nedeniyle enerji iletim hatlarinda tercih

edilebilir.

Fiber Optik iletisim: Fiber optik iletisimde belirli dalga boylarindaki 1sinim
sinyalleri kullanilarak veriler bir noktadan baska bir noktaya tasinmaktadir.
Giivenilir veri iletimi saglayacak iletisim altyapilarindan biridir. Bu teknoloji, radyo
frekans1 ve diger elektromanyetik parazitlere karsi oldukca dayanikhdir.
Neredeyse sinirsiz bant genisligi saglayarak kaliteli hizmet sunar. Fiber optik
boliiciiler kullanilarak bir merkezden tiiketiciye ulasmay1 saglayan pasif optik ag
sistemleri sayesinde iletim ve dagitim hatlarinda kullanilmasi miimkiindiir. Akilli
sebeke acisindan fiber optik iletisim teknolojisi, birka¢ kilometrelik mesafelerde

ekonomik ve glivenilir bir ¢6ziim sunabilir.

Sayisal Abone Hatti1 (DSL): Sayisal abone hatti, mevcut telefon hatlar iizerinden
veri aktarimina izin veren iletisim teknolojisidir. Ses ve veri iletimi i¢in farkh
frekanslar kullanildigindan bakir telefon kablolari lizerinden hem ses hem de
internet iletimi gerceklestirilir. DSL iletisim teknolojisi, mevcut kablolu iletisim
altyapisinin kullanilmasi nedeniyle akilli sebeke agisindan avantajli, basit ve

ekonomik olabilir [117].

Kablosuz iletisim teknolojileri ise uydu iletisimi, bilissel radyo, mikrodalga
iletisimi, hiicresel iletisim, mobil genisbant kablosuz erisimi, kablosuz 6rgu aglar,
mikrodalga erisimi icin evrensel uyumluluk, kablosuz baglanti alani, zigbee,

bluetooth, z-wave ve DASH7 olmak tlizere oniki kisimdan olusmaktadir.

Uydu iletisimi: Uydu iletisimi gercek zamanh uzaktan erisim, kontrol ve izleme
icin en iyi ¢6ziimi saglamaktadir. Uydu iletisim teknolojisi, akilli sebeke acisindan
ozellikle dagitilmis tretim kaynaklar1 ve transformatér merkezlerinin iletisim ve

koordinasyonu icin uygun maliyetli bir ¢6ziim sunabilir.
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Bilissel Radyo: Bilissel radyo bulundugu ortami algilayabilen ve en iyi ¢ikarimi
yapabilen akilli radyo iletisim teknolojisidir. Bu sistemler bilgi tanimlamas,
otomatik cikarim ve makine 6grenme algoritmalarini kullanarak az kullanilan bir
radyo spektrumunun dinamik, verimli ve giivenilir bir sekilde kullanimina imkan
verir. Bilissel radyo iletisim teknolojisi, akilli sebeke a¢isindan kontrol merkezi ile
son kullanic1 arasindaki sensorlerin iletisimini saglamasi ve giivenligini arttirmasi

konularinda ¢6ziim sunabilir.

Mikrodalga iletisimi: Mikrodalga iletisim teknolojisi yiiksek bant genisliklerinde
bir noktadan diger noktaya gilivenli veri aktarimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mobil baz istasyonlarinin yaridan fazlasi bu teknoloji ile
donatilmistir. Yaklasik 80 km'lik mesafeye kadar iletisim saglayabilir. Mikrodalga
iletisim teknolojisi, akilli sebeke acisindan dagitilmis tretim kaynaklan ile akilh

sayaclar arasindaki koordinasyon i¢in ¢6ziim sunabilir.

Hiicresel iletisim: Hiicresel iletisim teknolojisi, veri aktarimi konusunda gelismis
altyapiya sahiptir. Giinumiizde 2G, 2,5G, 3G, 4G, 4.5G, GSM, LTE ve WiMAX gibi
hiicresel iletisim teknolojileri mevcuttur. Hiicresel iletisim teknolojisi, akilli sebeke
acisindan enerji kontrol tiniteleri ve akilli sayaclar arasindaki koordinasyon i¢in iyi

bir ¢6ziim sunabilir.

Mobil Genisbant Kablosuz Erisimi (MBWA): Mobil genisbant kablosuz erisimi
iletisim teknolojisi, “IEEE 802.20” standardini referans alan, yliksek bant genisligi,
diisiik gecikme ve yiiksek hareket hizina sahiptir. MBWA iletisim teknolojisi, akill
sebeke acisindan SCADA sistemlerinde, sebekenin izlenmesinde ve elektrikli tasit

sarj istasyonlarinda tercih edilebilir.

Kablosuz Orgii Aglar (WMN): Kablosuz 6rgii aglar iletisim teknolojisi, dinamik
olarak kendini organize edebilen, iyilestirebilen ve yapilandirabilen yeni nesil
kablosuz ag iletisim teknolojisidir. Bu o6zellikleri sayesinde giivenilir sebeke
kapsama alani, yiik dengeleme ve yilksek performans saglar. WMN iletisim
teknolojisi, akilli sebeke acisindan ev enerji yonetim sistemleri ve akilli sayacglar

gibi ileri 6l¢tim altyapisinda kullanilabilir.

42



Mikrodalga Erisimi Icin Evrensel Uyumluluk (WiMAX): Mikrodalga erisimi icin
evrensel uyumluluk iletisim teknolojisi, 10 km’ye kadar kapsama alani1 saglar.
WiMAX iletisim teknolojisi, akilli sebeke acisindan dagitim sisteminin kontroliinde
hiicresel ve kablolu iletisim teknolojilerine gore daha uygun ve etkili ¢oziimler

sunabilir.

Kablosuz Baglanti Alam1 (WiFi): Kablosuz baglanti alani, kablosuz yerel alan
aglar1 icin kullanilan iletisim teknolojileridir. Glnlimiizde diziistii bilgisayarlar,
akilli cep telefonlar1 gibi taginabilir donanimlarin kablosuz olarak yerel alan agina
baglanabilmesini saglamaktadir. WiFi iletisim teknolojisi, akilli sebeke agisindan

elektrikli tasit ile sebeke arasindaki koordinasyonu saglamada ¢6ziim sunabilir.

ZigBee: ZigBee iletisim teknolojisi, 100 m’lik kapsama alanina kadar diisiik veri
hizi ile gerceklestirilebilen uygulamalarda ideal bir ¢6ziim sunar. Kurulum maliyeti
ve gii¢ tiikketimi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir. ZigBee iletisim teknolojisi,
akilli sebeke acisindan enerji izleme, ev otomasyonu, yiik kontrolii ve uzaktan

saya¢ okuma uygulamalari i¢in kullanilabilir.

Bluetooth: Bluetooth iletisim teknolojisi, kisa mesafeli uygulamalarda diisiik giicli
radyo frekansina sahip kisisel kablosuz alan ag1 standardidir. Bluetooth iletisim
teknolojisi, akilli sebeke acgisindan transformatér otomasyonunda bolgesel

cevrimici izleme i¢in ¢6ziim sunabilir.

Z-Wave: Z-Wave iletisim teknolojisi, diisiik maliyetli olmasi ve kullanim kolaylig1
sunmasi ile oOzellikle ev otomasyonlarinda ZigBee'ye alternatif olarak tercih
edilmektedir. Z-Wave iletisim teknolojisi, akilli sebeke acisindan akilli ev
otomasyonunda elektrikli donanimlarin bagimsiz olarak ya da grup halinde

birbiriyle haberlesmesini saglayarak etkin bir enerji yonetimi sunabilir.

DASH7: DASH7 iletisim teknolojisi, 6zellikle ticari uygulamalar i¢in diisiiniilmiis
kablosuz bir sensor ag1 teknolojisidir. 5 km'ye kadar kapsama alanina sahiptir.
DASH?7 iletisim teknolojisi, akilli sebeke acisindan ZigBee'ye alternatif olarak tercih
edilmekte ve sebekeden sarj edilen hibrit elektrikli tasitlar icin ¢6ziim

sunmaktadir [118].
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Kablosuz iletisim teknolojisi hareket kabiliyeti, yenilenme ve maliyet gibi
konularda kablolu iletisime gére daha avantajiidir. Ozellikle, uzaktan kontrol

uygulamalarinda 6nemli faydalar saglamaktadir.

2.5.3 Akilli Sebeke Giivenlik Mimarisi

Akilli sebeke kavrami ile ¢ok sayida donanimin birbiri ile etkilesiminin saglanmas,
iki yonli enerji ve veri akisinin desteklenmesi, etkin bir enerji 6lgliminiin
yapilmasi ve en uygun enerji yonetiminin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu
nedenle, akilli sebeke sistemi olasi tiim tehditlere karsi etkin bir koruma sistemine
sahip olmalidir. En 6nemli giivenlik konular erisilebilirlik, biitiinliik ve gizlilik
olarak siralanabilir. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti (NIST), giivenlik
konularini siber giivenlik ve fiziksel giivenlik olmak tizere iki ana baslkta
tanimlamistir. Siber gilivenlik konular1 bilgi ve iletisim sistemlerinin gerekli
yazilimlar ile korunmasini icermektedir. Fiziksel giivenlik konular ise sisteme
bagh aygitlarin, akilli sayaclarin ve gili¢ sistemini olusturan diger bilesenlerin
korunmasi konularini kapsar [119]. Akilli sebeke sistemi i¢gin tehdit olusturacak
giivenlik problemleri iletisim veya aygit kaynakli olabilir. Protokol arizalari,
fiziksel saldirilar ve dogal afetler gibi konular iletisim tabanli giivenlik
problemleridir. Aygit tabanlh gilivenlik problemleri ise sahte erisim noktasi, sahte
hizmet kullanimy, fiziksel saldirilar ve dogal afetlerdir. Bu kapsamda akilli sebeke
sistemi bilesenlerini giivenli hale getirmek icin bir¢ok sifreleme ve dogrulama
yontemi iceren giivenlik konulari arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Sistemdeki
tehdit risklerini azaltan, anormal davranislar1 belirleyen, kendi kendini
iyilestirebilen, ge¢miste yasanan arizalar1 analiz ederek veya Ongoriilere
dayanarak  olusabilecek  arizalara  yonelik  tedbir alan  yOntemler

gelistirilmektedir [120].

2.5.4 Akilli Sebeke Enerji Ol¢iimii, Kontrolii ve Yonetimi Mimarisi

Akilli sebeke, mevcut elektrik sebekesine ek olarak iki yonli iletisim ve gii¢ akisi
saglamasi, dagitilmis liretim kaynaklarini sisteme dahil etmesi, sensorler araciligi
ile kendini kontrol etmesi, iyilestirmesi, uzaktan izlemesi ve 6l¢mesi icin akill

elektronik donanimlar ve dijital teknolojilerle donatilmistir [121].
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Akilli sebeke enerji 6l¢ciimii, kontrolii ve yonetimi mimarisi (Sekil 2.12) genel
olarak tiiketici gruplari ile akilli sebeke sistemi arasindaki baglantiy1 saglayan akilli
sayac¢ uniteleri ve tiiketicinin elektrik enerjisi ihtiyacinin tretim ve depolama
tnitelerinden en uygun sekilde karsilanmasini saglayan enerji yonetim

sistemlerinden olugsmaktadir.

Elektrikli Donanimlar ve Tiiketici Gruplari
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Sekil 2.12 Akilli sebeke enerji 6l¢limii, kontrolii ve yonetimi mimarisi

Uretici ve tiiketici arasindaki iki yonlii enerji ve bilgi akis, ileri 6l¢iim altyapisina
sahip akilli saya¢ teknolojisi ile saglanir. Tiiketiciden toplanan veriler akill saya¢
araciligl ile sebekeye iletilirken, sebeke tarafindaki bilgilerde giivenli bir sekilde
tiiketiciye aktarilir. Akilli sayaclar enerji kesintilerini tespit etme, uzaktan enerji
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saglama, enerjiyi agma ve kesme, gii¢ kalitesini 6l¢me, enerji yonetimini saglama ve
sebeke durumuna gore farkl fiyat tarifeleri ve kampanyalar sunma islemlerini

gerceklestirir.

Akilli sebeke sistemleri i¢in bir¢ok tilkede ilk asamada akilli saya¢ kullanimi tesvik
edilmeye baslanmistir. Bu durum akilli sebeke sistemleri i¢cin 6nemli bir adimdir.
ikinci asamada akilli saya¢ kullanan tiiketicilere, iiretecekleri fazla enerjiyi satma
imkani sunulacak ve iki yonli enerji ve bilgi akisi tam anlamiyla saglanmis

olacaktir.

Akilli sebeke sistemi ile tiiketici durumundaki ticari ve endiistriyel isletmelerin
yani sira konutlar da enerji iiretim ve tiiketim planlamasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Tim tiiketici gruplar icin enerjinin optimum kullanimi amag¢lanmakta ve
cesitli ihtiyaclara gore farkli enerji yonetim sistemleri gelistirilmektedir. Enerji
yonetim sistemleri tiiketicilerin enerji ihtiyacina gore sebeke sistemi, yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve jeneratdrler gibi mevcut enerji

uretim kaynaklarini dikkate alarak enerji akisinin kontroliinii saglamaktadir.

Genel olarak enerji yonetim sistemleri haberlesme yetenegine sahip donanimlar,
kablosuz sensor aglar1 ve yonetim panelinden olusur. Enerji yonetim sistemleri
tretim, tiiketim ve depolama f{nitelerini kontrol eder. Ayrica, kullanici talebine

gore gelistirilen algoritmalar ile enerji verimliligi, enerji kalitesi ve konfor saglar.

Kullanilacak elektrikli donanim devreye baglanmak icin enerji yonetim paneline
istek gonderir. Gelen istek lizerine yonetim paneli sensorler ve akilli saya¢ araciligi
ile mevcut enerji tiretim kaynaklarin1 ve sebekeyi kontrol etmek, kapasitelerini
hesaplamak ve kullanim uygunlugunu belirlemek i¢in liretim kaynaklarina istek
gonderir. Kaynaklardan gelen cevaba ve enerji yonetim sisteminde tanimlanan
algoritmaya gore en uygun enerji tiretim kaynag1 belirlenerek tiiketicinin ener;ji

ihtiyaci karsilanir [122].

Akill sebeke sistemi yeni ve gelisen bir kavram oldugu icin farkl alanlarda farkh
ihtiyaclara ¢oziimler sunacak enerji yonetim sistemleri siirekli arastirilmakta ve

gelistirilmektedir.
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2.5.5 Akilli Sebeke Enerji Piyasas1 Mimarisi

Akill sebeke sisteminde enerji piyasasi mimarisi tiretici ve tiiketici menfaatlerini
karsilikli koruma prensibine dayanmaktadir. Bu mimaride, akilli sebeke ve enerji
piyasasi arasinda bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak siirekli koordinasyon
saglanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ile sebekeye enerji saglayan treticilerin
aktif bir sekilde sistemde kalmasi saglanir. Uretim ve tiiketim dengesini gercege
yakin tahmin edecek yontemler gelistirilir. Tiiketicilerin enerji kullanim
aliskanliklarin1 ve enerji kullanim siirelerini degistirmeye yonelik tarifeler ve
kampanyalar planlanir. Uretici ve tiiketicinin devlet tesvikleri ile motive edilmesi

saglanir [123].

2.5.6 Akilli Sebeke Uretim, iletim ve Dagitim Mimarisi

Geleneksel elektrik sebekesi tiretim, iletim ve dagitim mimarisinde (Sekil 2.13)
elektrik enerjisi merkezi iiretim tinitelerinden son kullaniciya kadar tek yonli

olarak tasinmaktadir.

A —
Merkezi Uretim Dagitim Geleneksel
Sayag

Ticari Ulastirma

Tiiketici Gruplari
Sekil 2.13 Geleneksel sebeke iiretim, iletim ve dagitim mimarisi

Akilli sebeke iretim, iletim ve dagiim mimarisinde (Sekil 2.14) ise enerjinin
Uretimi, iletimi, dagitimi, depolanmasi ve tiiketimi gibi her asamada bilgi ve
iletisim teknolojisi kullanilarak enerji izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Bu

sayede, sistemde tiiketiciye dnemli bir rol verilerek, tiretici ve tiiketici etkilesimi
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saglanmaktadir. Ayrica, elektrik enerjisi daha verimli, kaliteli, glivenli ve esnek bir

yapiya kavusmaktadir [124].

Enerji Piyasasi ' Servis Saglayici
; <+— Tki Yo6nli Enerji Akist
«— ki Yénlii Bilgi Akist & O

Merkezi Yonetim Birimi

Uretim ve Depolama fletim Dagitim | Alalli Sayag

v
Ulastirma

Tiiketici Gruplari

Sekil 2.14 Akilli sebeke liretim, iletim ve dagitim mimarisi

Uretim ve Depolama Alani: Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in petrol,
komiir, su ve niikleer gibi geleneksel birincil enerji kaynaklarini, riizgar ve giines
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin1 ve tlretilen fazla enerjinin saklanmasini

saglayan enerji depolama sistemlerini olusturan kisimdir.
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iletim Alam: Transformatér merkezleri ve iletim hatlar ile elektrik enerjisini
dagitim hatlarina aktaran kisimdir. Kiiciik 6lgekli enerji tretim ve depolama

birimlerini de desteklemektedir.

Dagitim Alani: Son kullanicilarin enerji ihtiyacinin  karsilandigr  kisimdir.

Dagitilmis tiretim ve depolama tinitelerini de desteklemektedir.

Merkezi YoOnetim Birimi: Enerji yonetim sistemleri ile iletim ve dagitim
alanlarindaki enerji akisinin verimli bir sekilde izlendigi, yonetildigi ve kontrol

edildigi kisimdir.

Enerji Piyasas1 Alani: Elektrik enerjisinin liretim ve tiiketim dengesinin finansal
olarak saglandigi kisimdir. Biiylik enerji saglayicilari, perakende enerji

saglayicilary, bireysel saglayicilar ve tiiketicilerden olugsmaktadir.

Servis Saglayic1 Alani: Tiiketicilere elektrik enerjisinin kesintisiz saglandigi ve

faturalandirma islemlerinin gerceklestirildigi kisimdir.

Tiiketici Alani: Elektrik enerjisini tiiketen, depolayan ve ayn1 zamanda sebekeye

satan kisimdir [125].
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3

Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Sistemi

3.1 Gemi, Liman ve Akilli Sebeke Baglantisi

Gemi, liman ve akilli sebeke baglantisindaki en 6nemli bilesen Kiyidan Enerji
Temini (KET) sistemidir. Onerilen modelde, akilli sebeke sistemine ait iki yonlii
veri akisi, iki yonli gilic akisi, gercek zamanl izleme ve enerji yonetimi gibi
ozellikler kullanilarak, gemi hem liman hem de akilli sebeke ile anlik olarak
iletisime gecebilecek ve elektrik enerjisi ihtiyacini etkin bir sekilde karsilamis
olacaktir. Gemi, liman ve akilli sebeke tasarimi icin dnerilen gemi elektrik enerjisi

yonetim sistemi modeli Sekil 3.1’de gosterilmistir.

1 1
! Tt N . g . !
! ¥k1 Yonli Giig Akigt Diger Tilketici [<-3 MelkeZL !
1 <-> ki Yonlii Bilgi Akist Gruplari le—s| -3  Yonetimve ||
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! Birimleri H
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: 2 —
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! Liman Tarafi  [&-3 & <3 Dagitils |
Elektriksel Yikler ' Kullamicllar &> 3 €3 Uretim !
! - | Uniteleri |
! | = !
! v . i
- I Enerji !
& 1 == 1
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Kontrol Sistemi
Gemi Tarafi Liman Tarafi Alkilli Sebeke Tarafi

Sekil 3.1 Gemi elektrik enerjisi yonetim sistemi modeli
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Onerilen gemi elektrik enerjisi yénetim sistemi modelinde gemi tarafi, liman tarafi
ve akilli sebeke tarafi olmak iizere ii¢ bolge iletisim halinde olmaktadir. Gemi ve
liman tarafinda bulunan enerji yénetim birimleri gemi ve akilli sebeke tarafindan
elektriksel, finansal ve gevresel verileri toplamakta, gii¢ akisin1 kontrol etmekte ve

mevcut enerji kaynaklarinin durumunu izlemektedir.

Gemi tarafindaki enerji yonetim sistemi, gemideki gii¢ ihtiyacini, YEK ve EDS
kapasitelerini, gerilim seviyesini, frekans degerini, jeneratorlerde kullanilan deniz
yakiti tipine gore birim enerji maliyetini ve birim egzoz gazi emisyonlarini
hesaplamaktadir. Ayn1 zamanda sahil baglanti noktasina yerlestirilen akill sayag
ile liman ve akilli sebeke tarafina baglanarak sebekenin miisaitligini, birim enerji
maliyetini ve birim emisyon salimi degerlerini kontrol etmekte ve ihtiya¢ duyulan

verileri temin etmektedir.

Liman tarafindaki enerji yonetim sistemi ise geminin gli¢ ihtiyacini, gerilim ve
frekans degerlerini gemideki akilli saya¢ tzerinden toplar. Ayni zamanda, akill
sebekenin merkezi yonetim ve kontrol birimine baglanarak sebekenin durumunu,
anlik enerji maliyetini ve emisyon degerlerini gemi tarafina aktarir. Gemi ve liman

arasindaki enerji ve bilgi akisi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Oncelikli enerji YEK ve EDS . €@ Sebeke durumu
kaynagmnin ‘ “® igileri SAHIL A
belirlenmesi - I:ENER.H Ao BAGLANTI - EJNERTTI N
YONETIMI KUTUSU YONETIMI i
2| Ve [& [«® G talebi bilgisi VE v, VE |2 Elektrik fiyati ve
EDS o] o jon} R} emisyon degerleri
. . | KONTROL |» AKILLI | KONTROL |
sarj-desarj S INAT Yakat fiyatlar1 ve S INAT
BIRIMI <o . - . SAYAC BIRIMI .
durumunun emisyon degerleri UNITESI Akilli sebeke merkezi
belirlenmesi €@ yonetim ve kontrol
P D - birimi verileri
GEMI TARAFI LIMAN TARAFI
Liman Tarafi Bilgiler Gemi Tarafi Bilgiler

Sekil 3.2 Gemi ve liman tarafi enerji yonetim birimlerinin baglanti semasi

Gemi ve liman arasindaki iki yonli enerji ve bilgi akisi, ileri 6l¢iim altyapisina sahip
akilli sayac ve sensor teknolojisi ile saglanarak giincel ve gerekli bilgiler enerji
yonetim birimleri tarafina aktarilir. Sistemlere tanimlanan algoritmalar ile

enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi saglanir.

Gemi gli¢ sistemi kontrol ve anahtarlama sistemi (Sekil 3.3) ise enerji yonetim
sistemine tanimlanan algoritma sayesinde gemideki en uygun enerji kaynaginin

kullanilmasini saglar.
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Sekil 3.3 Gemi gii¢ sistemi kontrol ve anahtarlama sistemi

Gli¢ sistemleri arasindaki baglanti cift yonlii dontistlriici ve otomatik
senkronizasyon tnitesi tarafindan gerceklestirilir. Gemideki enerji kaynaklarindan
alinan bilgiler ve sahil baglanti panosundaki akill sayag tinitesi araciligi ile liman
tarafindan elde edilen veriler, gemi enerji yonetim sistemi tarafindan
degerlendirilir ve belirlenen enerji kaynaginin gemi icin gereken giicii temin

etmesi saglanir.

Bununla birlikte, gemi ve liman tarafinin akilli sebeke sistemine dahil edilmesinde
dort temel unsur dikkate alinmalidir. Birincisi planlama ve bakim, ikincisi enerji

piyasasi, l¢iinciisii sistemin isletilmesi, dordiinciisii ise sistem araclaridir.

Planlama ve Bakim: Karar vermede yetkili birimleri (liman yoénetimi, ulusal
elektrik enerjisi saglayicisi, gemi personeli ve firma yetkilisi) ilgilendiren konularin
belirlenmesi, alternatif enerji kaynaklarinin gilic kapasitelerinin hesaplanmasi,
gercek zamanl izleme ve kontrol sisteminin tasarlanmasi, enerji ydnetim
merkezinin olusturulmasi, sistem giivenliginin saglanmasi ve periyodik bakimlarin

planlanmasi konularini kapsar.
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Bu sayede, limana yanasan ve tiiketici konumunda olan gemiler, liman tarafindan
saglanacak elektrik enerjisi fiyatlarina ve vergi tesviklerine anlik olarak
erisebilecektir. Gemi ve liman arasindaki gii¢ baglanti sistemine ait koruma, 6l¢iim,
hata tanimlamalar1 akilli elektronik donanimlar ile gerceklestirilecek ve sistem

giivenligi saglanacaktir.

Enerji Piyasasi: Enerji saglayan firmalarin artmas: ile gelisen serbest piyasa

neticesinde liman tarafinda en uygun enerjinin temin edilmesi konusunu kapsar.

Bu sayede, her limanin kendine 6zgii enerji piyasas), fiyatlandirmasi ve tesvik
sistemi olusacaktir. Tesvik sistemi ile gemi kalacagl her liman i¢in farkli enerji

tedarik plani gelistirecek ve en uygun enerji kaynagini sececektir.

Sistemin Isletilmesi: Gemi, liman ve akilll sebeke tarafindaki gii¢ tiiketim
verilerinin anlik olarak izlenmesi, kontrol edilmesi, gelecege yonelik kapasite
tahmin sisteminin olusturulmasi ve elektrikli tasitlardaki gibi “baglan ve kullan”

(plug and play) mantiginin gelistirilmesi konularini kapsar.

Bu sayede, ulusal sebeke gemilerdeki gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in gereginden
fazla veya az yiiklenmeyecektir. Boylece, olasi sebeke arizalar1 engellenmis
olacaktir. Ayrica, akilli sebeke kullanim kapasitesinin diisiik oldugu anlarda
elektrik fiyatlarinda ekstra indirimler uygulanarak, gemilerin ulusal sebekeyi
kullanmasi tesvik edilecektir. Sebeke kullanim kapasitesinin fazla oldugu anlarda
ise liman tarafinda elektrik enerjisi fiyat1 artirilarak gemi enerji temini i¢in farkh
enerji kaynaklarina yonlendirilecektir. Bu sayede, ulusal elektrik sebekesi asiri

yliklenmelerden korunacaktir.

Sistem Araclari: Akilli sebeke sistemine dahil olan donanimlarin birbiri ile
haberlesmesini ve uyumlu sekilde ¢alismasini saglayan bilgi, iletisim, algilama,

0lcme, kontrol, otomasyon ve gii¢ elektronigi konularini kapsar.

Bu sayede, donanimlar arasinda iki yonli iletisim ve enerji akis1 saglanacaktir.
Gemi, liman ve akilli sebeke arasinda gerekli etkilesimin saglanabilmesi icin
kontrol etme ve karar verme Ozelligine sahip enerji yonetim birimleri ve

algoritmalar1 gelistirilecektir. Boylece, ihtiyac duyulan veriler anlik olarak
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toplanacak, analiz edilecek ve en uygun enerji kaynaginin kullanilmasina karar

verilecektir.
3.2 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi

Gemi, liman ve akilli sebeke baglantisina uygun olarak iki farkli Gemi Elektrik
Enerjisi Yonetim Algoritmas1 (GEEYA) 6nerilmistir. GEEYA I'de en ekonomik veya
en ¢evreci enerji kaynaginin otomatik olarak belirlenmesi 6n plana ¢ikmaktadir.
GEEYA II'de ise gemide kullanilabilecek farkli yakit tiplerinin enerji maliyeti ve
cevresel etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sayede, gemide karsilasilabilecek farkli

durumlar i¢in cesitli analizlerin yapilmasi saglanmistir.

3.2.1 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi I

Gemi, liman ve akilli sebeke baglantisinda gemi elektrik enerjisi yonetim
sisteminin verimli bir sekilde isletilmesi icin gelistirilen GEEYA I'in akis semasi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi I i¢in akis semasi
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GEEYA akis semasini 6zetlemek gerekirse; algoritma ilk olarak gemi ve liman

tarafindan gerekli verileri toplar.

Gemi tarafindan gemi tipi, yakit tipi, konum, enerji liretim, depolama ve tiiketim
kapasitesi, gerilim ve frekans degerleri, mevcut enerji kaynaklarinin 6zgil yakit
sarfiyati, birim enerji maliyeti ve birim emisyon degerleri gibi verileri alarak analiz

eder.

Liman tarafindan ise akilli sebekenin durumu, gerilim ve frekans degerleri, birim
enerji maliyeti, birim emisyon degerleri, enerji piyasas1 tesvikleri ve KET

sisteminin kullanilma potansiyeli gibi verileri alarak analiz eder.

Daha sonra gemide bulunan YEK ve EDS kapasiteleri ile limanda iken ihtiyac
duyulan gii¢ kapasitesini hesaplar. YEK tiretimi gemi gii¢ talebinden buyiik ise
enerji ihtiyaci YEK ile karsilanir ve fazla enerji EDS’de sarj edilir. YEK iiretimi gemi
glic talebi ile esit ise YEK enerji ihtiyacini karsilar ve EDS sarj veya desarj edilmez.
YEK iiretimi gemi gli¢ ihtiyacindan diisiik ise 6ncelikle EDS’nin sarj seviyesi (SoC)
icin belirlenen giivenli ¢calisma araligina bakilir. SoC degeri bataryalarin doluluk
oranin1 “%” olarak gostermektedir. EDS giivenli ¢alisma arahiginda ise elektrik

enerjisi ihtiyac1 YEK ve EDS ile karsilanir.

YEK ve EDS’nin gemi gli¢ ihtiyacin1 karsilayamamasi durumunda, algoritma gemi
DJ’lerini veya KET sistemini kullanmak {izere enerji kaynaklarinin uygunlugunu
kontrol eder. Bu asamada algoritma D] veya KET sistemini kullanmak i¢in gemi
personelinin 6ncelik kriterini belirlemesini ister. Kullanilacak enerji kaynaginin en
ekonomik, en ¢evreci veya hem ekonomik hem de ¢evreci olmasina yonelik gemi
personeline li¢ temel secenek sunulur. Gemi personeli bulundugu limani, bolgeyi

ve uluslararasi kriterleri g6z 6niine alarak se¢imini yapar.

Algoritmada, DJ ve KET sistemi icin karsilastirma parametrelerinin esit olmasi
halinde diger avantajlar (giiriltd, titresim, bakim maliyeti) dikkate alinarak KET
sisteminin devreye girmesi saglanir. Herhangi parametrede esitlik olmamasi
durumunda ise belirlenen kriterlere en uygun enerji kaynaginin devreye girmesi

saglanir.
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En ekonomik secenek tercih edildiginde, algoritma DJ'den ve KET sisteminden elde
edilecek enerjinin birim maliyetini hesaplar, birbiri ile karsilastirir ve en ekonomik

enerji kaynagini calistirir.

En c¢evreci secenek tercih edildiginde CO2, NOx SOz, PM veya tim egzoz
emisyonlarinin hangisinin daha o6ncelikli oldugu gemi personeli tarafindan
belirlenir ve algoritma D] ve KET sisteminden kaynakli emisyon tiplerinin birim
emisyon salimi degerlerini hesaplar, birbiri ile karsilastirir ve en ¢evreci enerji

kaynagini ¢alistirir.

Hem ekonomik hem de cevresel secenek tercih edildiginde ise algoritma tiim
ekonomik ve ¢evresel kriterlerin (birim enerji maliyeti ve birim emisyon salimi
degerleri) saglanip saglanmadigin1 kontrol eder, saglaniyorsa D] ve KET sistemi
icin karsilastirma analizi yapar ve en uygun enerji kaynagini secer. Tiim kriterler
saglanmiyor ise algoritma gemi personeline uyar1 mesaji gondererek sadece bir

kriterin (“en ekonomik” veya “en ¢evreci”) tercih edilmesini ister.

Bu sayede gemi elektrik enerjisi yonetim sistemi, gemi personelinin talebine gore
en uygun enerji kaynagini belirler ve gemi giic sisteminin etkin bir sekilde

isletilmesini saglar.

Bununla birlikte, GEEYA I'de EDS’'nin sarj ve desarj kontrolii ile gemi gii¢ sistemi
kontrol ve anahtarlama sistemi temel unsurlardandir. EDS’de sarj durumunu temel
alan kontrol yontemleri treticiler tarafindan belirtilen giivenli ¢alisma araligini
saglamak i¢in kullanilir [126],[127]. Bu tiir kontrol yontemleri ile YEK kapasitesine
uygunluk saglanir, verimlilik artar, sarj ve desarj durumu hizlica belirlenir. Ayrica,
EDS’nin enerji kullanimi, kullanim 6mri, giivenlik ve gilivenilirlik gibi isletme

durumlari da belirli kontrol yontemleri ile algilanmis olur.
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GEEYAT'de EDS'nin sarj ve desarj sureci i¢cin gelistirilen kontrol algoritmasi

(Tablo 3.1) ile EDS’nin daha verimli ¢alismasi ve daha hizli tepki vermesi saglanir.

Tablo 3.1 GEEYA I: EDS sarj ve desarj kontrol algoritmasi

1 Initialize parameters (Pyex, Peps, Pyuk)
2 if Pyuk (t) = Pyek (t)

3 Peps (t+1) = Peps (t)

4 elseif Pyuk (t) < Pyex (t)

5 charge EDS

6 if Peps (t) = So0Cmax (t)

7 stop charge

8 end

9 elseif Pyuk (t) > Pyexk (t)

10 if Peps (t) > SoCmin (t)

11 discharge EDS

12 else

13 stop discharge and switch D] or KET according to priority
14 end

15 end
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GEEYA I'de gemi gti¢ sistemi kontrol ve anahtarlama sisteminin karar verme siireci
icin gelistirilen kontrol algoritmasi (Tablo 3.2) ile gemi personeli tarafindan
belirlenen oncelik kriterleri dikkate alinarak gemideki elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanmasi ve en uygun enerji kaynaginin ¢alistirilmasi amaglanmistir.

Tablo 3.2 GEEYA I: Enerji kaynaginin belirlenmesi ve kullanmasina yonelik karar
verme algoritmasi

1 Initialize parameters (EMpj, EMker, EFpjer, EFkeTET)
2 select priority

3 if priority = economic

4 if EMpj = EMkeT

5 start KET

6 else

7 start D]

8 end

9 elseif priority = environmental
10 if EFpjeT = EFKETET

11 start KET

12 else

13 start D]

14 end

15 elseif priority = both economic and environmental

16 if EMpj = EMket and EFpjer = EFker T

17 start KET

18 elseif EMpj < EMker and EFpjer < EFkeTET

19 start D]

20 else

21 show warning message: "Se¢cenek mevcut degil. Liitfen, tek kriter seciniz."
22 end

23 end
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3.2.2 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi II

Gemi, liman ve akilli sebeke modelinde gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin
verimli bir sekilde isletilmesi icin gelistirilen GEEYA II'nin akis semas Sekil 3.5'te

gosterilmistir.

C BASLA )
i

Enerji yonetimi ve kontrol sistemlerinden verileri topla:
o Gemi Tarafi Veriler (Gemi tipi, yakit tipi, konum, enerji Uretim-depolama-tiiketim kapasitesi, gerilim ve frekans
degerleri, mevcut enerji kaynaklarinin 6zgiil yakit sarfiyati-birim enerji maliyeti-birim emisyon degerleri)
o Liman Tarafi Veriler (Ulusal sebekenin durumu, gerilim ve frekans degerleri, birim enerji maliyeti, birim
emisyon degerleri, enerji piyasasi tegvikleri)
!

Giig Uretim, Depolama ve Tilketim Kapasitelerini Hesapla
(PYEKu PEDSa PYUK)

YEK’i Kullan

ve BASA DON

EDS’yi Sarj Et

YEK’i Kullan

BASA DON

YEK’i Kullan

ve BASA DON

EDS’yi Desarj Et

S0Cmax>S0C>SoCi

Alternatif Enerji Kaynaklarin1 Belirle
(DJ’lerde Kullanilabilecek Deniz Yakit1 Tipleri, KET Sistemi)

Alternatif
Enerji Kaynaklarini
Analiz Et

Y

»

h

1 ! !

!

Secenek I:
DJ’de
IFO180 Kullan

Secenek II: Secenek I1I: Segenek IV:
DJ’de DJ’de DJ’de
IFO380 Kullan MDO Kullan MGO Kullan

Secenek V:
KET’i
Kullan

> Y
>

y

YEK’i Kullan
ve
DJ’yi Caligtir

BASA DON

Yy

YEK’i Kullan
ve
KET’i Calistir

BASA DON

Sekil 3.5 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi Il i¢in akis semasi
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GEEYA Il akis semasini ozetlemek gerekirse; algoritma ilk olarak GEEYA I'de

oldugu gibi gemi ve liman tarafindan gerekli verileri toplar.

Gemi tarafindan gemi tipi, yakit tipi, konum, enerji liretim, depolama ve tiiketim
kapasitesi, gerilim ve frekans degerleri, mevcut enerji kaynaklarinin 6zgul yakit
sarfiyati, birim enerji maliyeti ve birim emisyon degerleri gibi verileri alarak analiz

eder.

Liman tarafindan ise akilli sebekenin durumu, gerilim ve frekans degerleri, birim
enerji maliyeti, birim emisyon degerleri, enerji piyasas1 tesvikleri ve KET

sisteminin kullanilma potansiyeli gibi verileri alarak analiz eder.

Daha sonra gemide bulunan YEK ve EDS kapasiteleri ile limanda iken ihtiyac
duyulan gii¢ kapasitesini hesaplar. YEK iiretimi gemi gili¢ talebinden biiyiik ise
enerji ihtiyaci YEK ile karsilanir ve fazla enerji EDS’de sarj edilir. YEK iiretimi gemi
glic talebi ile esit ise YEK enerji ihtiyacini karsilar ve EDS sarj veya desarj edilmez.
YEK tiretimi gemi gli¢ ihtiyacindan duistik ve EDS’nin SoC degeri belirlenen giivenli

calisma araliginda ise enerji ihtiyaci YEK ve EDS ile karsilanir.

YEK ve EDS’nin gemi gii¢ ihtiyacim1 karsilayamamasi1 durumunda, algoritma gemi
DJ'lerini veya KET sistemini kullanmak tizere enerji kaynaklarinin uygunlugunu
kontrol eder. Bu asamada algoritma D] veya KET sistemini kullanmak i¢in gemi

personeline bes farkli secenek sunar.

Birinci secenek, DJ’lerde deniz yakiti olarak IFO180 (maksimum viskozitesi 180
santistok ve maksimum siilfiir oran1 %3,5 olan yakit) kullanilmasidir. Ikinci
secenek D]'lerde deniz yakiti olarak IFO380 (maksimum viskozitesi 380 santistok
ve maksimum siilfiir oram1 %3,5 olan yakit) kullanilmasidir. Uciincii secenek,
DJ'lerde deniz yakiti olarak diistik stlfiir oranina sahip MDO (Marine Diesel 0Oil)
kullanilmasidir. Dérdiincii secenek, DJ'lerde deniz yakiti olarak diisiik siilfiir
oranina sahip MGO (Marine Gas Oil) kullanilmasidir. Besinci secenek ise KET

sistemi ile geminin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasidir.

Algoritma tiim segeneklerin kullanilma potansiyelini dikkate alarak ekonomik ve
cevresel etkilerini hesaplar ve Kkarsilastirma analizi yapar. Gemi personeli,

karsilastirma analizlerini g6z onlinde bulundurarak gemide kullanilacak enerji
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kaynagini belirler. Bu sayede gemi enerji yonetim sistemi, gemi personelinin
belirledigi kriterlere gore en uygun enerji kaynagini belirler ve gemi gii¢ sisteminin

daha verimli bir sekilde isletilmesini saglar.

GEEYA II'de EDS'nin sarj ve desarj stireci icin gelistirilen kontrol algoritmasi
(Tablo 3.3) genel anlamda GEEYA I'deki ile benzerlik gostermektedir. Algoritma ile

EDS’nin daha verimli ¢alismasi ve daha hizli tepki vermesi saglanir.

Tablo 3.3 GEEYA II: EDS sarj ve desarj kontrol algoritmasi

1 Initialize parameters (Pyek, Peps, Pyik)
2 if Pyuk (t) = Pyek (t)
3 Peps (t+1) = Peps (t)

4 elseif Pyuk (t) < Pyek (t)

5 charge EDS

6 if Peps (t) = SoCmax (t)
7 stop charge

8 end

9 elseif Pyuk (t) > Pyek (t)

10 if Peps (t) > SOCmin (t)

11 discharge EDS

12 else

13 stop discharge and switch D] or KET according to options
14 end

15 end
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GEEYA II'de gemi gii¢ sistemi kontrol ve anahtarlama sisteminin karar verme

sureci icin gelistirilen kontrol algoritmasi ise Tablo 3.4’te gosterilmistir. Algoritma

ile gemi personeli tarafindan mevcut segenekler dikkate alinarak gemideki elektrik

enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi ve gemi personelinin dikkate aldig: kriterlere en

uygun enerji kaynaginin calistirilmasi amaglanmistir.

Tablo 3.4 GEEYA II: Enerji kaynaginin belirlenmesi ve kullanmasina yonelik karar

verme algoritmasi

1

10

11

12

13

14

Initialize parameters (EMbpj,iro180, EMpy,ir0380, EMpj,Mp0, EMDjMGo, EMKET,
EFpjiro180,T, EFD)IF0380,ET, EFD)MDOET, EFD)MGOET, EFKETET)

Calculate parameters (Mpj,iro180, Mpj,ir0380, Mpj,Mp0o, MD),MGo, Mas, Fpjiro180ET,
Fpj,iro380,ET, Fpj,MDO,ET, FD),MGO,ET, FKETET)

Compare parameters (Mpj,iro180, Mpj,ir0380, MDj,MDO, MD),MGO, MAS, Fpj,1F0180,ET,

Fpj,iro380,ET, Fpj,MDO,ET, FD),MGO,ET, FKETET)

select option

if option =1F0180
start DJ

elseif option = [FO380
start D]

elseif option = MDO
start D]

elseif option = MGO
start D]

elseif option = KET
start KET

end
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3.3 Gemi Enerji Yonetim Sistemi Modeli Maliyet Analizi

Gemi, liman ve akilli sebeke baglantisinda kullanilmasi i¢in 6nerilen gemi elektrik
enerjisi yonetim sistemi temel bilesenlerinin maliyet analizi gemi sahipleri, karar
vericiler, tretici firmalar ve devletler icin 6nem arz etmektedir. Alternatif enerji
kaynagi konumundaki FV, RT ve EDS'nin gii¢ kapasiteleri geminin uygunluk
alanina gore degisecektir. Bu yiizden, her gemi tipi icin kurulus maliyetlerinin
yatirimin geri 6deme siiresinin farkli olmasi beklenir. Bunun i¢in her gemi tipi ve
liman icin gerekli ekonomik analizler ayr1 ayr1 yapilmalidir. Bu sayede yatirimin
akilli sebekeye entegrasyonuna yonelik fizibilite calismalarinin ekonomik olup

olmadig1 anlasilabilecektir.

Ornegin; yilda 200 giin limanda kalan bir yiik gemisinin saatlik gii¢ ihtiyacinin
150 kW olmasi durumunda geminin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi icin
270000 kWh elektrik enerjisi tiiketmesi gerekmektedir. Gemi jeneratorlerinin
ozgul yakit sarfiyatinin 200 g/kWh oldugu varsayildiginda gemide elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 144 ton gemi yakit1 kullanilmalidir. Yakit maliyetinin
1500 TL/ton oldugu diisiiniildiigiinde gemideki yillik elektrik enerji maliyeti
216000 TL olacaktir. Bu gemide akilli sebeke altyapisina uygun olarak onerilen
elektrik enerjisi yonetim bilesenlerinin ve gemi personelinin ihtiya¢larina cevap
verebilecek bir elektrik enerjisi yonetim algoritmasinin bulunmasi durumunda
gemide kullanilacak alternatif enerji kaynaklarinin kapasitesine ve bulundugu
limana bagh olarak geminin elektrik enerjisi maliyetinde farkli oranlarda azalma
gerceklesecektir. Elektrik enerjisi maliyetindeki azalma oraninin %25 olmasi
durumunda yillik 54000 TL, %50 olmasi durumunda yillik 108000 TL, %75 olmasi
durumunda ise yillik 162000 TL tasarruf saglanacaktir. Verilen 6rnek i¢in yillik
elektrik enerjisinden %50 oraninda tasarruf edilmesi ve 6nerilen sistemin kurulus
maliyetinin 2 Milyon TL olmasi durumunda yatirimin basit geri 6deme stiresi ise

ortalama 18 y1l olacaktir.

Gemi oOzelinde yapilacak kurulus maliyetleri sayesinde Onerilen sisteminin
ekonomik olup olmadig1 goriilebilecektir. Bununla birlikte gemi elektrik enerjisi
yonetim sistemine ait temel bilesenlerin kurulus maliyetleri hakkinda genel

degerlendirmeler yapilabilir. Ozellikle birim giic basina hesaplanan kurulus
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maliyetleri ile gemi sahiplerinin kullanabilecegi alternatif enerji kaynaklarinin gii¢

kapasitesine bagl olarak fizibilite calismasi yapmas1 miimkiindiir.

Bu kapsamda, FV enerji sisteminin kurulus maliyeti 10573 ila 14803 TL/kW
arasinda degismektedir. RT sisteminin kurulus maliyeti ise 6608 ila 8987 TL/kW
arasindadir [128].

EDS’ler ise boyut ve kurulus maliyeti agisindan belirsizlik ve karmasiklik iceren
sistemlerdir. EDS'lerin kurulus maliyeti stirekli gelistirme ve deneme asamasinda
olmasindan dolay1 gli¢ araligi, boyut, pazar payr ve hesaplama yodntemi gibi
etkenlere gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, boyutu ve kurulus maliyeti ayn
olan EDS’lerin gii¢ kapasitelerinde farklilik gézlenebilmektedir. YEK ve enerji
yonetim sistemleri icin 6zellikle elektrokimyasal enerji depolama sistemleri genis
kullanim alanina sahiptir. Kursun tabanli EDS’lerin gii¢ kapasitesi 0ila 20 MW
arasinda, nikel tabanli EDS'lerin gii¢ kapasitesi 0ila40 MW arasinda, lityum
tabanli EDS’lerin gii¢ kapasitesi ise 0ila 100 MW arasindadir. Ayrica kursun
tabanli EDS’lerin kurulus maliyeti 1586 ila 3172 TL/KW arasinda, nikel tabanl
EDS’lerin kurulus maliyeti 2643 ila 7930 TL/kW arasinda, lityum tabanli EDS’lerin
kurulus maliyeti ise 6344 ila 21147 TL/kW arasinda degismektedir [99]-[103].

Glinimtuzde KET sistemi 22 limanda ger¢cek anlamda uygulanmaktadir. Bu limanlar
incelendiginde KET sistemi kurulus maliyetinin gemi tarafi ve liman tarafi olmak
tzere iki kisma ayrildig1 goriilmektedir. Gemi tarafi kurulus maliyeti geminin
tipine, biyiikliigiine, glic gereksinimine ve elektrik sistemi altyapisina gore
degismektedir. Bu nedenle, KET sisteminin gemi tarafi kurulus maliyeti yaklasik
1,6 ila 10,6 Milyon TL arasinda degismektedir. Liman tarafi kurulus maliyeti ise
limanin konumuna, ulusal sebekenin kapasitesine, limana yanasacak gemi tipine
gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, KET sisteminin liman tarafi kurulus

maliyeti yaklasik 1,6 ila 21,1 Milyon TL arasindadir [129].

KET sistemini akilli sebeke altyapisina uygun hale getirmek icin ise iki yonli enerji
ve bilgi akisi saglama, ger¢cek zamanli izleme ve enerji yonetimi gibi ileri
teknolojilerin gemi ve liman tarafina dahil edilmesi gerekmektedir. Akilli sebeke
sistemi altyapisinin mevcut KET sistemi yatirimina %10 ila 20 arasinda ek maliyet
getirecegi ongorilmektedir [130],[131].
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4

Veri Analizi ve YOntem

Veri analizi ve yontem bolimiinin temel amaci gemi elektrik enerjisi yonetim
sistemi modeli icin gerceklestirilen benzetim calismalarinda giivenilir ve gercege

yakin sonuglar elde etmektir.

Gemi elektrik, elektronik ve gli¢ sistemini tanimlamak ve ihtiya¢ duyulan verileri
elde etmek icin “M/V ince Hamburg” gemisinde incelemeler yapilmistir. “M/V ince
Hamburg” gemisi uluslararasi sularda seyir yapan “Ince Denizcilik A.S.” firmasina
ait Tirk bayrakl bir dokme/kuru yiik gemisidir. 2010 yilinda insa edilen gemi
28189 DWT (Dead Weight Tonnage) ylk tasima kapasitesine (yiik, yakit, su,
kumanya, yolcu, personel ve Kkisisel esyalarin agirliklarinin toplami) sahiptir.
Gemide her biri 550 KVA kapasitesinde 3 adet ana jeneratér bulunmaktadir. “M/V

ince Hamburg” gemisine ait gorseller Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1 M/V ince Hamburg gemisi



YEK kullanimi i¢in uygun alanlari belirlemek, yakit tiiketimini takip etmek ve Ozgiil
Yakit Sarfiyatini (OYS) hesaplamak icin gemide cesitli calismalar yapilmistir.
Ayrica, benzetim calismasinda kullanilmak tizere geminin limanda iken 24 saatlik

gii¢ ihtiyaci izlenmis ve ol¢iilmustiir.

(4.1) esitligi yardimiyla gemide elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in DJ’lerde

kullanilan yakit miktar1 hesaplanabilir.

YT(t) = Pp;(t) x OYS(t) (4.1)
Burada, YT, D] yakit tiikketimini (ton); Pp;, DJ gii¢ tiiketimini (W); OYS, 6zgiil yakit
sarfiyatini (g/kWh); ¢, ise birim zamani (saat) ifade eder.

(4.2) esitligi yardimiyla DJ’lerde kullanilan yakitin maliyeti hesaplanabilir.

Mp;yarit(t) = YT (t) X EMygritron (4.2)

Burada, Mp; yqk.:, DJ yakit maliyetini (TL); EMyqg.t,ron ise ton bagina yakit fiyatin
(TL/ton) ifade eder.

(4.3) esitligi yardimiyla DJ’lerde tiretilen enerjinin birim maliyeti hesaplanabilir.

EMD](t) = OYS(t) X EMYaklt,Ton (4.3)
Burada, EMp,, DJ'lerde iiretilen kWh cinsinden birim elektrik enerjisinin maliyetini
(TL/kWh) ifade eder.

(4.4) esitligi  yardimiyla geminin DJ’lerinden kaynakli emisyon salimi

hesaplanabilir.

Epjpr(t) = Pp;(t) X EFp;pr (4.4)

Burada, Ep;gr, emisyon tipine gore DJ'den kaynakli emisyon salimini (ton);
EFp;gr, ise emisyon tipine gore DJ'den kaynakl emisyon faktorinin “kWh”

degerini (g/kWh) ifade eder.

Benzetim calismasinda, deniz yakiti fiyatlarinin 2018 yili ortalamasi dikkate
alinmistir. EMygx,¢ 7o, degeri IFO180 i¢in 2524 TL/ton, IFO380 i¢in 2405 TL/ton,
MDO i¢in 3167 TL/ton ve MGO i¢in 3835 TL/ton olarak alinmistir [132],[133].
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Gemide D]'lerden kaynakli emisyon salimlarini hesaplamak i¢cin ENTEC firmasinin
Avrupa Komisyonu Gemi Emisyonlar1 S6zlesmesi kapsaminda hazirladig1 rapor
dikkate alinmistir. Raporda, 2015 yili projeksiyonu kapsaminda bir dokme/kuru
yuk gemisi limanda iken EFp; gr degeri CO2 i¢in 690 g/kWh, NOxicin 11,5 g/kWh,
SOz i¢in 1,6 g/kWh ve PM icin 0,5 g/kWh olarak verilmistir [134]. Hazirlanan
raporda, gemide DJ'den kaynakli emisyon salimi tahmini i¢in 29 tlke limanini
kapsayan gemi tipi, emisyon bdlgesi, yakit tiiketimi, kalkis ve varig limani gibi bir
cok parametre dikkate alinmistir. Literatiirde, emisyon faktorlerinin yakit tipine
gore degisimi konusunda yeterli bilgi bulunamamistir. Bu nedenle, benzetim
calismasinda gemi tipi ve geminin limanda olma kriterleri dikkate alinarak ENTEC

firmasi tarafindan hesaplanan emisyon faktorii degerleri kullanilmistir.
(4.5) esitligi yardimiyla gemide kullanilma potansiyeli bulunan FV enerji
sisteminin gii¢ kapasitesi hesaplanabilir [135].

Pry (t) = Igianes(t) X Apy X 0S8 X ppy (4.5)
Burada, Ppy, FV enerji sistemi ¢ikis giictinti (W); Igines, glnes 1smmim siddetini
(W/m?); Apy, FV panel alanin1 (m?); 6 FV panel ile giines 1s1nim1 arasindaki agiy1

(°, derece); upy ise FV enerji sisteminin verimini (%) ifade eder.

Benzetim ¢alismasinda, Igines degerinin gin igerisinde 0 ila 1000 W/m? arasinda
rastgele degistigi kabul edilmistir. Ap, degeri i¢in gemideki miisait alan 100 m?

olarak belirlenmistir. Ayrica, 6 degeri 0°, ug, degeri ise %20 olarak alinmistir.

“M/V Auriga Leader” isimli kargo gemisi (Sekil 4.2) FV enerji sistemi uygulamasi
icin 6nemli ve glizel bir 6rnek teskil etmektedir. Uygulama ile gemideki elektrik

enerjisi ihtiyacinin yaklasik %10°’luk kisminin karsilandigi ifade edilmistir [136].
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Sekil 4.2 M/V Auriga Leader gemisi fotovoltaik enerji uygulamasi

(4.6) esitligi yardimiyla gemide kullanilma potansiyeli bulunan RT enerji

sisteminin gli¢ kapasitesi hesaplanabilir [135].
1
PRT(t) = E Xp X ART X VR?)iizgér(t) X Cp (4’-6)

Burada, Pgr, RT eneriji sistemi ¢ikis giiciinti (W); p hava yogunlugunu (kg/m3); Agr,
rotor siptrme alanini (m2); Vgyzgsr, rizgar hizim (m/s); C, ise gili¢ katsayisini

ifade eder.

Rotor stipiirme alan1 RT’'nin eksen tipine gore degisiklik gostermekle beraber,

yatay eksenli RT i¢in rotor siiptirme alani (4.7) kullanilarak hesaplanabilir.
Apr(t) == X R? (4.7)
Burada, R, rotor ¢apini (m) ifade eder.

(4.8) esitligi yardimiyla diisey eksenli RT icin rotor siipiirme alani hesaplanabilir.
Apr(t) =2x D x H (4.8)

Burada, D, rotor kanatlarinin maksimum genisligini (m); H ise rotor kanatlarinin

dikey maksimum yiiksekligini (m) ifade eder.

“M/S Stena Jutlandica” isimli gemi (Sekil 4.3) RT enerji sistemi uygulamasi icin
onemli ve glizel bir 6rnek teskil etmektedir. Yolcu ve ara¢ tasimacilifinda
kullanilan geminin pruva kismina yerlestirilen iki adet diisey eksenli RT sistemi ile

yilik 23 MWh’lik elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmistir [137].
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Sekil 4.3 M/S Stena Jutlandica gemisi riizgar tiirbini uygulamasi

Benzetim c¢alismasinda Vg, 42 parametresinin giin igerisinde 3,5ila 30 m/s
arasinda rastgele degistigi kabul edilmistir. Ayrica, iki adet RT sistemi i¢in p degeri

1,225 kg/m3, Agr degeri 13,8 m?, C,, degeri ise 0,4 olarak alimmigtir.

YEK kapasitesi ise FV ve RT enerji sistemlerinin toplam gii¢c kapasitesini ifade

etmektedir. YEK gii¢ kapasitesi (4.9) kullanilarak belirlenmistir.

2 Pypk (£) = Ppy(t) + Prr(t) (4.9)
Burada, Pygg, YEK sisteminin ¢ikis giictinii (W) ifade eder.

Gemide kullanilma potansiyeli bulunan EDS’ler ise enerji liretim ve tiiketim
dengesini saglamasi acgisindan enerji yonetim sistemlerinde onemli bir yere
sahiptir. Ozellikle kursun, sodyum, nikel ve lityum tabanli elektrokimyasal enerji
depolama sistemleri YEK ve elektrikli tasit uygulamalarinda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Her bir EDS c¢esidinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Yiksek gii¢c kapasitesi, yliksek verim, uzun 6miir ve diisiik kurulus
maliyeti gibi en iyi sartlarin aynm1 anda saglanmasi pek miimkiin degildir. Bu
nedenle, EDS secimi her bir uygulama icin farklilik gostermektedir. EDS’nin
performansi gii¢ kapasitesi, boyut, verim, kurulus maliyeti, 6miir ve SoC gibi bir¢ok
parametreye bagh olarak degismektedir. Gemi uygulamalarinda geminin tipine ve
miisait alanina gore gli¢ kapasitesi, boyut, kurulus maliyeti ve isletme sartlari

dikkate alinarak secim yapilmalidir [138].

71



Toplam EDS kapasitesi (4.10) kullanilarak belirlenmistir.

Pgpsi(t — 1) + [Pygx (t) — Pyyg ()], sarj modu

Peps,i(t — 1) + [Pyx (t) — Pygx ()], desarj modu (4.10)

% Pgps (0) ={

Burada, Pgps, EDS gli¢ kapasitesini (W); Pgps;, EDS'nin ilk andaki gig¢

kapasitesini (W); Py ise gemide ihtiya¢ duyulan gii¢ kapasitesini (W) ifade eder.

Benzetim ¢alismasinda, maksimum Pgpg degeri 50 KW, Pgpg; degeri 25 kW, SoCrmin
degeri %20 ve SoCmax degeri %100 olarak kabul edilmistir. Elektrokimyasal enerji
depolama sistemleri icin belirlenen giivenli ¢alisma araligi batarya tipine gore
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, SoCmin ve SoCmax degerleri icin literatiirde

belirtilen en uygun degerler dikkate alinmistir [139]-[141].

Gemide kullanilma potansiyeli bulunan KET sistemi ile saglanan enerjinin maliyeti

(4.11) kullanilarak belirlenmistir.

Mygr gnerji(t) = Pgpr(t) X EMggr(t) (4.11)
Burada, Mggr gnerji, KET sistemi ile saglanan elektrik enerjisinin maliyetini (TL);

Pypr, KET sistemi gii¢ kapasitesini (W); EMggr ise ulusal sebekeden alinan “kWh”

cinsinden birim elektrik enerjisinin maliyetini (TL/kWh) ifade eder.

KET sisteminden kaynakl emisyon salimi (4.12) kullanilarak belirlenmistir.

Exer gr(t) = Pgpr(t) X EFgpr gr(t) (4.12)

Burada, Eygrgr, emisyon tipine gore ulusal sebekeden kaynakli emisyon
salimini (ton); EFygr gr ise emisyon tipine gore ulusal sebekeden kaynakl emisyon

faktortiniin kWh degerini (g/kWh) ifade eder.

Benzetim ¢alismasinda ABD, Almanya, Tiirkiye Cumhuriyeti, Cin Halk Cumhuriyeti
ve Avustralya limanlar1 dikkate alinmistir. Bu limanlarin bagh bulundugu ulusal
elektrik sebeke sistemlerine ait emisyon salimi degerleri literatiirden elde
edilmistir. Ulusal elektrik sebekesine ait elektrik enerjisi maliyetleri icin ise 2018
yili elektrik enerjisi birim fiyatlarinin ortalamasi kullanilmistir. Ulkelerin ulusal
elektrik sebeke sistemlerine ait birim emisyon salimi degerleri ve elektrik enerjisi

maliyetleri Tablo 4.1’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Ulusal elektrik sebeke sistemlerine ait birim emisyon salimi degerleri
ve elektrik enerjisi maliyetleri

Emisyon Salimi (8/kWh) | Elektrik Enerjisi
Ulke Birim Fiyati Referans
COz | NOx | SOz | PM (TL/kWh)

ABD 498,45 | 0,45 0,64 0,07 0,69 [142],[143],[144],[145]
Almanya |471,82| 0,49 0,42 0,04 1,74 [142],[143],[145]
Turkiye |464,43| 0,95 2,07 0,15 0,48 [142],[143],[145]

Cin 590,25 | 1,40 2,10 0,20 0,42 [142],[146],[145]
Avustralya | 813,60 | 1,79 3,68 0,28 1,37 [142],[143],[145]

Tez c¢alismasinda gergeklestirilen tiim ekonomik degerlendirmeler icin TL
kullanilmustir. Ilgili para birimleri 1 Ocak 2019 tarihli déviz kuru iizerinden TL'ye
cevrilmistir. 1 USD i¢in 5,286698 TL, 1 EURO i¢in ise 6,108582 TL degeri dikkate
alinmistir [104].

73



5

Benzetim Calismasi

Akilli sebeke sistemi altyapisina uygun olarak insa edilecek gemi ve liman
tasarimlar1 icin oOnerilen gemi elektrik enerjisi yOnetim sisteminin ve
algoritmalarin etkilerini go6zlemlemek igcin MATLAB programi ile benzetim
calismas1 yapilmistir. Calismada, gemi tarafinin YEK, EDS ve KET sistemi
uygulamasi icin gerekli altyapiya sahip oldugu diisiiniilmustiir. Ayn1 zamanda,
liman tarafinin da KET ve akilli sebeke sistemi altyapisina sahip oldugu
varsayillmistir. Onerilen enerji yonetim sistemi ve gelistirilen algoritmalarin etkisi,
geminin ABD, Almanya, Tiirkiye Cumhuriyeti, Cin Halk Cumhuriyeti ve Avustralya

limanlarinda bulunmasi durumu i¢in incelenmistir.

Enerji yonetim sisteminde, gemi limanda iken birincil enerji kaynag: olarak YEK
sisteminin  kullanilmasi, ihtiyacin karsilanamamasi durumunda EDS’nin
kullanilmasi sisteme tanimlanmistir. YEK ve EDS'nin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayamamas1 durumunda D] ve KET sistemlerinin ikincil enerji kaynagi olarak
devreye girmesi istenmistir. Gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin etkinligini
aciklamak icin ise iki farkl enerji yonetim algoritmasi 6nerilmistir. GEEYA I'de en
ekonomik, en gevreci veya hem ekonomik hem de cevreci olabilecek ikincil enerji
kaynaginin secilmesi hedeflenmistir. GEEYA II'de ise gemide farkl yakit tiplerinin

bulunmasi durumunda en uygun ikincil enerji kaynaginin secilmesi amag¢lanmistir.

Bu kapsamda her iki algoritma i¢in tanimlanan enerji tretim, tiiketim ve depolama
dengesi Sekil 5.1’de gosterilmistir. Geminin gii¢ tiikketim degerleri, gemi limanda
iken gece 01.00’den baslayarak 24 saat boyunca oOlgllerek belirlenmistir. YEK
kapasitesi ve EDS degisimi ise gemide uygulanabilirlik kapasitesine gore

belirlenmistir.
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Sekil 5.1 Gemi gii¢ ihtiyaci, YEK ve EDS kapasitesi

Sekil 5.1 geminin limanda kaldig1 24 saatlik siirede gerceklesen iiretim, tiiketim ve
depolama dengesini gostermektedir. Saat 06.00-07.00, 19.00-20.00 ve 21.00-23.00
arasinda gemideki YEK iiretimi talep edilen gii¢ ihtiyacindan fazla olmustur. Bu
durumda, elektrik enerjisi tiiketimi sadece YEK ile karsilanmis ve fazla enerji de
EDS’de depo edilmistir. Saat 01.00-02.00, 07.00-08.00, 20.00-21.00 ve 23.00-00.00
arasinda ise YEK kapasitesi gemideki gii¢ ihtiyacini tek basina karsilayamadigi icin
EDS’de depo edilen enerji de kullanilmistir. Bu siire boyunca YEK'ten 1726 kW ve
EDS’den 64 kW gii¢ saglamistir. Geminin 24 saatlik gii¢ talebi ise 3565 kW olarak
Olcilmiustir. YEK ve EDS'nin yeterli olmadig1 zaman araliklarinda D] veya KET

sistemi ikincil enerji kaynagi olarak devreye girmis ve enerji talebi karsilanmistir.
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5.1 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi I icin Arastirma

Bulgular

GEEYA ic¢in iki farkli ana senaryo diisiiniilerek benzetim ¢alismasi yapilmistir.
Senaryo I'de gemide herhangi bir alternatif enerji kaynaginin (FV, RT, EDS, KET) ve
enerji yonetim sisteminin olmadigl distunilmiustir. Bu durumda, gemi limanda
iken gii¢ ihtiyaci sadece DJ]lerde MDO yakiti kullanilarak karsilanmaktadir.
Senaryo II'de ise geminin alternatif enerji kaynaklarina ve akilli sebeke altyapisina
uygun bir enerji yonetim sistemine sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Senaryo II'de
Sekil 5.1’de verilen iiretim, tiiketim ve depolama dengesi dikkate alinmistir.
Gemideki gli¢ ihtiyacini karsilamada YEK ve EDS'nin yetersiz kalmas1 durumunda
oncelik kriterine gore D] veya KET sistemi ikincil enerji kaynag1 olarak devreye
girmektedir. Senaryo II'de ekonomik, cevresel (COz), cevresel (NOx), cevresel (SO2)
ve cevresel (PM) olmak tlizere bes farkli onceligin secilmesi durumu dikkate

alinmistir.

GEEYATin oOnemini acgiklamak i¢gin olusturulan senaryolarda geminin ABD,
Almanya, Tiirkiye, Cin ve Avustralya limanlarinda 24 saat kalmasi durumunda
gerceklesecek elektrik enerjisi maliyetleri ve CO2, NOx, SO2, PM emisyon salimlari
hesaplanmis, karsilastirma analizleri yapilmis ve enerji tasarruf potansiyelleri

ortaya c¢ikarilmistir.

Farkli senaryolar icin GEEYAl'in uygulanmasi durumunda ilke limanlarinda
24 saat boyunca gerceklesecek elektrik enerjisi maliyetleri Sekil 5.2, Sekil 5.3,
Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Senaryo I ve Senaryo II: Ekonomik
maliyetleri Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Ekonomik 6ncelik icin gerceklesen
elektrik enerjisi maliyeti

Senaryo II'de ekonomik onceligin secilmesi durumunda, Senaryol’e oranla

minimum elektrik enerjisi maliyeti Cin limanlarinda gerceklesmektedir. Elektrik

enerjisi maliyetindeki azalma oram ise bes iilkenin limanlarinda %45 ila %74

arasinda degismektedir. Almanya ve Avustralya limanlan i¢in ayn1 degerler elde

edildiginden dolay1

gosterilmistir.

Avustralya verileri

77

diger verilerden farkl

bicimde



Senaryo [ ve Senaryo II: Cevresel (COz) oncelik icin gerceklesen elektrik enerjisi

maliyetleri Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Elekirik Enerjisi Malivet (TL)

Sekil 5.3 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (COz) dncelik i¢in
gerceklesen elektrik enerjisi maliyeti
Senaryo II'de CO2 emisyonunun oncelikli kriter se¢ilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum elektrik enerjisi maliyeti Cin limanlarinda gerceklesmektedir.
Elektrik enerjisi maliyetindeki azalma oram ise ABD, Tirkiye, Cin ve Avustralya
limanlarinda %45 ila %74 arasinda degismektedir. Almanya limanlarinda ise
emisyon salimi kriteri oOnceligi nedeni ile en g¢evreci kaynagin kullanilmasi
saglanmistir. Bu durum ise enerji maliyetinde Senaryo I'e gore %6’lik bir artisa

neden olmustur.
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Senaryo [ ve Senaryo II: Cevresel (NOx) oncelik icin gerceklesen elektrik enerjisi

maliyetleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (NOx) 6ncelik i¢in
gerceklesen elektrik enerjisi maliyeti
Senaryo II'de NOx emisyonunun oncelikli kriter secilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum elektrik enerjisi maliyeti Cin limanlarinda gerceklesmektedir.
Elektrik enerjisi maliyetindeki azalma orani ise ABD, Tiirkiye, Cin ve Avustralya
limanlarinda %17 ila %74 arasinda degismektedir. Almanya limanlarinda ise
emisyon salimi kriteri oOnceligi nedeni ile en g¢evreci kaynagin kullanilmasi
saglanmistir. Bu durum ise enerji maliyetinde Senaryo I'e gore %6’lik bir artisa

neden olmustur.
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Senaryo [ ve Senaryo II: Cevresel (SO2) oncelik icin gerceklesen elektrik enerjisi

maliyetleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (SO2) dncelik i¢in
gerceklesen elektrik enerjisi maliyeti
Senaryo II'de SO2 emisyonunun oncelikli kriter secilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum elektrik enerjisi maliyeti ABD limanlarinda gerceklesmektedir.
Elektrik enerjisi maliyetindeki azalma orani ise ABD, Tiirkiye, Cin ve Avustralya
limanlarinda %45 ila %58 arasinda degismektedir. Almanya limanlarinda ise
emisyon salimi kriteri oOnceligi nedeni ile en g¢evreci kaynagin kullanilmasi
saglanmistir. Bu durum ise enerji maliyetinde Senaryo I'e gore %6’lik bir artisa
neden olmustur. Tirkiye, Cin ve Avustralya limanlar1 i¢cin aynm1 degerler elde
edildiginden dolay1 Tiirkiye ve Avustralya verileri diger verilerden farkli bicimde

gosterilmistir.
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Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (PM) oncelik i¢cin gerceklesen elektrik enerjisi

maliyetleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (PM) dncelik i¢in
gerceklesen elektrik enerjisi maliyeti
Senaryo II'de PM emisyonunun o6ncelikli kriter secilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum elektrik enerjisi maliyeti Cin limanlarinda ger¢eklesmektedir.
Elektrik enerjisi maliyetindeki azalma orani ise ABD, Tiirkiye, Cin ve Avustralya
limanlarinda %17 ila %74 arasinda degismektedir. Almanya limanlarinda ise
emisyon salimi kriteri oOnceligi nedeni ile en g¢evreci kaynagin kullanilmasi
saglanmistir. Bu durum ise enerji maliyetinde Senaryo I'e gore %6’lik bir artisa

neden olmustur.
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Gemide sadece D] kullanilmasi yerine alternatif enerji kaynaklarinin ve enerji

yonetim sisteminin kullanilmasi durumunda farkl éncelik kriterleri i¢in toplam

elektrik enerjisi maliyetindeki degisimin ytizdesi Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 GEEYA I icin Senaryo I yerine Senaryo II'de belirtilen déncelik
kriterlerinin kullanilmas1 durumunda toplam elektrik enerjisi maliyetindeki
degisimin yiizdesi

% Degisim
Ulke . Cevresel Cevresel Cevresel Cevresel
Bromomik | “(co) | N0y | (s0z) | (em)

Oncelik Oncelik Oncelik Oncelik
ABD -58 -58 -58 -58 -58
Almanya -45 +6 +6 +6 +6
Tirkiye -71 -71 -71 -45 -71
Cin -74 -74 -74 -45 -74
Avustralya -45 -45 -17 -45 -17

"+" elektrik enerjisi maliyetindeki artigi, "-" ise elektrik enerjisi maliyetindeki azalis1 ifade etmektedir.

Ayrica, geminin 24 saat boyunca ABD, Almanya, Tirkiye, Cin ve Avustralya
limanlarinda kalmasi1 durumunda toplam elektrik enerjisi maliyeti Senaryo I'de
2993 TL olmaktadir. Senaryo II: Ekonomik o6ncelik i¢in toplam elektrik enerjisi
maliyeti ABD limanlarinda 1295 TL, Almanya limanlarinda 1658 TL, Tirkiye
limanlarinda 876 TL, Cin limanlarinda 766 TL, Avustralya limanlarinda ise 1658 TL
olmaktadir. Senaryo II: Cevresel (CO2) dncelik i¢in toplam elektrik enerjisi maliyeti
ABD limanlarinda 1259 TL, Almanya limanlarinda 3174 TL, Tiirkiye limanlarinda
876 TL, Cin limanlarinda 766 TL, Avustralya limanlarinda ise 1658 TL olmaktadir.
Senaryo II: Cevresel (NOx) oncelik icin toplam elektrik enerjisi maliyeti ABD
limanlarinda 1259 TL, Almanya limanlarinda 3174 TL, Tiirkiye limanlarinda
876 TL, Cin limanlarinda 766 TL, Avustralya limanlarinda ise 2499 TL olmaktadir.

Senaryo II: Cevresel (SO2) oncelik icin toplam elektrik enerjisi maliyeti ABD
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limanlarinda 1259 TL, Almanya limanlarinda 3174 TL, Tiurkiye limanlarinda
1658 TL, Cin limanlarinda 766 TL, Avustralya limanlarinda ise 2499 TL olmaktadir.

Farkli senaryolar icin GEEYATl'in uygulanmasi durumunda tlke limanlarinda
24 saat boyunca gerceklesecek emisyon salimlar1 Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10’da gosterilmistir. Senaryol ve Senaryo II: Cevresel (CO2) oncelik igin

gerceklesen CO2 salimi Sekil 5.7’de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (COz) oncelik i¢in
gerceklesen CO2 salimi

Senaryo II'de ¢evresel oncelik olarak COz'nin se¢ilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum CO2z salimi Tirkiye limanlarinda gerceklesmektedir. CO2
salimindaki azalma orani ise bes iilkenin limanlarinda %49 ila %66 arasinda

degismektedir.
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Senaryol ve Senaryo II: Cevresel (NOx) oncelik icin gerceklesen NOx salimi

Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (NOx) oncelik i¢cin
gerceklesen NOx salimi
Senaryo II'de ¢evresel oncelik olarak NOx'in sec¢ilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum NOx salim1 ABD ve Almanya limanlarinda gerceklesmektedir. NOx
salimindaki azalma orani ise bes ulkenin limanlarinda %92 ila %98 arasinda

degismektedir.
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Senaryol ve Senaryo II: Cevresel (SO2)

Sekil 5.9’da gosterilmistir.

oncelik icin gerceklesen SOz salimi
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Sekil 5.9 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (SO2) 6ncelik i¢in
gerceklesen SO2 salimi

Senaryo II'de c¢evresel oncelik olarak SO2’'nin segilmesi durumunda, Senaryo I'e

oranla minimum SO2

salim1 Almanya

limanlarinda gergeklesmektedir. SO2

salimindaki azalma orani ise bes iilkenin limanlarinda %49 ila %87 arasinda

degismektedir. Tirkiye, Cin ve Avustralya limanlar1 icin ayni degerler elde

edildiginden dolay1 Tiirkiye ve Avustralya verileri diger verilerden farkli bicimde

gosterilmistir.
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Senaryol ve Senaryo II: Cevresel (PM) oncelik icin gerceklesen PM salimi

Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 GEEYA I'de Senaryo I ve Senaryo II: Cevresel (PM) oncelik icin
gerceklesen PM salimi
Senaryo I[I'de cevresel oncelik olarak PM’'in secilmesi durumunda, Senaryo I'e
oranla minimum PM salimi Almanya limanlarinda gerceklesmektedir. PM
salimindaki azalma orani ise bes Uulkenin limanlarinda %71 ila %96 arasinda

degismektedir.
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Gemide sadece D] kullanilmasi yerine alternatif enerji kaynaklarinin ve enerji
yonetim sisteminin kullanilmasi durumunda farkl éncelik kriterleri i¢in toplam

emisyon salimindaki degisimin ytizdesi Tablo 5.2'de gosterilmistir.

Tablo 5.2 GEEYA I icin Senaryo I yerine Senaryo II'de belirtilen éncelik
kriterlerinin kullanilmasi durumunda toplam emisyon salimindaki degisimin

ylzdesi
% Degisim
Ulke Cevresel (COz) | Cevresel (NOx) | Cevresel (SOz) | Cevresel (PM)
Oncelik I¢in Oncelik I¢in Oncelik I¢in Oncelik I¢in
CO2 Salim NOx Salimi SOz Salim PM Salimi

ABD -63 -98 -80 -93
Almanya -65 -98 -87 -96
Tiirkiye -66 -96 -49 -85
Cin -56 -94 -49 -80
Avustralya -49 -92 -49 -71

"+" emisyon salimindaki artigi, "-" ise emisyon salimindaki azalis1 ifade etmektedir.

Ayrica, GEEYA I ile gemi limanda iken yetkililer tarafindan hem ekonomik hem de
cevresel onceligin ayni anda istenilmesi durumu analiz edilebilmekte, secenegin
mimkiin olup olmadig: belirlenebilmekte ve miimkiin olmasi durumunda sistem

bu segenege gore calistirilabilmektedir.

Hem ekonomik hem de gevresel 6nceligin hangi tilkelerin limanlarinda gerceklesip

gerceklesemeyecegi Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.3 GEEYA I i¢cin hem ekonomik hem de ¢evresel 6nceligin gerceklesme

olasilig
Hem
Hem Hem Hem Hem Ekonomik
Ekonomik | Ekonomik | Ekonomik | Ekonomik Hem
Ulke Hem Hem Hem Hem Cevresel
Cevresel Cevresel Cevresel Cevresel (Tim
(CO2) (NOx) (S02) (PM) Emisyon
Oncelik Oncelik Oncelik Oncelik Tiirleri)
Oncelik
ABD + + + + +
Almanya - - - - -
Tirkiye + + - + -
Cin + + - + -
Avustralya + - + - -
"+" her iki olasiligin miimkiin oldugunu, "-" ise her iki olasiligin miimkiin olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 5.3’e gore ABD limanlarinda hem ekonomik hem de gevresel (CO2, NOx, SOz
ve PM icin) 6ncelik secilebilmektedir. Almanya limanlarinda hem ekonomik hem
de cevresel 6ncelik ayn1 anda secgilememektedir. Tiirkiye ve Cin limanlarinda hem
ekonomik hem de ¢evresel (CO2, NOx ve PM icin) oOncelik secilebilmektedir.
Avustralya limanlarinda ise hem ekonomik hem de ¢evresel (CO2 ve SO2 igin)

oncelik ayni anda segilebilmektedir.

GEEYA ile gemi personeli oncelik kriterlerini dikkate alarak gemideki elektrik
enerjisi maliyeti ve emisyon salim1 potansiyeli hakkinda detayli analiz yapma ve
karsilastirma imkan1 bulacaktir. Geminin yanastigl limanda 6zel kisitlamalarin
bulunup bulunmadigina bakilarak en uygun oncelik secilebilecektir. Ornegin,
geminin bulundugu liman ECA bélgesinde veya AB limanlarinda ise geminin diisiik
sulfiirlii yakit veya KET sistemini kullanmasi tercih edilecektir. Bu durumda, gemi
personeli cevresel onceligi secerek, bu kritere en uygun ikincil enerji kaynaginin
devreye girmesini saglayacaktir. Gemi herhangi bir kisitlamaya tabi olmayan bir
limana yanastiginda ise gemi personeli ekonomik 6nceligi secerek en ekonomik
ikincil enerji kaynaginin devreye girmesini saglayacaktir.
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5.2 Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi II i¢in Arastirma

Bulgular

GEEYAII icin yapilan benzetim calismasinda bes farkli senaryo diisiiniilmiistiir.
Tiim senaryolarda geminin alternatif enerji kaynaklarina ve akilli sebeke
altyapisina uygun bir enerji yonetim sistemine sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica,
senaryolar icin Sekil 5.1'de verilen Uretim, tiiketim ve depolama dengesi dikkate
alinmistir. Gemideki gii¢ ihtiyacim1 karsilamada YEK ve EDS'nin yetersiz kalmasi
durumunda DJ veya KET sistemi ikincil enerji kaynagi olarak devreye girmektedir.
Bu asamada bes farkli senaryo gerceklesmektedir. Senaryo I'de DJ’lerde deniz
yakit1 olarak IFO180 kullanilmaktadir. Senaryo II'de DJ'lerde deniz yakiti olarak
IFO380 kullanilmaktadir. Senaryo III'te DJ’lerde deniz yakiti olarak MDO
kullanilmaktadir. Senaryo [V’te DJ'lerde deniz yakiti olarak MGO kullanilmaktadir.

Senaryo V’te ise geminin elektrik enerjisi ihtiyaci KET sistemi ile karsilanmaktadir.

GEEYA II'nin 6nemini ag¢iklamak i¢in olusturulan senaryolarda, geminin ABD,
Almanya, Tiirkiye, Cin ve Avustralya limanlarinda 24 saat kalmasi durumunda
gerceklesecek elektrik enerjisi maliyetleri ve CO2, NOx, SOz, PM emisyon salimlari
hesaplanmis, karsilastirma analizleri yapilmis ve enerji tasarruf potansiyelleri
ortaya cikarilmistir. Farkli senaryolar icin GEEYA II'in uygulanmasi durumunda
tilke limanlarinda 24 saat boyunca gerceklesecek elektrik enerjisi maliyetleri

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Senaryo [: [FO180, Senaryo II: [FO380, Senaryo III: MDO ve Senaryo IV: MGO i¢in

gerceklesen elektrik enerjisi maliyetleri Sekil 5.11'de gosterilmistir.

Senaryo V: KET icin gerceklesen elektrik enerjisi maliyetleri ise Sekil 5.12’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 GEEYA II'de Senaryo V icin gerceklesen elektrik enerjisi maliyeti
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12, gemideki en ekonomik elektrik enerjisi temininin Cin
limanlarinda ikincil enerji kaynagi olarak Senaryo V: KET'in se¢ilmesi durumunda,
gemideki en pahali elektrik enerjisi temininin ise Almanya limanlarinda ikincil
enerji kaynagl olarak Senaryo V:KET'in secilmesi durumunda gerceklestigini

gostermektedir.

Geminin 24 saat boyunca ABD, Almanya, Tiirkiye, Cin ve Avustralya limanlarinda
kalmasi durumunda toplam elektrik enerjisi maliyeti Senaryo I: [FO180’de
1321 TL, SenaryoIl:IFO380’de 1259 TL, Senaryo IIl: MDO’da 1658 TL ve
Senaryo IV: MGO’da 2007 TL olmaktadir. Senaryo V: KET i¢in toplam elektrik
enerjisi maliyeti ise ABD limanlarinda 1259 TL, Almanya limanlarinda 3174 TL,
Tirkiye limanlarinda 876 TL, Cin limanlarinda 766 TL ve Avustralya limanlarinda

2449 TL olmaktadir.

Farkli senaryolar i¢cin GEEYA II'in uygulanmasi durumunda 24 saat boyunca tilke
limanlarinda gerceklesen emisyon salimlar1 Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Senaryo [: [FO180, Senaryo II: [IFO380, Senaryo IlI: MDO, Senaryo IV: MGO ve
Senaryo V: KET i¢in gerceklesen CO2 salimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 GEEYA II'de Senaryo [, II, III, IV ve V i¢cin gerceklesen CO2 salimi

Minimum CO2 salimi Tiirkiye limanlarinda, maksimum CO2 salimi ise Avustralya
limanlarinda Senaryo V: KET ile gerceklesmektedir. CO2 salimi agisindan DJ’lerde
deniz yakiti kullanimi yerine KET sisteminin tercih edilmesi ABD, Almanya,

Tiirkiye ve Cin limanlari i¢in daha ¢evreci bir yaklasim olacaktir.
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Senaryo [: [FO180, Senaryo II: [IFO380, Senaryo IlI: MDO, Senaryo IV: MGO ve
Senaryo V: KET i¢in gerceklesen NOx salimi Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14 GEEYA II'de Senaryo [, II, II], IV ve V icin gerceklesen NOx salimi1

Minimum NOx salimi ABD limanlarinda Senaryo V:KET ile gerceklesmektedir.
Maksimum NOx saliminin ise gemide DJ'nin kullanilmasi durumunda
gerceklesmektedir. NOx salimi agisindan DJ’lerde deniz yakiti kullanimi yerine KET

sisteminin tercih edilmesi bes iilke limaninda daha gevreci bir yaklasim olacaktir.
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Senaryo [: [FO180, Senaryo II: [IFO380, Senaryo IlI: MDO, Senaryo IV: MGO ve
Senaryo V: KET i¢in gerceklesen SOz salimi Sekil 5.15’te gosterilmistir.
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Sekil 5.15 GEEYA II'de Senaryo I, II, III, IV ve V icin gergeklesen SO2 salimi

Minimum SO2 salimi Almanya limanlarinda, maksimum SOz salimi ise Avustralya
limanlarinda Senaryo V: KET ile gerceklesmektedir. SOz salimi agisindan DJ’lerde
deniz yakit1 kullanimi yerine KET sisteminin tercih edilmesi ABD ve Almanya

limanlarinda daha g¢evreci bir yaklasim olacaktir.
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Senaryo [: [FO180, Senaryo II: IFO380, Senaryo IlI: MDO, Senaryo IV: MGO ve
Senaryo V: KET i¢in gerceklesen PM salimi Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16 GEEYA II'de Senaryo |, I, III, IV ve V i¢in gerceklesen PM salimi

Minimum PM sallmi ABD ve Almanya limanlarinda Senaryo V:KET ile
gerceklesmektedir. Maksimum PM salimui ise tiim tilke limanlarinda DJ’lerde deniz
yakiti kullanilmasi durumunda gergeklesmektedir. PM salimi agisindan DJ'lerde
deniz yakiti kullanimi yerine KET sisteminin tercih edilmesi bes iilke limaninda da

daha cevreci bir yaklasim olacaktir.

95



Gemide farkli yakit tiplerinin kullanilmasi yerine KET sisteminin kullanilmasi
durumunda toplam elektrik enerjisi maliyetindeki ve emisyon salimindaki

degisimin yiizdesi Tablo 5.4’te gosterilmigtir.

Tablo 5.4 GEEYA Il icin gemide farkl yakit tiplerinin kullanilmasi yerine KET
sisteminin kullanilmasi durumunda toplam elektrik enerjisi maliyetindeki ve
emisyon salimindaki degisimin ytizdesi

Senaryo
LILIIvelV'e
% Elektrik enerjisi maliyeti degisimi gore
emisyon saliminin
Ulke % degisimi
Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo
I II 111 v
(IF0180)'e|(IF0380)'e| (MDO)'ya | (MGO)'ya | ©0% | NOx| S0z | PM
gore gore gore gore
ABD -5 0 -24 -37 -28 | -96 | -59 | -86
Almanya +140 +152 +91 +58 -32 |-96 | -74 | -92
Turkiye -34 -30 -47 -56 -33 1-92 |+31|-70
Cin -42 -39 -54 -62 -14 | -88 |+31 | -60
Avustralya +89 +99 +51 +25 +18 | -84 [+131]| -44
"+" elektrik enerjisi maliyetindeki ve emisyon salimindaki artisy, "-" ise elektrik enerjisi maliyetindeki ve

emisyon salimindaki azalis ifade etmektedir.

GEEYATI ile gemi personeli mevcut ikincil enerji kaynaklarini dikkate alarak
gemideki elektrik enerjisi maliyeti ve emisyon salimi potansiyeli hakkinda ayrintil
analiz yapma ve karsilastirma imkani bulacaktir. Geminin yanastig1 limanda 6zel
kisitlamalarin bulunup bulunmadigina bakilarak en uygun ikincil enerji kaynagi
secilebilecektir. Ornegin, geminin bulundugu liman ECA boélgesinde veya AB
limanlarinda ise geminin distik stlfiirli yakit (MDO ve MGO) veya KET sistemini
kullanmasi tercih edilecek ve alternatif enerji kaynaklar1 arasinda ekonomik ve
cevresel karsilastirma analizleri yapilabilecektir. Gemi herhangi bir kisitlamaya
tabi olmayan bir limana gittiginde ise karsilastirma analizine yiliksek silftirli
yakitlarda (IFO180 ve IFO380) dahil edilecek ve alternatif enerji kaynaklar
arasinda daha Kkapsamli ekonomik ve c¢evresel Kkarsilastirma analizleri

yapilabilecektir.
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6

Sonug ve Oneriler

Tez calismasinda, yeni nesil gemi ve yesil liman tasarimlar ile akilli sebeke
sistemlerinin bir biitlin olarak etkilesiminin saglanabilecegi “Gemi Elektrik Enerjisi
Yonetim Sistemi” Onerilmistir. Ayrica, onerilen gemi elektrik enerjisi yonetim
sistemi icin farkl ihtiya¢ ve gereksinimleri karsilayacak iki farkli “Gemi Elektrik

Enerjisi Yonetim Algoritmasi” gelistirilmistir.

Algoritma I'de geminin limanda iken sahip oldugu alternatif enerji kaynaklarindan
en ekonomik, en ¢evreci veya hem ekonomik hem de gevreci olan1 se¢ebilmesi ve

elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamasi hedeflenmistir.

Algoritma II'de geminin limanda iken sahip oldugu alternatif enerji kaynaklarina
ek olarak dizel jeneratorlerinde farkl yakit tiplerinin kullanilmasi durumunda en

uygun enerji kaynaginin ekonomik ve cevresel acidan belirlenmesi hedeflenmistir.

Gelistirilen enerji yonetim algoritmalar1 ile gemilerde enerji verimliliginin
saglanmasi ve tasarruf potansiyellerinin a¢iga ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Ayrica,
gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin temel bilesenleri incelenerek 6nerilen

model i¢cin maliyet analizi yapilmistir.

Gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin ekonomik ve cevresel etkilerini
incelemek amaci ile MATLAB programinda benzetim ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Benzetim c¢alismasinda gemi tarafina ait verileri elde etmek icin
“M/V ince Hamburg” gemisi model alinmistir. Bu kapsamda gemide cesitli
incelemeler ve 6l¢limler yapilmistir. Liman tarafina ait veriler icin farkli bolgelerde
yer alan Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Tiirkiye Cumhuriyeti, Cin Halk
Cumhuriyeti ve Avustralya limanlar1 dikkate alinmistir. Akilli sebeke kismu ile ilgili

giincel veriler ise literatlirden temin edilmistir.

Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi'in etkinligini gozlemlemek icin

gerceklestirilen benzetim calismasinda, geminin bulundugu limanda Uluslararasi
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Denizcilik Orgiitii ve Avrupa Birligi kurallar1 kapsaminda yakit kalitesine ve
emisyon salimina getirilen sinirlamalar dikkate alinarak oncelik kriterleri (en
ekonomik, en cevresel, ekonomik ve ¢evresel) belirlenmis ve bu kriterlere gore en

uygun enerji kaynaginin sec¢ilmesi saglanmistir.

Geminin sadece dizel jeneratorleri ile elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamasi yerine
alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji yonetim sistemine sahip olmasi durumunda
olusacak elektrik enerjisi maliyetleri ve CO2, NOx, SO2, PM emisyon salimlari analiz

edilmistir.

Analiz sonuglari, gemide ekonomik oncelik Kkriterinin secilmesi durumunda
elektrik enerjisi maliyetindeki en yiiksek azalmanin geleneksel gemi gii¢ sistemine
gore %74 ile Cin limanlarinda, en diisik azalmanin ise %45 ile Almanya ve
Avustralya limanlarinda gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, gemide
cevresel (CO2) oncelik kriterinin se¢ilmesi durumunda CO2 salimindaki en yiiksek
azalma %66 ile Tirkiye limanlarinda, en disiik azalma ise %49 ile Avustralya
limanlarinda gerceklesmistir. Cevresel (NOx) o©ncelik kriterinin secilmesi
durumunda NOx salimindaki en yiiksek azalma %98 ile ABD ve Almanya
limanlarinda, en disik azalma ise %92 ile Avustralya limanlarinda
gerceklesmistir. Cevresel (SOz) oncelik kriterinin secilmesi durumunda SO:2
salimindaki en yiiksek azalma %87 ile Almanya limanlarinda, en diisiik azalma ise
%49 ile Tirkiye, Cin ve Avustralya limanlarinda gerceklesmistir. Cevresel (PM)
oncelik kriterinin secilmesi durumunda ise PM salimindaki en ytiksek azalma %96
ile Almanya limanlarinda, en diisiik azalma ise %71 ile Avustralya limanlarinda

gerceklesmistir.

Gemi Elektrik Enerjisi Yonetim Algoritmasi [I'nin etkinligini goézlemlemek icin
gerceklestirilen benzetim calismasinda ise geminin bulundugu limanda
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii ve Avrupa Birligi kurallar1 kapsaminda yakit
kalitesine ve emisyon salimina getirilen sinirlamalar dikkate alinarak alternatif
enerji kaynaklar1 arasindan en uygun olaninin ikincil enerji kaynag olarak gemide

kullanilabilmesi saglanmistir.

Gemide alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji yonetim sisteminin olmasi ve ikincil

enerji kaynagi olarak dizel jeneratorlerde IFO180, IFO380, MDO ve MGO gibi deniz
98



yakitlarinin kullanilmasi1 veya kiyidan enerji temini sisteminin tercih edilmesi
durumunda olusacak elektrik enerjisi maliyetleri ve CO2, NOx, SO2, PM emisyon

salimlar1 analiz edilmistir.

Analiz sonuglari, gemide kiyidan enerji temini sisteminin se¢ilmesi durumunda
elektrik enerjisi maliyetindeki en yiiksek azalmanin MGO tipi deniz yakiti
kullanimina goére %62 ile Cin limanlarinda, en ytiksek artisin ise IFO380 tipi deniz
yakiti kullanimina gore %152 ile Almanya limanlarinda gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica, gemide kiyidan enerji temini sisteminin kullanilmasi
durumunda CO2 salimindaki en yiiksek azalma %33 ile Tiirkiye limanlarinda, en
yuksek artis ise %18 ile Avustralya limanlarinda gergeklesmistir. NOx salimindaki
en yuksek azalma %96 ile ABD ve Almanya limanlarinda, en dustik azalma ise %84
ile Avustralya limanlarinda gerceklesmistir. SOz salimindaki en ytlksek azalma
%74 ile Almanya limanlarinda, en yiiksek artis ise %131 ile Avustralya
limanlarinda gerceklesmistir. PM salimindaki en yiiksek azalma ise %92 ile
Almanya limanlarinda, en diisiik azalma ise %44 ile Avustralya limanlarinda

gerceklesmistir.

Sonuglar, 6nerilen gemi elektrik enerjisi yonetim sisteminin, gemilerin enerji
maliyetlerini ve emisyon salimlarini énemli derecede azaltma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Onerilen yaklasim ile alternatif enerji kaynaklarina
sahip gemiler gemi personelinin belirledigi kriterlere en uygun enerji kaynagini
kullanarak elektrik enerjisi ihtiyacin1 temin etme imkanina kavusacaktir. Bu
durum denizcilik sektoriinde giines enerjisi, rizgar enerjisi, enerji depolama
sistemi ve kiyidan enerji temini gibi farkli enerji kaynaklarinin gemilerde
kullanimina y6nelik yeni bir bakis acisi kazandiracaktir. Gemiler gelecegin elektrik
sebekesi olarak isimlendirilen akilli sebeke kavraminda elektrikli tasitlar ve akill
evler gibi ayr1 bir akilli sebeke bileseni olarak yer almaya baslamistir; giin gectikce

de elektrik enerji sistemindeki 6nemini ve payini artiracaktir.

Gunumiuzde, denizcilik sektori temsilcileri uluslararasi dizenlemeler ve
kisitlamalar nedeni ile gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin etkin sekilde
kullanilmasi1 ve yonetilmesine yonelik bir egilim icerisindeler. Bu alandaki

yatirimlarin gerceklesmesinin 6niindeki en biiyiik engel ise kurulus maliyetleri
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olarak goze carpmaktadir. Bu nedenle, siirdirtlebilir gemi, liman ve sehir
tasarimlari icin devletlerin gerekli butceleri saglamasi ve ilgili projelerde onct

olmasi bliytik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de de bu konular ile ilgili uluslararasi giindem takip edilmekte ve 6nemli
girisimlerde bulunulmaktadir. Denizcilik sektorii agisindan 6zellikle Tersaneler ve
Kiy1 Yapilarn Genel Midirligi, limanlarda hava kalitesini artirmak ve gemilerde
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini saglamak amaciyla liman yetkililerini,
gemi isletmecilerini, gemi donatanlarin1 ve sektoriin diger temsilcilerini yeni
gelismelerden haberdar etmekte, yesil liman uygulamalari i¢in yol gostermekte ve
tavsiye kararlari almaktadir. Elektrik enerjisi sektorii agisindan ise 6zellikle Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu ve Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi gibi
kuruluslar, akilli sebeke sistemlerine gecis icin gerekli altyapilar1 saglamak ve
diger tulkeler ile es zamanl olarak sisteme adapte olmak icin pilot projeler hayata

gecirmektedir.

Diinyada ve Turkiye’de Ar-Ge calismalar i¢cin gerekli desteklerin saglanmasi ile
akilli gemi, yesil liman ve akilli sehirler kavrami giindelik hayatta hizli bir sekilde
yerini almis olacaktir. Bu sayede denizcilik sektori daha siirdiirtilebilir bir yapiya

kavusacaktir.
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