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GEMILERDE YAKIT PiLi TEKNOLOJILERI: SISTEM DiINAMIKLERI
YAKLASIMI

0z

Glin gectikce daha kat1 hale gelen cevresel kurallar nedeniyle g¢evreci sevk
sistemlerinin 6nemi artmaktadir. Bunlarin i¢inde en onemlilerinden biri ise yakit
pilleridir. Giiniimiizde yakit pilleri gemilerde sevk sistemlerinin ihtiyaglarini
karsilamada kullanilabilir hale gelmektedir. Ancak geminin sevk ihtiyacinin
tamaminin yakit pili ile karsilanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica ani
yiik degisimleri yakit pilinin yagsam dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
yakit pilleri genellikle bataryalar ile birlikte hibrit sistemlerde kullanilmaktadir. Yakit
pillerinin gili¢ yogunlugu genellikle bataryalardan daha fazladir. Gelistirilen hibrit
sistemler sayesinde hem geminin menzili arttirilmis olmakta hem de agirlik agisindan
onemli kazancglar saglanabilmektedir. Bu tez kapsaminda geminin hakim riizgar ve
deniz kosullarinda tam yiiklii ve tipik bir seferinin gemiden alinan gercek veriler ile

sistem dinamikleri yaklasimi kullanilarak Vensim®

yaziliminda modellemesi
gerceklestirilmistir. Bu sayede sistem iizerine etki eden degiskenler ortaya konmus ve
bu degiskenlere uygun degerler girilerek sistemin gii¢ ihtiyaci degisik senaryolar i¢in
belirlenebilir hale getirilmistir. Buradan elde edilen sonuclar sistem i¢in uygun batarya
tipinin secilmesinde kullanilacak Matlab/Simulink yaziliminda yapilan bir modele
girilerek simiile edilmistir. Bataryalarin birim kiitle basina igerdikleri enerjiden yola
cikilarak karsilastirilan batarya cesitlerinin sagladigi enerji kazanimlar1 ortaya
konmustur. Calisma kapsaminda hibrit sistemler i¢inde en fazla verimi veren batarya
tipinin lityum iyon bataryalar oldugu saptanmistir. Ancak nikel metal hidrit

bataryalarin yakit pili olmadan geminin sevkinde diger batarya tiplerine gére daha

avantajl oldugunun goz ardi edilemeyecegi de belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yakit pili, Vensim®, sistem dinamikleri, Matlab/Simulink, hibrit

sevk sistemi



FUEL CELL TECHNOLOGIES FOR SHIPS: ASYSTEM DYNAMICS
APPROACH

ABSTRACT

Due to more stringent environmental rules, the importance of green propulsion
systems is increasing. One of the most important of these is the fuel cells. Nowadays,
fuel cells are becoming more appropriate to meet the needs of ship propulsion systems
too. However, it is not always possible to meet all of the power requirements for
transportation via fuel cells. In addition, sudden load changes cause the life span of the
fuel cell to decrease. Because of this, fuel cells are often used in hybrid systems with
batteries. The power density of fuel cells is generally higher than in batteries. Due to
the hybrid systems, both the range of the ship is increased and significant gains can be
achieved in terms of weight. In this thesis, modeling of the ship in Vensim® software
was carried out by applying the system dynamics approach with the real data taken
from the ship in full load condition and typical times in prevailing wind and sea
conditions. Thus, variables affecting the system are introduced and appropriate values
are loaded into these variables so that the power requirement of the system can be
determined for different scenarios. The results obtained are simulated by entering a
model in Matlab/Simulink software to be used in selecting the appropriate battery type
for the system. The energy gains provided by the battery types compared by the energy
content of the batteries per unit mass are revealed. The results show that the battery
type that provides the greatest efficiency among the hybrid systems is the lithium ion
battery. However, it cannot be ruled out that nickel metal hydride batteries are more

advantageous than other types of batteries in delivering the ship without fuel cells.

Keywords: Fuel cells, Vensim®, system dynamics, Matlab/Simulink, hybrid

propulsion system



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU.........c.coovoviereieieeeeeeeeerereeenans i
TESEKKUR ..ottt eeete ettt n st n st n sttt es s asse et esennenans iii
OZ o iv
ABSTRACT . e v
SEKILLER LISTEST ...ttt X
TABLOLAR LISTESI.....tviiieiiiiintieirecinieciecesee et ssessessse e ssesene xii
BOLUM BIR — GIRIS .....ccoooviiiiiiiiisnsssiess s 1
BOLUM iKi - GEMILERDE KULLANILAN SEVK SISTEMLERI VE
ENERJI KAYNAKLARI ........coooooviiiiiieiieeeseete et sesesies s st enes s senees 3
2.1 Gemilerde Kullanilan Sevk Sistemlerinin GeliSimi...........ccocvvviveeiiieeiiieeiiinennn 3
2.1.1 InSan GUCH 11€ SEVK ...vevevevveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeee et 3
2.1.2 Riizgar GUCT 11€ SEVK.......oiiiiiiiiiieiice s 5
2.1.3 Buhar ve Gaz Tiirbinleri ile SeVK........cccocciiiiiiiiiiiiii e 5
2.1.4 Igten Yanmali Motorlar ile SeVK.........ocoeveveveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.1.5 Elektrikli SEVK SISteMIErT ........cccoviiiiiiicce e 10
2.1.5.1 Batarya ile SEVK.......ccccoiiiiiiiiic 10
2.1.5.2 Yakit Pili 11€ SEVK....ccuiiiiiiiiiiiiiii et 11
2.1.5.3 Hibrit SEVK SIStEMIETT .....c.ooviiiiiiiiiiee e 12
2.2 Enerji KaynakIlart ... 14
2.2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklart .........c.ccoooviiiiniiiiii, 15
2.2 L1 PO .. 15
2.2.1.2D0ZAl GAZ....eviiiiiiiee e 18
2.2.1.3KAYA GAZI ...vvviiiiiiiiiiie et 20

Vi



2.2 0 4 KOMIUT ..ot ettt e e e e et e e e ee e e e e e e e eeene e aeeeeeeerennnns 22

2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklart ...........ccocvviiiiiiiiiiic 24
2.2.2.1 BIYOQIZEL.....oiieeieee e 24
2.2.2.2 GUNES ENCTJIST c.vvevviiiiiiiiiiiiie it 26
2.2.2.3 RUZEAT ENCIJIST .vveviiiiiiiiiiiiie e 27
2.2.2.4 HIidrojen ENErJiSi ....ccueiveiueiiesieerie et 30

BOLUM UC - YAKIT PiLi TEKNOLOJILERI VE DENIZCILIKTE

UYGULAMA ALANLARI ..o 33
3.1 Yakit Pili TeKNOLOJIErT . cc.vveiiiiiieiiieiie s 33
3.1 1 Tarihsel GelISIM .....cviiiiiiiiiiiiiie e 33
3.1.2 Yakit Pili CeSItICII...uuiiiiiiiiiiiiiiiic et 36
3.1.2.1 Alkali Yakit Pili (AYP) ..ooviiiiiiiiiiiecee s 37
3.1.2.2 Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMYP)......cccooiiiiiiiiiiiinice, 40
3.1.2.3 Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)....cccooviiiiiiiieeee 42
3.1.2.4 Erimis Karbonatli Yakit Pili (EKYP).....cccoovviiiiiiiiiee 44
3.1.2.5 Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)....cooooviiiiiiiiiieee e 46

3.2 Denizcilikte Yakit Pili Uygulama Alanlart..........cccocoviviinieiiniciiciceen 48
3.2.1 Eglence Amacli TeKneler...........ccooviiiiiiiiiiiiiciec e 48
B 0 A 1Y [ RSP SOPRTPRUPSR 49
3.2.1.2 HydroXy 3000.......c.ccoiuiiiiieiieeiiie e siee sttt sve e srre e e ra e 50
3.2.1.3C0DAIt 233 ZET ... 51
3.2.1.4 Frauscher 600 Riviera HP .........c.cccccciiiiiiiiiici, 51

3.2.2 Yatlar/Yelkenli Gemiler...........c.cccooviiiiiiiiii 52
B.2.21NO0. 1 YAl .o 52
3222 Mamelie.......cccooiiiiiiii 53

vii



3.2.2.3 HAVEDIUE XV L YAl .o eeeeeeeeeeens 53

3.2.2.4 Emerald Benetau 411 ........c.ccooveieiiiiiieii e 53

3.2.3 Deniz TakKSI/Feribot...........ccoiiiiiiiiee e 54
3.2.3.1 FCS AISTEIWASSEN .....c.viiiiiieiieiieiieie sttt 54
312,32 ACCAAUR ...ttt 56
3.2.3.3 Duffy Herreshoff DH30 .........ccooviieiieecc e 57
3234 NEMO H2 oo 58
3.2.3.5G0old Green HYQEN ....ccoooviiieciece e 58

3.2.4 ATaStIIMA GEOIMIST 1uvvveivveeeireeesiiesiteessiteessbeesssaeesssbesesseeesssneessseeessnessseeeanes 60
I 10 [0 1= T - SRS 60
3.2.4.2 Ross Barlow Kanal BOtU ..........cccouieiiiiinicccsc e 61
3.2.4.3 ENErgy ODSEIVEN ........ccieieiieite et e sttt 63

3.3 Gemilerde Yakit Pili SISTEMI ...ccuvvviiiieeiiieeiieccciee e siee e e nnee e enne e 66
3.3.1 Yakit Pili EKIpmanlart ...........cccooveiiiiiiieiiiiciieie e 66
3.3.2 Batarya SISEMIETT .....cc.oiveiiiiiieiieee e 68
3.3.3 Elektrik SevK MOtOTIArt ........cccveeivieiiiieiiiee e 71
3.3.4 Yakit DOnUStirme SiStemIeTT......ccuvviiveiiiiiiriiiie e 72
3.4 LIteratlir TArQMAST ....vvveivereiiereiiieesieeesieessbeeessbeeessaeesssseessseeesseeessreesseeesnseeeas 73

BOLUM DORT - GEMILERDE YAKIT PiLi UYGULAMASI

ARASTIRMASI: VERI TOPLAMA VE ANALIZ ..........ccooooovoviieiiiiieeene, 81
N o 1 - TSP PEOTRRPROP 81
4.2 MELOUOIOJI ..t 81

4.2.1 Veri Toplama Aracinin Olusturulmasi...........ocevviieiiieneicnicnece e, 82
4.2.2 Uygulama Aracinin Se¢imi ve OzelliKIEri ........cccovoveevrveveriiieerereieieeceenans 83
4.2.3Veri Toplama STTECT ....uviiviiiiiiiiiiie et 87
4.2.4 Verilerin Islenmesi: Simiilasyon Uygulamasi...........cccceverevererersnerernnnns 88

viil



A4.2.4.1 SiSteM DINAMIKIEIT ... 89
A4.2.4.2 MatlaD/STmMUIINK ... e 89

4.3 Hibrit Sevk Sisteminin Se¢iminde Kullanilacak Parametrelerin Sistem

Dinamikleri Yaklagimi ile Modellenmesi............ccccvieiiiieeeeiiiiiiee e 90
4.4 Feribot I¢in Hibrit Sevk Sisteminin Tasarlanmasi ve Modellenmesi................. 97
BOLUM BES — BULGULAR VE TARTISMA ........c..cc.cooviviiveieerceees e 103
ST € 1 5 TP T PP PRSP 103
5.2 Sistem Dinamikleri Model Sonuglarinin Degerlendirilmesi.............ccccvvvenenn 103

5.3 Hibrit Sevk Sistemi Matlab/Simulink Simiilasyonu Sonuglarinin

DeGerlendirilmesi ........ceiviiieiieiieiiees s 111
BOLUM ALTI — SONUCLAR ........c.coooiiiiiieoieeeeeeee et 117
KAYNAKLAR ..ottt ettt ee e en s enen s en s 120



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Asurlularin sisirilmis hayvan postlar1 ve tahta bir iskelet iizerinde duran bir
SAl 1€ SEYITIEIT ... 4

Sekil 2.2 Seri hibrit SIStEM $EMATIZT.....cevveeriieiiieiiie i e 13
Sekil 2.3 Paralel hibrit SIStemM SEMAtIZT . .ccvvveviiiiiiiiieeiiie i 14
Sekil 2.4 2014 yil1 diinya ispatlanmis petrol rezervi dagilimi .........ccoocveiiiiiicinennn. 17
Sekil 2.5 Dogal gaz ve kaya gazi Katmant ..........c.ccocvviiiieniniieniei e 20
Sekil 2.6 Diinyadaki taranmig kaya gazi olusumlarini igeren havzalarin haritast...... 22
Sekil 2.7 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi.........cccooveriiiiiiiiiiniicn e 27
Sekil 2.8 BBC SkySails gemisinin “Windkite” ile seyir gorintlisii ...........c.cooerveeenne. 29
Sekil 2.9 E-SHIP 1 gemisi ve Flettner rotorlart ...........cccooveviiiniciiiicnicnccc e 29
Sekil 3.1 Yakat pili genel ¢aligma prensibi ........c.ovveiiiiiiiieninieiiesce e 34
Sekil 3.2 Alkali yakit pili calisma prensibi .......ccccvevvviiiciiienieceeeee e 38
Sekil 3.3 PEMYP’nin ¢alisma prensibi........ccoocueeiiiiiiieiiiiiiesieiiee e 41
Sekil 3.4 FAYP nin genel caligsma prensibi........cocveeeriiiiiiieniiie e 43
Sekil 3.5 EKYP’nin genel calisma prensibi.........cccvvviiiiiiiiiiiiii e 45
Sekil 3.6 KOYP’nin genel calisma prensibi .......ooovvviiiiieiiiiiiiieiiie e 47
Sekil 3.7 Degistirilebilir hidrojen Kartugu..........ccccoovieiiiiiieni e 52
Sekil 3.8 Emerald Benetau 411 .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Sekil 3.9 PM basic a 50 deniz tipi yakit pili SIStEMI ......ccovvvveiviiiiciiiiecceec e 55
Sekil 3.10 FCS Alsterwasser gemisinin hibrit sisteminin yerlesimi............cc.cceene.. 56
Sekil 3.11 Hidrojen aki§ $EmMaST ........ccuiiuiiiiiiiieiie et 57
Sekil 3.12 Geminin kiy1 sularinda test operasyonu sirasinda fotografi ..................... 58

Sekil 3.13 Gelistirilen sistem bilesenlerinin montaj diizeni: 1) yakit pili modiilii, 2) DA
—DA doniistiiriiciiler, 3) yakit pili baslangi¢ akiisii ve sarj cihazi, 4) batarya
sarj cihazi, 5) su ayristicilari, 6) lityum iyon pil paketleri, 7) Su jeti tahrik

sistemi, 8) Hidrojen depolama...........cccocveiieiiiciie e 59
Sekil 3.14 Constance goliinde Solgenia arastirma botu..........cceevvieriiiiiiiieeniieenn, 60
Sekil 3.15 Siirekli miknatisli (NdFeB) elektrik motoru..........cccvvvvvveiivieiiiieeiiieene, 62
Sekil 3.16 Ross Barlow kanal botu $EmMatiZi.........c.cevueeiiiiiiieniiiiiieiie e 62



Sekil 3.17 Energy Observer gemisinin suya indirligi.........cccooerviiiiniiienicniic e 63

Sekil 3.18 Energy Observer gemisinin SEYIr TOtaSI........covuervirvrreeirinieereeniesieeseenneans 64
Sekil 3.19 Geminin genel goriiniimii ve yerlesim plani...........cccovvvvviiiiiiiicniieennnn, 64
Sekil 3.20 Teknenin ekstra ¢ekis giiciinii saglayan ugartma ile S€yri .......cocevrvveennnen. 65

Sekil 3.21 (a) Yakat pili sistemi, (b) Yakit pili otomasyon sistemi, (c) Yakit pili/batarya

NIDIT SISTEMI. . 67
Sekil 3.22 Ross Barlow kanal botu yakit pili SIStemi ........cccoevvvveiiiiriiiinniiieniieesin, 68
Sekil 4.1 Arabali vapur rotasi ve seyir MeSafesl.......ccvevvrriieeriiriiieiie e 84
Sekil 4.2 Arabali vapur profil 1€Smi...........ccoviiviiiieiiiie i 86
Sekil 4.3 Ana makine boyutlari (A= 3108 mm, B= 1850 mm, C= 2064 mm) .......... 87

Sekil 4.4 Izmir Korfezi’nde faaliyet gosteren bir feribotun seyir gii¢ ihtiyacina etki
eden parametreler ve bunlarin iliskileri.......c..coovvviiiiiiiiii e 92

Sekil 4.5 Izmir Kérfezi’nde faaliyet gosteren bir feribotun seyir gii¢ ihtiyacinin sistem

dinamikleri modeli...........cccoiiiiiiiii 96

Sekil 4.6 Batarya ve Yakit Pili Seri/Hibrit Sevk Sistemi........cccooevviiiiiiiiiiiiiinnnnn, 97
Sekil 4.7 Ballard FCvelocity — HD6 PEM tipi yakit pilinin polarizasyon egrisi ve
AeNKIBMI ..o 99

Sekil 4.8 Matlab/Simulink yakit pili/bataryalar hibrit sevk sistemi blok akis diyagram
................................................................................................................. 100

Sekil 4.9 Lityum iyon batarya doluluk orani — voltaj €Srisi .......ccccceevvviiiiiiinnnnnn 101
Sekil 4.10 Kursun-asit batarya doluluk orani — voltaj egrisi........cc.ceevviviiiiiiinnnn 102
Sekil 4.11 NiMH batarya doluluk orant — voltaj €grisi........ccocevvvriiviriiiiiieniennene 102
Sekil 5.1 Geminin tipik bir seferi i¢cin Vensim® yazilimindan hesaplanan yiik
KAraKterIStIZT ...veveiiiieiiiiesieee s 105

Sekil 5.2 Geminin sefer sirasinda sevk sistemindeki enerji kayiplart...................... 107

Sekil 5.3 Geminin yiikleme/bosaltma sirasinda sevk sistemindeki enerji kayiplar1 108

Sekil 5.4 Gemi sistemlerinin yiikleme/bosaltma sirasinda gii¢ ihtiyaclari .............. 109
Sekil 5.5 Gemi sistemlerinin sefer sirasinda gii¢ ihtiyaglari.........coccevveiieeiiinnene 110

Sekil 5.6 Hibrit sistemde batarya doluluk oranlarinin batarya ¢esitlerine ve zamana
OTE AUIUIMUL ...ttt eesnneas 112
Sekil 5.7 Batarya ile sevk durumunda batarya doluluk oranlarinin batarya ¢esitlerine

Ve Zamana ZOre dUTUMUL........ciieriiiiiiieiiiee e 116

Xi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Diinya, kanitlanmis petrol 1€ZervIeri ........ccevvevieiieeieiie e ese s 17
Tablo 2.2 Tipik bir dogal gazin bilegimi.........ccccovvvveiiiiiiiiiiicic e 19
Tablo 2.3 Kanitlanmis olarak elde edilebilir kaya gazi rezervleri ............ccocoevennnneee. 21
Tablo 2.4 Biyodizel ve dizelin yakit 6zelliklerinin kargilastirilmast ..........ccceeveeeee 24
Tablo 2.5 Biyodizelin motor yakit1 olarak avantaj ve dezavantajlari ........................ 25
Tablo 2.6 Hidrojenin 0ZelliKIeri...........cuoiiiiiiieiiiiciici e 30
Tablo 3.1 Yakit pili tipleri, kullanilan elektrolitler ve ¢alisma sicakliklari ............... 37
Tablo 3.2 Tanitilan yakit pili projeleri........cocoeiiiiiieiiiniieiie e 49
Tablo 3.3 Solgenia arastirma teknesinin teknik bilgileri ..........ccoovviiiiiiiiiiiinnn, 61
Tablo 3.4 Batarya GESILIETT ....couviiiuiiiiiiiie e 70
Tablo 3.5 Uluslararasi denizcilikte yakit pili uygulama projeleri..........cc.ccocvevenneee. 77
Tablo 4.1 Proje feribotu genel 0zelliKIeri ..........ccooieeiiiiiiiiiii e 85
Tablo 4.2 Ana makine 0ZelliKIeri.........ccccvviiiiiiiiiiiiici e, 87
Tablo 4.3 Sistem dinamikleri modeli degiskenleri, verileri ve kaynaklar ................. 88
Tablo 4.4 Ballard FCvelocity — HD6 PEM tipi yakit pilinin genel 6zellikleri .......... 98

Tablo 4.5 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan segilen lityum iyon bataryanin
OZEIIKICTI. ..o 100
Tablo 4.6 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan segilen kursun-asit bataryanin
OZ@IIKICT. ... 101
Tablo 4.7 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan secilen NiMH bataryanin 6zellikleri

xii



BOLUM BiR
GIRIS

Enerjiye olan ihtiya¢ neredeyse insanlik tarihi kadar eskidir. Atesin bulunmasiyla
birlikte odun, kdmiir gibi fosil yakitlar enerji kaynagi olarak kullanilirken elektrigin

kesfiyle birlikte bu durum daha farkli bir boyut kazanmistir.

Gilinlimiizde enerji kaynaklar1 yenilenebilir olup olmamasina goére onemli bir
ayrima tabi tutulmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar

ise riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokiitle ve hidrojen enerjisidir.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksitin kiiresel 1sinmaya ve
cevresel yikima neden olmasi ile petrol ve dogal gaz gibi hidrokarbonlarin kanitlanmas
rezerv miktarlarinin artan enerji ihtiyacin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamaya yeterli

olmamasi hidrojen enerjisinin kullanilmasini gerekli kilmistir.

Hidrojen gilintimiizde degisik sekillerde enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanan ve son zamanlarda lizerinde en fazla calisilan
sistem yakit pilleridir. Yakat pilleri sayesinde hidrojenden yliksek verimlilikte ve ¢gevre

dostu yontemler ile elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.

Yakat pilleri verimli, sessiz ve ¢evreci bir sekilde enerji iiretebilen, her gecen giin
kullaniminin arttig1 ve artmaya devam edecegi tahmin edilen enerji iiretim yollarindan
biridir. Yakit pili, yakittaki kimyasal enerjiyi, hareketli parcalar olmadan, cevreye
zararli salimlar1 ya hig iiretmeyerek ya da minimum diizeyde iireterek elektrokimyasal
tepkimeler ile elektrik enerjisine doniistiiriir. Yakit pilleri konvansiyonel gii¢ tiretim
sistemlerine gore birgok avantaja sahiptir. Ozellikle yiiksek verimliligi, boyutlar1 ve

cevresel etkileri bakimindan olduk¢a avantajli konumdadir.

Bu alanda ilk basarili uygulama uzay arastirmalar1 sirasinda 1960’ yillarda
gerceklestirilmistir. Denizcilik alaninda yapilan ilk uygulamalar ise Amerikan

Donanmasinda 1960’l1  yillardan itibaren yakit pilinin savas gemilerinde



kullanilmasma yonelik olmustur. Bunun yami sira 1970’li yillarda da Almanya
ozellikle dizel elektrikle sevk edilen denizaltilarda havadan bagimsiz tahrik sisteminin
uygulanabilmesi agisindan en uygun yontemin yakit pili olduguna karar vermis, bu
alanda ¢aligsmalar yliriitmiistiir ve bu ¢alismalara Kanada hiikiimeti de 1980’11 yillardan
itibaren katilmistir (Weaver ve Reidy, 2002). Bu siirecte Polimer Elektrolit Yakit Pili
(PEMYP), Alkali Yakit Pili (AYP), Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP), Erimis
Karbonatli Yakit Pili (EKYP) ve Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP) gelistirilmistir.

Bu calismanin amaci gemi sevk sistemlerinde kullanilan yakit pillerinin ani yiik
degisimleri nedeniyle azalan yagsam Omiirlerini engellemek icin bataryalar ile birlikte
hibrit bir sevk sistemi tasarlanmasi ve bu sistem i¢in en uygun olan batarya tipinin
belirlenmesidir. Onceki ¢alismalarda yakit pili ve bataryalara etki eden degiskenler
disindaki parametrelere deginilmemis olmast bu calismanin ayirt edici yoniini
olusturmaktadir. Vensim® yazilim ile sistem bir biitiin olarak modellenmis ve bu

parametreler dikkate alinarak simiilasyon gerceklestirilmistir.

Uygulama alani olarak secilen bir gemiden alinan veriler Vensim®’de olusturulan
modelde belirlenen kosullara uygun sekilde islenerek Matlab/Simulink yaziliminda
uygun bir model olusturulmustur. Bu modelde yakit pili sisteme menzil arttirict olarak
eklenmistir. Modellenen {i¢ farkli batarya tipinin agirlik ve iretebildikleri enerji
miktar1 yoniinden karsilagtirmalar yapilmistir. Arastirmada lityum iyon bataryalarin
incelenen her yonden daha avantajli oldugu saptanmistir. Karsilagtirmalarin sonuglar

Bulgular ve Tartisma boliimiinde ayrintili bir sekilde gosterilmistir.



BOLUM iKi
GEMILERDE KULLANILAN SEVK SISTEMLERI VE ENERJI
KAYNAKLARI

2.1 Gemilerde Kullanilan Sevk Sistemlerinin Gelisimi

Gemilerin istenilen rotada seyir yapabilmelerini saglamak icin ilk insa edildikleri
giinden itibaren ¢esitli sevk sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu boliimde de sirasi ile
insan giicii ile sevk, riizgar giicii ile sevk, buhar ve gaz tiirbinleri ile sevk ve elektrikli
sevk sistemleri incelenmistir. Ardindan bu sevk sistemlerinin ihtiyag duydugu enerji

kaynaklari tanitilmistir.

2.1.1 Insan Giicii ile Sevk

Su tlizerinde tasimacilik ve teknelerin bu amagla kullanimi neredeyse insanlik tarihi
kadar eskidir. Fenikelilerin MO 3200’lerde (Holst, 2008), Giritlilerin MO 3000’lerden
sonra (Sahoglu, 2005) ve Kikladlilarin da MO 3000’lerden (Earle, 2012) sonra
Akdeniz ve Kizildeniz’de tarihte bilinen ilk deniz ticareti faaliyetlerini
gerceklestirdikleri belirtilmektedir. Yeni Zelanda yerlileri saz demetlerini bir araya
toplayip ata biner gibi lizerine oturarak golleri ge¢misler; Irakli cobanlar ise kegi
postlarini sisirerek {lizerlerinde irmaklar1 agsmislar; Tamil yerlileri kollarinin altina
aldiklar bir kiitiikle kiy1 boyunca siiriiklenerek balik avlamiglar; Sindliler ise genis

agizl kiiplerin iizerine yatarak kiy1 boyunca balik avlamiglardir (Casson, 2002).

llerleyen zamanlarda insanlar kendilerini yalmzca su iizerinde degil ayrica su
disinda kuru tutacak bagka arayislara girmislerdir. Agaclarin yetistigi yerlerde
kiitiiklerin bir araya getirilmesiyle, sazliklarin bol oldugu yerlerde ise - Nil nehri ile
Dicle ve Firat’in asag1 kisimlarinda - sazlarin yiginlar halinde birbirine baglanmasiyla
sallar yapmislardir. Bu basit sallarin kullanilamayacagi yerlerde ise - 6zellikle Firat ve
Dicle’nin Dogu Anadolu’daki iist kisimlarinda - hayvan postlarmin iizerine
yerlestirilen tahta iskelet {izerinde seyir yapiyorlardi (Casson, 2002). Bunun bilinen ilk

orneklerinden biri olan Asurlularin yaptigi sal Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Asurlularin sisirilmis hayvan postlar1 ve tahta bir iskelet lizerinde duran bir sal ile seyirleri

(Casson, 2002)

Sekil 2.1’de de goriildiigii gibi teknenin istenilen yonde ve istenilen hizda
ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan giicii ilk olarak en kolay yontem olan insan giicii ile
kargilama yoluna gidilmistir. Bunun i¢in ilk gelistirilen sistem kiirek ile sevk olmustur.
Bu sevk sistemi uzun yillar boyunca gecerliligini korumustur. Zamanin savas
gemilerinden, ticaret gemilerine kadar her boyutta tekne icin kiirek ile sevk sistemi
bulunmaktaydi. Hatta giiniimiizde bile bircok ufak boyutlu teknede kiirek ile sevk
sistemi bazen birincil bazense acil durum sevk sistemi olarak halen kullanilmaktadir
(Anderson ve Anderson 2003).

Mekanik alanindaki bilgi birikiminin artmasi ile birlikte teknelerde kullanilan
mekanik sevk sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu mekanik sevk sistemlerinden
en eskisi pedalli sevk sistemidir. Tekne icerisinde bulunan pedallarin ¢evrilmesi ile
donen pervane yahut c¢arklar araciligiyla tekneye itme kuvveti saglanacagi
belirtilmistir.  Genellikle kiiciik boyutlu gezi teknelerinde tercih edildigi
gorilmektedir. Ayrica bu sevk sisteminin insan giiciiniin yani sira bir buhar sistemi
vasitastyla calisan Ornekleri bulunmaktadir. 1800’li yillarda okyanus asir1 seyir
yapabilen yolcu gemilerinde de bu sistemin kullanildig1 bilgisi verilmektedir (Celik,
2017).



2.1.2 Riizgar Giicii ile Sevk

Riizgar giiclinii kullanabilen teknelere yelkenli tekne ismi verilmistir. Tarihte
bilinen ilk tekneler Misirlilar tarafindan ulasim amagli olarak yapilmis ve Nil nehrinde
kullanilmistir. Gemilerde yelken kullanimi da ilk defa bu teknelerde kullanilmak tizere
Misirlilar tarafindan gerceklestirilmistir. Yelkenin gelismesine katki saglayan diger
milletlerden bazilar1 ise Fenikeliler, Romalilar, Cinliler, Ispanyollar, Portekizliler,

Fransizlar ve Ingilizler olmustur (Casson, 2002).

Yelkenlerin ¢alisma prensibine agiklayan en Onemli teoriden biri 1738 yilinda
Edmund Bernoulli tarafindan ortaya atilmistir ve belirli kosullar altinda akis
icerisindeki enerjinin sabit oldugu fikrine dayanir. Yelkenlinin ileri dogru gitmesini
saglayan kuvvetin genellikle ucak kanatlarinin profiline benzer sekilde dikilen
yelkenlerin iki yilizeyi arasindaki basing farki ile saglandig fikri ileri siiriilmistiir. Bu
basing farki sonucunda yelkenlinin algcak basing tarafina dogru ilerleyecegi

belirtilmistir (Kiikner ve Candan 2016).
Bunun disinda aerodinamik profil izerindeki kaldirma olayini a¢iklayan diger teori

Euler tarafindan ortaya atilmistir ve Denklem 2.1’de gosterilmistir (Kiikner ve Candan
2016).

dP, /dn=pV,’/R (2.1)

Burada P; akiskan basincini, nakim hatti egrisinde normal vektorii, p akiskanin

yogunlugunu, V, akigkanin hizin1 ve R akim hattinin egrilik yarigapidir.

2.1.3 Buhar ve Gaz Tiirbinleri ile Sevk

Buhar tiirbinleri, buharmn igindeki 1s1 enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren bir
distan yanmali makinedir. Buhar tiirbinlerinde basingli buhar1 iiretebilmek i¢in suyun

kazanildig1 bir kazana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu basingli buharin iiretilmesinde



herhangi bir 1s1 kaynagi kullanilabilir, ancak genellikle komiir veya petrol tiirevi

yakitlarin yakilmasindan elde edilen ates kullanilmaktadir (Asimov, 2006).

Ik faydali uygulamasi Fransiz fizik¢i Denis Papin tarafindan 1679 yilinda
gerceklestirilmistir. Suyun kaynatilarak buhara doniistiiriildiigii ve biriken buharin
agz1 sikica kapanan bir kapag olan diidiiklii tencere icat edilmistir. ingiliz mithendis
Thomas Savery ise 1698 yilinda maden ocaklarindaki fazla suyu disar1 atmak igin
kullanilan ve ticari olarak satilan ilk buhar tiirbinli makineyi yapmistir. 1712 yilinda
ise Thomas Newcomen’in yeni bir tiir buhar makinesi gelistirildigi belirtilmektedir
(Asimov, 2006).

1764 yilinda Iskog miihendis James Watt bozulan bir Newcomen buhar makinesini
geligtirmistir. 1781 yilina gelindigi ise pistonun ileri geri hareketini tekerligin donme
hareketine c¢eviren mekanik aletleride gelistirerek giiniimiizde kullanilmakta olan

buhar makinelerini yapmistir (Britannica, 2017).

1787 yilina kadar buharli motorlar sadece su pompalarini ve tekstil makinalarini
calistirmak i¢in kullanilmistir. Amerikali mucit John Fitch buhar tiirbini ile ¢alisan ilk
vapuru Delaware Nehri’ne 1787 yilinda indirmistir. Philadelphia ile Trenton arasinda
diizenli vapur yolculugu yapilmasini saglamigtir. Ancak ticari anlamda bagarili
olamamistir. 1807 yilina Robert Fulton 8 km/h hizla giden adin1 Clermont koydugu
kirk metre uzunlugundaki vapurlart Hudson Nehri’nde isletmeye baglamistir. Bu sefer
Fitch’in tersine ticari basar1 kazanildigindan Fulton vapurlarin mucidi kabul
edilmektedir. 1809 yilinda ise Moses Rogers komutas: altindaki Phoenix okyanusa

acilan ilk buharli vapur olmustur (Asimov, 2006).

Gaz tiirbinleri denizcilik alaninda ilk olarak 1937°1i yilarda askeri gemilerde
kullanilmaya baglanmistir. Almanlar ikinci diinya savasi sirasinda irettikleri
denizaltilarda kullanmus, Ingilizler ise ikinci diinya savasindan sonra denizaltilarinda
kullanmaya baslamistir. Ingilizlerden sonra Amerikan ve Fransiz deniz kuvvetleri
gemilerinde gaz tiirbinlerini kullanmiglardir. Kismi de olsa gaz tiirbini ile giic

saglanabilen ilk gemi 1947 yilinda Ingiliz donanmasina ait bir gemi olmustur. Birkag



gemide daha tecriibe kazamldiktan sonra ingiliz donanmas1 muhrip ve firkateyn smifi
gemilerde genellikle gaz tiirbini kullanmaya baslamistir. Ticaret gemilerinde biraz
daha ge¢ kullanilmaya baslanmis ve deneme niteliginde kalarak yayginlik

gosterememistir (Cubuguuzun, 2006).

Distan yanmali motorlar olarak da adlandirilan sistemlerden buhar tiirbinlerinde ana
itki giicii mekanik sistemin disinda gerceklesen yanma islemi ile buradaki akiskana
termal enerji olarak aktarilir. Daha sonra akiskan buhar fazinda tiirbindeki sabit
kanatlara carpar ve basinci diiserken hizi artar. Daha sonra ise tiirbin igerisindeki
hareketli kanatlara carparak tiirbinin rotorunu dondiirerek olusturulan mekanik
enerjiyi c¢esitli disli ve mekanik sistemlerin yardimiyla pervaneye aktarilmasiyla
birlikte teknenin ilerlemesini saglanmaktadir (Pulkrabek, 1997). Yiiksek giic
gereksinimi olan enerji santralleri, askeri gemiler ve ticari gemilerde kullanilmaktadir

(Smil, 2008).

Gaz tiirbinlerinde ise; atmosferden alinan temiz havanin kompresorle sikistirilarak,
yiiksek sicaklik ve basinca ulagsmasi saglanmaktadir. Yiksek sicaklik ve basingtaki bu
hava yanma odasina gonderilmekte ve ardindan yakit yanma odasina piiskiirtiilerek
yanma islemi gerceklesmektedir. Yanma sonucu olusan yliksek basing ve sicakliga
sahip gazlar tiirbinin kanatlarina ¢arparak tlirbinin rotorunu ¢evirirler. Olusan bu is ise
gemi pervanesine aktarilarak geminin hareket etmesini saglanmaktadir (Pulkrabek,

1997).

2.1.4 Icten Yanmal Motorlar ile Sevk

Icten yanmali motorlarin ilk 6rnekleri 17. ve 18. yiizyillarda tek silindirli olarak ve
daha cok agirlik kaldirma isleri i¢in tasarlanmisti. 1859 yilinda ham petroliin kesti
benzin, yaglama yag1 gibi hidrokarbon {irlinlerin de hizla gelismesini saglamistir.
Bunun sonucu olarak da i¢ten yanmali motorlarin hizli gelisimi ger¢eklesmistir. 1876
yilinda Nicolaus A. Otto arabalar i¢in bir motor tasarlamis ve bu motorun prototipini
ayni yil tiretmistir (Smil, 2010). 1892 yilina gelindiginde ise Rudolf Diesel tarafindan

giiniimiizde bilinen dizel motor tasarlanmistir. 4 zamanli benzinli motorlara gére daha



verimli oldugu gorilmiistiir. 1920°1i yillardan itibaren ise ¢ok silindirli daha kiigiik

dizel motorlarin arabalarda kullanildig1 goriilmektedir (Pulkrabek, 1997).

Icten yanmali makine, yakittan gelen kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren
ve genellikle donen bir ¢ikis mili {izerinde bulunan bir 1s1 makinesi olarak
tanimlanmaktadir. Yakitin kimyasal enerjisi, ilk dnce makine i¢indeki yanma veya
oksidasyon vasitasiyla termal enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu termal enerji makine
icindeki gazlarin 1s1s1n1 ve basincini yiikseltmekte ve daha sonra yiiksek basingh gaz
makinenin mekanik mekanizmasina karsi genislemektedir. Bu genlesme, makinenin
mekanik baglantilar1 tarafindan motorun ¢ikisi olan donen bir krank mili haline
dontistiirilmektedir. Krank mili, donen mekanik enerjiyi istenilen nihai kullanima
iletmek icin bir transmisyona veya gii¢ aktarma organina baglanmaktadir. Bu sistem

gemi makineleri i¢in, genellikle bir pervanenin tahriki olmaktadir (Pulkrabek, 1997).

Gemilerde ana makinelerde kullanilan fosil kaynakli yakitlar olarak Heavy Fuel
(HF), MDO (Marine Diesel Qil), MGO (Marine Gas Qil) LPG (Liquefied Petroleum
Gas) ve LNG (Liquefied Natural Gas) sayilabilir. Bu yakitlarin tercih edilmesindeki

en biiyiik nedenler;

e Kolay depolanabilir olmalari,

e Yiksek enerji yogunluklari, yiiksek 1s1l degerleri,

e Qilinlimiize kadar iizerinde en fazla arastirma-gelistirme faaliyetleri
yapilmis olan yakit tlirii olmalari,

e Diger yakit tiirlerine goére kullanimlarinin daha giivenli olmasi,

e Seri iiretime uygun olmalari,

e Lojistiginin kolay ve hizli saglanabilmesi,
seklinde siralanmaktadir (Kjartansson, 2011).
Icten yanmali makineler de kendi igerisinde atesleme sistemine gore ikiye

ayrilmaktadir. Yakit olarak benzin kullanan yani buji ile ateslemeli makineler ve yakit

olarak dizel kullanan yani sikistirma ateslemeli makineler olarak adlandirilir. Bu



makineler de kendi iglerinde gesitli ayrimlara gore smiflandirilabilmektedir. Ancak
yiiksek gli¢ ihtiyacinin bulundugu gemilerde genellikle dizel makineler kullanilmakta
ve bunlar kendi icerisinde iki zamanli dizel makineler ve dort zamanli dizel makineler
olarak tekrar ikiye ayrilmaktadir. Ayni sekilde buji ateslemeli makinelerde de iki

zamanli ve dort zamanli makineler ayrimi yapilmaktadir (Pulkrabek, 1997).

Buji ateslemeli motorlarda yakit ve hava karisimi karbiirator adi verilen bir diizenek
sayesinde silindir disarisinda karistirilarak hava ile birlikte buhar olarak silindir
igerisine emme valfinin agilmasi ile gonderilir. Ardindan piston yukar1 dogru hareket
eder ve silindir igerisindeki benzin-hava karigimini sikistirir. Sikisma ile birlikte 1sinan
bu karisim bujiden ¢ikan bir kivileim ile tutusur. Olusan bu patlama ile piston asagi
dogru hareket eder. Piston tekrar yukar1 dogru hareketine basladiginda ise egzoz valfi
acilir ve yanma sonucu olusan gazlar disart atilir. Bu islem sirasinda pistonun yukari
asag1 dogrusal hareketini donel harekete ¢eviren kranksaft baska bir saft araciligiyla
bu hareketi pervaneye iletir ve gemiyi sevk i¢in gerekli olan itme kuvveti saglanmis

olur (Stone, 2012).

Sikistirmali motorlar ile ateslemeli motorlar arasindaki en biiyiik fark sikistirmali
motorlarda atesleme icin herhangi bir par¢anin olmamasidir. ilk olarak piston iist 6lii
noktadan alt 6lii noktaya ilerlerken disaridan temiz hava silindir igerisine doldurulur.
Daha sonra alt 6lii noktadan st 6lii noktaya dogru hareket eden piston silindir
icerisindeki havay1 sikistirir ve 1sinmasini saglar. Pistonun tekrar iist 6lii noktaya
ulasmasindan birkag¢ derece once silindir icerisine enjektorler yardimiyla pulvarize ve
basingli yakit puskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakit sicaklikla tutusur ve patlama meydana
gelir. Silindir igerisinde artan basing pistonu alt 6lii noktaya dogru hareket ettirir.
Kranksafta aktarilan gii¢ pervaneye aktarilarak istenilen is meydana getirilmis olur
(Pulkrabek, 1997). Ozgiil yakit harcamlarinin diisiik olmasi, verimlerinin yiiksek
olmasi, uygun maliyetli yakitlarin kullanilabilmesi gibi nedenler dizel motorlarin
tekne ve gemi sevk sistemlerinde yaygin olarak kullanilmalarini saglamigtir (Larsson

ve Eliasson, 2006).



Gelismis olan teknolojileri, uygun maliyeti, yliksek giic yogunlugu, kullaniminda
giivenlik standartlarinin olusmus olmasi gibi bir¢ok nedene ragmen cevresel etkileri
diisiiniildiiglinde i¢cten yanmali motorlar yerine alternatif ve ¢evre dostu sistemlerin
gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmektedir (Yilmaz, 2010). Ozellikle son yillarda
malzeme ve elektronik miihendisligi alanlarinda yasanan hizli gelismeler ile birlikte
elektrikli sevk sistemleri hem daha c¢evreci hem de belirli alanlarda geleneksel sevk
sistemleri ile rekabet edebilecek diizeylere ulasmaya baslamistir. Ozelikle yiiksek
verimli sistemler olmalar ve tek seferde kat edilebilecek mesafelerin diger elektrikli
sistemlere gore daha fazla olmas1 sayesinde yakit pilleri 6n plana ¢ikmay1 basarmistir.
Ancak seri tiretime gecilememis olmasi, yiikksek maliyetleri ve giivenlik 6nlemlerinin
standartlasmamis olmas1 gibi nedenlerle giiniimiizde halen igten yanmali motorlara

olan ihtiya¢ devam etmektedir (Nadal ve Barbir, 1996).

2.1.5 Elektrikli Sevk Sistemleri

Elektrikli sevk sistemleri denizcilik sektoriinde sanilanin aksine yeni kullanilmaya
baslanan bir teknoloji degildir. Elektrik motoru ile tahriklenen ilk tekne 1839 yilinda
Moritz Hermann von Jacobi tarafindan tasarlanmistir (Doppelbauer, 1822). Elektrikli
sevk sistemlerinden tezin konusuna uygun olarak bataryalar ile sevk, yakit pili ile sevk

ve hibrit sistemler ile sevk bu boliimde incelenmistir.

2.1.5.1 Batarya ile Sevk

[talyan mucit Alessandro Volta tarafindan ilk batarya 1799 yilinda icat edilmistir.
Bu batarya iki tip metal disk yi1ginlar1 ve aralarinda tuzlu su ile iyice 1slatilmis kiyafet
parcalarindan olugmaktaydi. Metaller ve tuzlu su arasinda gerceklesen kimyasal

reaksiyonlar elektrik tiretilmesini saglamaktaydi (Scrosati, 2011).
Bataryalar uzun yillar sadece laboratuvar ¢alismalarinda yer almistir. Ciinkii ¢ok

agir, hantal ve yavas sarj edilebilmekteydi. Telefon ve telgrafin kesfi ile bataryalarin

gelistirilmesi i¢in gerekli motivasyon saglanmistir. Kuru batarya adi verilen bataryalar
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gelistirildi ve ticari teknelerde ilk olarak 1882 yilinda “Electricity” adi verilen 7,6 m
uzunlugunda ¢elik bir teknede kullanilmaya bagland1 (Konur, 2016).

Elektrikli teknelerin parladigi donem olarak 1880 ile 1920 yillar1 arasi
gosterilmistir. 1880 yilinda kigtan takma ilk elektrik motoru tasarlanmistir ve
teknelerde yogun olarak kullanildigi bir doneme girilmistir. 1920’li yillarda ise kigtan
takma benzinli motorlar {retilmistir ve elektrik motorlar1 artik sadece sessiz
calismalar1 nedeniyle deniz altilarda tercih edilen bir sevk sistemi haline gelmistir
(Konur, 2016). Gliniimiizde ise artan ¢evresel duyarlilik ve gelisen teknoloji sayesinde
elektrikli motorlar tekrar ne gikmaya baslamustir. Ozellikle giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve yakit pilleri ile birlikte hibrit sistemler olusturularak kullanilmaya
baglanmistir (Choi ve diger., 2016; Aharon ve Kuperman, 2011; Sciberras ve Norman,
2012).

2.1.5.2 Yakit Pili ile Sevk

Yakit pilleri yakitin igerisindeki kimyasal enerjiyi bir dizi elektrokimyasal tepkime
sonucunda dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren ve bu sayede elektrik enerjisi liretme

verimlilikleri iist seviyede olan sistemlerdir (Mench, 2008).

Yakit pillerinin ge¢misi 1838 yilina (Grove, 1843) kadar uzansa da yayginlagmaya
baslamasi ¢ok uzun zaman almustir. Ozellikle gemilerde kullanilmasi ilk olarak 1960’11

yillarda goriilmektedir (Weaver ve Reidy, 2002).

Yakat pillerinin yiiksek gii¢ gereksinimi olan teknelerde uygulanmalar ilk yillarda
miimkiin olmamistir. Bu nedenle daha az gii¢ gereksinimi olan kanal botlari,
denizaltilar, gezinti tekneleri, insansiz sualti araglar1 gibi uygulamalarda ilk olarak
uygulanmigtir (Wirtschaft, Energie ve Umwelt, 2008; Affolter, 2000; Choi ve diger.,
2016). Bunlarin disinda yatlarda ve yelkenli teknelerde yardimci gii¢ iinitesi ve
kesintisiz gii¢ kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir (Sembler ve Kumar, 2011).
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Yakit pilinin bu alanlarda kullanilmaya baslanmasinin bir diger 6nemli nedeni ise
birgok sevk sistemine gore daha ¢evreci ve hatta neredeyse sifir salim degerlerine sahip
olmalar1 gosterilmistir. Kiiclik ve orta boyutlu teknelerde kullanilan yakit pili
sistemleri incelendiginde en fazla tercih edileni Polimer Elektrolit Yakit Pilleri’dir
(PEMYP). Hem daha kii¢iik boyutlu olmalar1 hem de gii¢ yogunlugunun ve ¢alisma
sicakliklarinin daha uygun olmasi bu yakit pili iizerine olan ¢alismalart arttirmistir
(Barbir, 2012).

Ancak yakit pillerinin halen biiyiik dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; yiiksek
ilk yatirim maliyetleri, yeterli gelisimi kaydetmemis olmalari, diisiik gii¢c yogunlugu,
yakit tedarik problemi, seri iliretime ge¢ilmemis ve yasam Omiirlerinin kisalig1 olarak
gosterilmistir. Bu sorunlarin agilmasi i¢in yogun ¢aba ve destek hem hiikiimetlerden
hem de Avrupa Birligi gibi kuruluslardan yasal diizenlemeler ve agtiklari proje
cagrilart ile gelmektedir. Teknelerde yakit pili kullanimi iizerine 2013 yili sonuna
kadar Avrupa Birligi destekli toplam proje sayis1 115°tir ve bunlarin 35 tanesi yedinci

cergeve programi kapsamindadir (Rampen ve diger., 2013).

Gilintimiizde yakit pilleri ile ¢alisan otomobiller, otobiisler, insansiz hava araglari,
insansiz otonom sualt1 araglari, tekneler gibi pek ¢ok calisma yapilmis ve hayata
gecirilmistir. Gittikce artan ¢evresel duyarlilik ve yakit pillerinin hibrit yahut kombine
olarak diger sistemler ile ¢aligma yeteneklerinin artmasi diisiiniildiigiinde halen devam
eden dezavantajlarinin asilacagi ve gelecekteki en onemli giic kaynaklarindan biri

olacagi vurgulanmistir (Mench, 2008).

2.1.5.3 Hibrit Sevk Sistemleri

Hibrit sistemler en az iki ayr1 sistemin unsurlarindan olusan bir seyi ¢alistirmak,
orgiitlemek veya yapmak i¢in bir yol olarak tanimlanmistir. Ayrica siirekli sistemler
teorisinin ya da ayrik sistemler teorisinin yoOntemleri ile yeterli hassaslik
gosterilmesine ragmen analiz edilemeyen dinamik bir sistem olarak da belirtilmistir

(Lunze ve Lamnabhi-Lagarrigue, 2009).
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Eger ara¢ hareketini dizel makine, batarya ya da yakit pili gibi bir sistemden birlikte
ya da ayr ayr1 saglayabiliyorsa bu tip sistemler hibrit sevk sistemi olarak
tanimlanmistir (Sembler ve Kumar, 2011). Genel olarak hibrit sitemler 2 sekilde
tasarlanmaktadir. Bunlar Sekil 2.2°de gosterilen seri hibrit sistemler ve Sekil 2.3’te

gosterilen paralel hibrit sistemlerdir.

GEMI

o o

E z 5
w o
Z & YUK 8.5 5
< = KONTROLORU o & =
= = =E Q

a o

BATARYA

Sekil 2.2 Seri hibrit sistem sematigi (Hybrid-Marine, 2016)

Seri hibrit sisteminde makine durdurularak gemi seyri siirdiiriilebilir ve bu andan
itibaren gidebilecegi mesafe bataryalarda depolanabilen enerjiye bagli olarak
degismektedir Daha gii¢lii bataryalar ile jeneratorii tekrar devreye almadan uzun siire

elektrik tahriki ile gidilebilmektedir (McCoy, 2002).

Paralel hibrit sistemlerde makine ile pervane safti arasinda mekanik bir baglanti
vardir. Elektrik motoru ve makine saftin dondiiriilmesi isinde birbirine paralel olarak
calismaktadir. Istendigi takdirde sadece makine yahut sadece elektrik motoru ile ya da

her ikisi ile birlikte sevk saglanabilmektedir (Sembler ve Kumar, 2011).

Sembler ve Kumar (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada yakit pilleri ile hibrit
sistemlerin limanda ya da demirdeki bir geminin elektrik enerjisini saglamada ne kadar
elverigli oldugunu arastirmislardir. Sonug¢ olarak Onerdikleri Kati Oksit Yakit Pili
(KOYP) ile hibrit ¢alisan sistemlerin dizel makinelere oranla hem daha yiiksek toplam
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verimlilige sahip oldugunu hem de oldukga diisiik azot oksit (NOx), siilfiir oksit (SOx)
ve partikiil madde (PM) salim1 yaptiklarini ortaya koymuslardir.

GEMI

I GUC DAGITIM
UNITESI

MAKINE

MOTOR / YUK
KONTROLORU

BATARYA ¢ MOTOR / JENERATOR

Sekil 2.3 Paralel hibrit sistem sematigi (Hybrid-Marine, 2016)

Gemilerde sevk sistemi olarak yakit pilinin kullanildigi ¢alismalardan goriildiigii
lizere, yakit pili sistemleri tek basina kullanildiklarinda ani gii¢ degisimlerine tepki
vermekte gecikebilmekte ve ayni zamanda kullanim Omiirleri de onemli Olgiide
etkilenmektedir. Bu nedenle neredeyse biitiin uygulamalarinin bataryalar ile birlikte
hibrit sistem olarak tasarlandig1r goriilmektedir (Wirtschaft ve diger., 2008; Choi ve
diger., 2016, Affolter, 2000).

2.2 Enerji Kaynaklari

Enerji talebi her gegen giin biiyliyen bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Pindyck, 1979). Enerji talebinin karsilanmasi zorunlulugu iilkeleri enerji
politikalari1  belirleme konusunda da g¢esitlilige gitmeye ve alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeye zorlamistir (Michaelides, 2012). Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 genellikle fosil yakitlardan olusmakta ve sayilar1 olduk¢a fazladir. Ancak
bu tezin kapsaminda teknelerde kullanilan ve kullanilma potansiyeli olan yakitlar
incelenmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak petrol, dogal gaz, kaya gazi ve
komiir; yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ise biyoenerji, riizgar enerjisi, gilines

enerjisi ve hidrojen enerjisi bu kapsamda incelenmistir.
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2.2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklart

Diinya niifusunun hizla artmasi ve buna paralel olarak gelisen sanayi ve bu
sanayinin artan enerji gereksinimleri kisithh kaynaklarla karsilanamayacak diizeye
dogru hizla ilerlemektedir. Kiiresel enerji tiiketimi 2035 yilinda 1998 yilina gore iki
kat daha fazla olacagi ongoriilmektedir. 2055 yilinda ise ii¢ kat daha fazla olacagi
tahmin edilmektedir (Uluslararasi Enerji Ajansi [IEA], 2012). Artan bu enerji ihtiyaci

fosil kaynakli yakitlara olan bagimliligimizin halen devam etmesine neden olmaktadir.

2.2.1.1 Petrol

Ingilizcede petrol kelimesi "petroleum” seklinde kdkeni Grekge olan "petra (tas)"
ile "olea (yag)" anlamina gelen kelimelerden olusmustur ve tasyagi anlamina gelir
(Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligit [TPAO], 2016). Petrol; benzin, motorin,
akaryakit vb. belirli bir yakit1 anlatmak i¢in degil, dogal halde bulunan ve yeraltindan

¢ikarilan ham petrolii ifade etmek i¢in kullanilan bir sdzciiktiir.

Insan topluluklarmin petrol ile ilk tanisiklig1 binlerce yil oncesine dayanmaktadir.
Bu konuda ki ilk kayitlar milattan once 3200 yilinda Mezopotamya’da insaatcilikta
har¢ katki maddesi, denizcilikte yalitim ve kalafatlama malzemesi olarak; yine tarihi
kayitlara gore milattan once 300 yillarinda Misir’da mumyalama islerinde, asfaltin

kullanildig1 6grenilmektedir (Giimiis ve Altan, 1995).

1800’lii yilarin ortalarinda Abraham Gesner’in yeryiiziine dogal olarak sizan
petrolden gaz yagini rafine etmesi petrole dayali sanayinin dogusunu simgelemektedir.
Gaz yaginin rafine edilisi aydinlanma alaninda gercekten ¢ok biiytlik bir devrim olmus

ve ¢ok kisa bir siirede biiyiik bir patlama yasanmistir (Glimiis ve Altan, 1995).

Petroliin sondaj yapilarak ¢ikarilabilecegi ilk defa 1850’11 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) ortaya ¢ikmistir ve 1900’1l yillarin baslarina kadar bu alanda
tekel olmay siirdiirmiistiir. Bu alanda ilk rakibi ise gliniimiizdeki Azerbaycan/Bakii’de

yaptig1 iiretim ile Carlik Rusya’st olmustur. Bakii’de petroliin varligi ¢ok eski
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zamanlardan beri bilinmekteydi. Ancak Rusya’nin iiretici olarak buraya yatirim
yapmast ile ABD’ye ilk defa ciddi bir rakip ortaya ¢ikmistir. Kisa bir siire sonra
Rusya’nin iiretimi ABD’nin iiretiminin tigte ikisi seviyesine kadar ulagmistir (Giimiis

ve Altan, 1995).

Petroliin degerini ve 6nemini artiran en 6nemli buluslardan biri de i¢ten yanmali
motorlarda kullanilabilir oldugunun anlasilmasidir. Boéylece degerinde de iki kattan
daha fazla bir artis ger¢ceklesmistir. Orta Dogu’nun petrol agisindan ne kadar zengin
oldugu ancak ikinci diinya savasindan sonra fark edildi ve bu tarihten itibaren batili
biiyiik petrol sirketleri buralari himayeleri altina aldilar ve biiylik ¢apli tliretimler
baslattilar. Diger iilkeler bu biiyiik firmalarin hegemonyasindan kurtulmak i¢in biiyiik
bir miicadele vermislerdir. Ancak 1960 yilina gelindiginde bu sekilde sonug
allmamayacagini goren bu iilkeler bu hakimiyete kars1 6nemli ilk adim1 atarak Petrol
fhragc Eden Ulkeler Orgiitii’nii (OPEC) 10-14 Eyliil 1960 tarihinde diizenlenen
konferansta Iran, Irak, Kuveyt, Sudi Arabistan ve Veneziiella birlikte kurmuslardir.
Boylece daha iyi sartlar saglanmasi konusunda Orta Dogu iilkeleri ve Veneziiella bir

birlik olusturmayi basarmistir (OPEC, 2017).

2015 y1l1 sonu itibariyle diinya iizerindeki kanitlanmis petrol rezervlerine sahip ilk
on lilke Tablo 2.1°de ve kitasal bir ayrima tutuldugundaki kanitlanmig petrol

rezervlerinin dagilimi da Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

Denizcilik alaninda da petroliin rafine edilmesi ile kullanilan degisik yakit cesitleri
olusmustur. Ozellikle iki ve dért zamanl icten yanmali makinelerin arastirma ve
gelistirme c¢alismalart yapilirken en biiyiik yatirimlarin o zamanki en uygun yakit
olarak degerlendirilen petrol ve rafine petrol {iriinlerine odaklanmis olmast1 petrolii bu
alandaki en 6nemli yakit haline getirmistir. Bu yakitlar oktan sayisina gore “Marine
Gas Oil” (MGO), “Marine Diesel Oil” (MDO veya DO), “Marine Fuel Oil” (MFO
veya FO) ve “Heavy Fuel Oil” (HFO) olarak siniflandirilmistir (Kjartansson, 2011).
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Tablo 2.1. Diinya, kamitlanmis petrol rezervleri (BP, 2016)

Sira Ulkeler 1 Ocak 2015 1 Ocak 2016
(Milyon varil) (Milyar varil)
1. | Venezuela 300,0 300,9
2. | Suudi Arabistan 267,0 266,6
3. Kanada 172,2 172,2
4, Iran 157,8 157,8
5. Irak 143,1 143,1
6. Rusya 103,2 102,4
7. Kuveyt 101,5 101,5
8. B. Arap Emirlikleri 97,8 97,8
9. | Libya 48,4 48,4
10. | Nijerya 37,1 37,1
Diinya Toplam 1700,0 1697,6
milyar varil
K. AMERIKA
232,5;%13,7
s |
330,2; %19,4

Sekil 2.4 2014 yil1 diinya ispatlanmis petrol rezervi dagilimi (BP, 2015)

IMO’nun (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) kabul ettigi yakit standardi ise ISO
8217-2012°dur. Bu standartta damitilmis olmalarina ya da “residual” — artik —
olmalara gore denizcilik yakitlart iki gruba ayrilmistir. Damitilmis yakitlar DMX;
DMA, DMZ ve DMB olarak dort alt kategoriye ayrilmig, gemi atik yakit1 ise RMA 10,
RMB 30, RMD 80, RME 180, RMG 180-380-500-700 ve RMK 380-500-700 olarak alt
kategorilere ayrilmistir (International Standards Organization [ISO] 8217, 2012).
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MGO, DMA ve DMX (kerosen) olarak iki sekilde siniflandirilabilir. DMX yiiksek
ucuculukta bir damitma tirlinii olup, devir sayis1 1200 d/d ve daha yukar1 olan ytiksek
ve stiper yiiksek devirli dizel makinelerde ve geminin emercensi sistemlerinde
kullanilmaktadir. DMA ise orta uguculukta, parlak ve temiz bir damitma {iriinii olan
bir yakittir, genel olarak 'Marine Gas Oil' olarak isimlendirilmektedir. Bu iki
siiflandirma deniz yakiti olarak kullanilan ve en yiiksek kalitede damitilmis olan
tirtinlerdir. MDO ise DMB ve DMC olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir. DMB
alcak ucuculukta bir damitma iriinii olup, DMA'ya benzerlik gosteriyor fakat az
miktarda artik yakit icerdiginden siyah renkli bir goriintii sergilemektedir. DMB'den
daha ¢ok oranda artik yakit igeren DMC, digerlerine gére daha ¢ok karbon artigi, tortu
miktari, aliiminyum, silikon ve vanadyum miktar1 kapsayan bir yakit ¢esididir (Nuran,
2015). MFO ise MDO ve HFO karistirilmasi ile elde edilen bir yakit ¢esididir. Agir
yakit (HFO) ise artik anlamima gelen “Residual” Marine (RM) olarak
siiflandirilmakta. HFO denizcilik alaninda en uygun ve en ¢ok kullanilan yakat tipi

olma 6zelligine de sahiptir (Kjartansson, 2011).

2.2.1.2 Dogal Gaz

Dogada saf bir sekilde bulunan dogal gaz hem kokusuz hem de renksizdir.
Icerisinde biiyiik oranda metan gaz1 ihtiva eder (Larminie ve Dicks, 2003). Metan
gazinin yani sira etan, propan, biitan ve pentan gazlarini da ihtiva eder. Tipik bir dogal
gazin igerigi Tablo 2.2°de gosterilmistir. Dogalgazin yanmasi sonucu ¢evreye saldigi
zararli gazlar diger fosil yakitlara oranla oldukc¢a azdir. Bunu ise dogal gazin
cogunlugunu olusturan metan gazinin bir karbon ve dort hidrojen atomundan olusan
basit yapist saglamaktadir. Bu basit yapt tam yanmanin kolay bir sekilde
gerceklesmesine olanak saglamistir. Boylece dogal gaz 1sinma, elektrik enerjisi elde
edilmesi gibi bir¢ok alanda enerji hammaddesi olarak kullanilmakta ve hayatimizda

onemli bir yere sahip olmaktadir (Bahadori, 2014).
Dogal gaz diinyadaki baslica enerji kaynaklar1 arasinda % 24’liikk enerji payi ile

ticlincii sirada yer almakta ve bu enerji kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in kullanilanlar

arasinda % 22’lik pay ile ikinci sirada yer alarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica

18



fosil kaynakli yakitlar arasinda diinya enerji karisimindaki paymin artmasi beklenen
tek yakit tipi olarak goriilmektedir (World Energy Council [WEC], 2016). Bunun
nedenleri ise fosil yakitlar arasinda en temiz enerji kaynagi olmasi, gii¢ iiretimi igin
esnek ve verimli bir yakit olmasi ve ispatlanmis dogal gaz rezervlerinin artis

gostermesi sayilabilir (WEC, 2013).

Tablo 2.2 Tipik bir dogal gazin bilesimi (Guo ve Ghalambor, 2014)

Gaz Tiirii Formiilii Oran (%)
Metan CHy 70-90
Etan CoHe

Propan CsHs 0-20
Biitan C4Huo

Karbon dioksit CO; 0-8
Oksijen 0, 0-0,2
Nitrojen N2 0-5
Hidrojen silfiir H2S 0-5
Ender gazlar A, Ne, He, Xe 0-1

Bir yakitin gemi yakiti olarak kullanilabilmesi igin MARPOL Ek VI yonetmelikleri
ve ana egzoz salim degerleri ile alakali uyulmas1 gereken asgari kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Gilinlimiizde dogal gazdan fretilen yakit tipleri arasinda bunu
karsilayabilen tek yakit tipi LNG olmustur. Denizcilik alaninda pazar, enerji tasiyici
firmalar tarafindan kontrol edilmektedir. Ticari gemiler arasinda LNG’yi yakit olarak
kullanan yaklasik 70 adet gemi bulunmaktadir ve bunlarin 44 tanesi Shell firmasi

tarafindan isletilmektedir (WEC, 2016).

Gemilere LNG’yi deniz yakit1 olarak saglayabilmek i¢in altyapi ¢alismalarinda en
basta Avrupa gelmektedir. 2015 ila 2018 yillar1 arasinda sekiz proje gemilere yakit
ikmali yapabilecek sekilde hayata gecirilecektir (Gas Infrastructure Europe, 2017).
LNG’nin; petrol fiyatlarimin yiikselmesi, armatorlerin yakit seceneklerinin
uygunlugunu uzun vadeli olarak degerlendirmesine karsilik genis bir alanda
altyapisinin olmasi, kullamima hazir olmasi ve makul fiyathh bir enerji kaynagi
olmasindan dolay1 deniz tagimaciliginda kullanilacak en alternatif yakit tiirii olarak

goriilmektedir (WEC, 2016).
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2.2.1.3 Kaya Gazi

Kaya gazi, geleneksel enerji kaynaklarindan farkli olan, yliksek yogunlukta kil,
kuvars ve kalsit gibi organik maddelerden olusan tortul kayalarin kiigiik
gbzeneklerinde bulunan ve yatay sondaj ile hidrolik kirma yontemleri kullanilarak
cikarilan bir gazdir (Bilge, 2014). Gelencksel dogal gaz ile kaya gazi katmaninin
farkliliklar1 Sekil 2.5°de daha ayrintili gosterilmistir.

Geleneksel Olmayan

Geleneksel

Sekil 2.5 Dogal gaz ve kaya gazi katmani (Kavak, 2013)

Kaya gaz1 tedarik zinciri geleneksel gazlarin tedarik zincirine kiyasla ek islemler
icermektedir. Sondaj islemi geleneksel islemlerden ¢ok daha fazla kuyu igerir, yatay
ve dikey kuyu sondajlar1 birlikte uygulanir ve bunun i¢in ¢oklu kuyu agma donanimina
ihtiya¢ vardir. Tamamlama siirecinde, hidrolik kirma yoluyla ilave uyarilmayi1 da
gerektirir. Cikarilma esnasinda sahadaki malzeme ve ekipman yonetimi konularinda

lojistik karmagiklik diger gazlara oranla ¢ok daha yiiksek diizeylerdedir (WEC, 2016).
Konvansiyonel olmayan gazlarin tiretimi 2040 yilina kadar artarak 2013 yilinda

iiretilen miktarin iki katina ulagsacagi tahmin edilmektedir. Diinya {izerinde kanitlanmig

elde edilebilir kaya gazi rezervleri Tablo 2.3’te gosterilmistir (WEC, 2016).
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Tablo 2.3 Kanitlanmig olarak elde edilebilir kaya gazi rezervleri (WEC, 2016)

No Ulke Trilyon m3
1 Cin 31,6
2 Avrjantin 22,7
3 Cezayir 20,0
4 Amerika Birlesik Devletleri 17,6
5 Kanada 16,2
6 Meksika 15,4
7 Avusturalya 12,2
8 Gliney Afrika 11,0
9 Rusya 8,1

10 Brezilya 6,9

11 Birlesik Arap Emirlikleri 5,8

12 Venezuela 4,7

Diinya 2415

Cin en fazla kaya gazi1 kaynaklarina sahip iilke olsa da ekonomik ve teknik anlamda
daha fazla gelismis olan devletler Amerika Birlesik Devletleri ile Avustralya’dir.
Ancak zamanla Cin’in de konvansiyonel olmayan yakitlar konusuna agirlik verecegi
distintilmektedir (WEC, 2016). Sekil 2.6’da su ana kadar Diinya’daki taranmis kaya

gaz1 olusumlarini igeren havzalarin haritasi goriilmektedir.

Tirkiye’de ise dort adet havza bulunmaktadir. Sekil 2.6°da gosterilen Trakya ve
Gilineydogu Anadolu Havzas1i muhtemel havzalar arasinda goriilmekte, Tuz Goli ve
Sivas havzalar1 ise kaynak taramasi yapilmadan degerlendirilen havzalardir. Bu
havzalarda bulunan kanitlanmamis rezerv miktari se 0,7 trilyon m? civarindadir (WEC,

2016).

Kaya gazinin diger fosil yakitlara oranla daha az salima neden olmasi gibi olumlu
yanlarinin yani sira, sondajinin ¢evre sorunlarina ve depremlere neden olmasi gibi
dezavantajlar1 da vardir. Fransa, Bulgaristan ve Cek Cumhuriyeti bu nedenlerden

dolay1 kaya gazi ¢aligmalarini yasaklamistir (Sofuoglu, 2014).

21



Yapilan arastirmalar sonucunda giiniimiizde denizcilik alaninda yakit olarak

kullaniminin gergeklestirildigi bir uygulamaya rastlanmamustir.

Sekil 2.6 Diinyadaki taranmig kaya gazi olusumlarini igeren havzalarin haritas1 (EIA, 2017)

2.2.1.4 Komiir

Cevresel agidan kotii bir algiya sahip olmasina ragmen, halen ¢ogu {ilkede komiir
enerji ihtiya¢larinin karsilanmasinda onemli bir katki saglamaktadir. Komiir diinyada
en yaygin fosil yakit olmakla beraber diinyadaki iilkelerin 3/4’tinde komiir rezervleri

bulunmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996).

Avrupa iilkelerin ve Kuzey Amerika tilkeleri komiir tiikketimini azaltmak amaciyla
alternatif enerji kaynaklarina yonelmektedir. Diger gelismekte olan iilkelerdeki komiir
kullanim artis1, Avrupa lilkelerinde ve Kuzey Amerika iilkelerindeki komiir kullanimi
azalmasindan daha fazladir. Bu da var olan komiir kullanimmi kiiresel boyutta
artirmaktadir. Bunlara ek olarak Cin tek basina diinyadaki diger tlkelerin toplam
kullandiklar1 miktar kadar komiir kullanmaktadir. Yapilan bu tiikketim g6z onilinde
bulunduruldugunda halen kdmiir kullaniminda 6nemli bir yayginlik bulunmaktadir

(WEC, 2013).
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1993 — 2011 yillar1 arasinda komiir rezervlerinde % 14 oraninda bir azalma
goziikmektedir. Buna karsin komiir iiretiminde ayn1 donemde % 68 oraninda artig
yasanmistir. 2010 yilinda yapilan bir arastirmaya gore komiir rezervlerinde % 1

oraninda ve komiir iiretiminde % 16 oraninda artis gériilmistiir (WEC, 2013).

Komiiriin gelecekte tercih edilen bir yakit olmasi i¢in temiz yanan bir kdmiir
kullanim teknolojisi  gelistirilmesi  gerekliligi  belirtilmektedir. Bu  sistemin
kullanilmas: i¢in var olan risk faktorlerinin diisliriilmesi ve salimlarin azaltilmasi

gerekmektedir (Giiler ve diger., 2015).

Komiiriin, olduk¢a yaygin, giivenli ve diisiik maliyete sahip olmasindan dolay1
enerjiye erisme konusunda oldukca 6nemli bir role sahiptir. Su anda diinyada var olan
yaklastk 1,2 milyar insan modern enerji hizmetlerinden yoksun bir sekilde

bliylimektedir (Giiler ve diger., 2015).

Enerjiye erisebilmek modern yasam icin temel onkosuldur ve diinya genelinde
yoksullugun ortadan kaldirilmasi i¢in bir anahtardir. Koémiir yataklar1 gelismekte olan
iilkelerde halen var olmakla beraber var olan biiylimelerinde enerji ihtiyacim
karsilamasini saglayan bir yakittir. Genel olarak incelendiginde komiir ihtiya¢ duyulan
bolgelerde enerji ihtiyacint karsilamak icin kullanilan yakitlarda 6nemli bir yere

sahiptir (WEC, 2013).

Komiiriin lokomotiflerde kullanildig1 gibi gemilerde de yakit olarak kullanimi i¢in
Stirling makineler ile akigkan yatakli komiir odalarinin entegre olarak tasarlandig: bir
sistemden bahsedilmistir. Bu sistemin biitiin agir devirli yiiksek gii¢ iireten
makinelerin yerine kullanilabilecegi vurgulanmistir (Walker, Kentfield, Johnson,
Fauvel ve Srinivasan, 1983). Yiiksek devirli dizel makinelerde komiiriin yakit olarak
kullanilmasmin arastirildigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir ve bu c¢alismada 1992
yilindaki fiyatlar baz alinarak ekonomik bir analiz gerceklestirilmistir. Komiiriin yakit
olarak kullanildig1 ytliksek devirli makinelerde yillik 100.000 Amerikan Dolar1 kar

saglanabilecegi ileri stirtilmiistiir (Kakwani, Wilson ve Winsor, 1991).
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2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Fosil kokenli yakitlarin rezervlerindeki azalma ve ¢evre bilincindeki artis sayesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik caligmalar biitiin diinyada 6nemli hale gelmis
ve Oncelikli alanlar igerisine yerlestirilmistir. Bu bdliimde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan oOzellikle gemilerde kullanilan ve kullanilma potansiyeli yiiksek
olanlar irdelenecektir. Bunlar deginilecegi sira ile biyodizel, giines enerjisi, riizgar

enerjisi ve hidrojen enerjisidir.

2.2.2.1 Biyodizel

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen alternatif bir dizel yakittir (Alptekin ve Canakg¢1, 2006). Bu yaglara evsel atik
yaglar1 da dahil edilebilir. Bu yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile
reaksiyonu sonucu olusan yag asitleri alkil esteri kimyasal yapili bir iirlindiir.
Biyodizel ile dizelin yakit 6zellikleri karsilastirmali olarak Tablo 2.4’de verilmistir

(Olmez, 2016).

Tablo 2.4 Biyodizel ve dizelin yakit zelliklerinin karsilastiriimasi (Olmez, 2016)

Sinir Degeri
Yakat Ozellikleri Birim Min. — Biyodizel Dizel
Maks.
Kapal formiilii Ci9H35,202 C12,206H23,20S0,0575
Molekiil agirhig g/mol 296 120-320
Alt Isil degeri MJ/kg 37,1 42,7
Kiitlesel Hacimsel MJ/L 32,6 355
Ozgiil agirhg, 15°C kg/L 0,875-0,90 0,87 -0,88 0,82 - 0,86
Kinematik viskozitesi 2
(40°C) mm?/s 2-45 4,3 25-35
Alevlenme noktasi °C 55- ... >100 >55
Kiikiirt icerigi % Kiitlesel ...-0,55 <0,01 <0,05
Tutugsma katsayis1 | Setan Sayisi 49 - ... >55 49 — 55
Kiil miktari % Kiitlesel ...-0,01 <0,01 <0,01
Su miktari mg/Kg ...-200 <300 <200

Biyodizel yakitin alevlenme noktasinin dizel yakita gore daha yiiksek olmasi
nakliyesinin ve depolanmasinin daha giivenli bir yakit olmasini saglamaktadir. Ayrica
dizel ile karistirlldiginda yanma sonucu ortaya ¢ikan sera gazlarinin salim oranlari

distiktiir. Biyodizelin setan sayisinin dizel setan sayisina gore daha yiiksek olmasi ise
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motorun daha az vuruntu ile ¢aligmasini saglar. Biyodizelin saf olarak ya da dizel
yakitlarla karistirilarak kullanilmasi i¢in yakit istasyonlarinda ve motorlarda ya ufak
tefek modifikasyonlar ya da higbir islem gerekmemektedir (Alptekin ve Canakgi,
2006). Biyodizelin motor yakit1 olarak kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo

2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5 Biyodizelin motor yakiti olarak avantaj ve dezavantajlar1 (WEC, 2010)
KATEGORI FAYDALAR SAKINCALAR

Avantaj Sebep Dezavantaj

Motor performansi e Daha iyi yanma |e Yakiticerisindeki fazla | e Daha diisiik gii¢

verimliligi oksijen o Kotii piiskiirtme

Salimlar e Daha diisiik toplam |e Fazla oksijene bagli | @ Artan NOx
Hidrokarbon ve CO daha iyi yanma

e Dizel yakita kiyasla | e Daha diisiik stilfiir
daha diisiik siilfiir | e Organik maddelerden
icerigi tiireme

¢ Dogada bozulabilirlik

Motor dayaniklilig1 e Biiyiik bir | e Dizel yakita yakin | ¢ Bozulan  sizdirmazlik
modifikasyon kendi kendine tutugma elemanlar1
yapmadan dizel araligl e Soguk havada zayif
motorlarda kullanilir | e Yiiksek yaglama calisma
e Metal pargalarda daha e Piiskiirtme

diisiik asinma

Depolama e Yangin ihmali daha | e Yiiksek parlama | e Yakitin bozulabilirligi

diisiik noktasi

Nakliyesinin kolay ve gilivenli olmasi, diinyanin bir¢ok noktasinda tedarik
imkaninin olmasi, yanmast sonucu cevreye yayilan sera gazlarinin dizel yakitlara
oranla oldukga diisiik olmasi, halihazirda kullanilmakta olan ana makine ve yardimci1
makineler ile kullanilmasi igin ya ¢ok kii¢iik yahut higbir degisiklik gerektirmemesi,
dizel yakut ile karigtirilarak da kullanilabiliyor olmas, siirdiiriilebilir bir yakit kaynagi
olmasit gibi avantajlar1 sayesinde biyodizelin denizcilik alaninda kullaniminin giin

gectikce yayginlasacagi ongoriilmiistiir (Nuran, 2015).
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2.2.2.2 Giines Enerjisi

Giines lizerinde gerceklesen asil reaksiyon hidrojenin helyuma g¢evrildigi bir fiizyon
reaksiyonudur. Bu reaksiyonlar sirasinda yaydigi enerji miktar1 3,8x10%° MW

civarindadir. Giines’in yiizey alani ile oranlandiginda m?*’ye 63 MW’lik bir enerji
degeri diismektedir. Diinya’ya ulagsan kismu ise 1,7 x10" kW civarindadir. Bu 1$1n1min

yarim saatlik enerjisi diilnyanin bir yillik enerji gereksinimi karsilayacak diizeydedir

(Anderson, 1977).

Diinya iizerindeki enerjinin temelini giinesten aldigin1 gérmekteyiz. Petrol, dogal
gaz ve komiir temelde fotosentez reaksiyonu ile olugsmus enerji kaynaklaridir. Bu
enerji tiiriine bir de yliksek sicaklik ve basing gibi faktorler eklenmistir. Riizgar ve
dalga enerjilerinin de diinyanin farkli kisimlarindaki sicakliklarin bir birlerine oranla
daha yiiksek ve diisiik olmasindan kaynakli olarak ortaya ¢iktigi diigiiniiliirse bu
enerjilerinde temelini giinesten aldig: iddia edilmektedir (Anderson, 1977).

Giines enerjisinden elde edilen enerji en yaygin olan iki ana grup altinda
siniflandirilabilir. Bunlar termal sistemler ve fotovoltaik (FV) sistemlerdir. Termal
sistemlerde gelen giines enerjisi 1s1 yolu ile su gibi bir akiskana aktarilarak sicak su
ithtiyacinin karsilanmasi saglanirken, fotovoltaik sistemlerde hiicre lizerine diisen
giines 1sinlari, hiicrelerdeki yar1 iletken malzemelerdeki elektronlara enerjisini
aktararak elektronlarin hareket etmesini saglar ve bu sekilde elektrik akimi olusturur

(Konur, 2016; ).

Tiirkiye’nin giineslenme potansiyeli ile ilgili ayrintili calisma Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyel atlasi, Tiirkiye’nin kiiresel radyasyon degerleri, giineslenme siireleri ve FV
tip panellerden iiretilebilecek enerji miktarlar1 ortaya konmus ve Sekil 2.7°de bunlar

gosterilmistir (EIE, 2017).

Giines panelleri gilinliik yasamda kullanildig1 gibi denizcilik alaninda da kullanim

alan1 bulmustur. Ozellikle kiigiik boyutlu teknelerde ve yatlarda yardimci giig iinitesi
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olarak  bataryalarin  sarj edildigi uygulamalar bulunmaktadir  (Pagliaro,
Konstandopoulos, Ciriminna ve Palmisano, 2010; Wirtschaft, ve diger., 2008;
Mahmud, Morsalin, ve Khan 2014). Ancak bu panellerin ¢alismasi sirasinda
verimliligine etki eden sicaklik, reflektor kullanimi, giines takip sistemleri, golge etkisi
ve albedo etkisi gibi degiskenler vardir. Giines panellerinin ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle denizcilik alaninda yat ve yolcu gemileri gibi daha liiks
sinifta yer alan gemilerde kullanimi daha erken baslamistir. Ancak gelecekte ilk
yatinm maliyetlerinin diismesi, gelisen teknoloji, gittikge katilasan c¢evre
diizenlemeleri ile ilgili yonetmelikler ve devlet tesvikleri ile denizcilik sektoriinde

kullaniminin daha da yayginlasacagi disiiniilmektedir (Konur, 2016).
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Sekil 2.7 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (EIE, 2017)

2.2.2.3 Riizgar Enerjisi

Farkli bolgelerin sicakliklarmin farkli olmasi ilgili bolgenin hava basmcini
degistirmektedir. Bu boélgeler arasinda basinci yiiksek olan bolgeden diisiik olan
bolgeye dogru bir hava akimi olusur. Yatay ya da yataya yakin olusan bu hava akimina

ise riizgar denilmektedir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017) . Gegmis donemlerde
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gemilerin sevk enerjisini karsilayabilecek motorlar ve donanimlar kesfedilmediginden
bunun i¢in yelkenler vasitasiyla riizgar enerjisinden faydalanilmaktayd: (Casson,

2002).

Riizgarin dogas1 geregi kuvvet ve akis yoniinlin ayarlanamamasi nedeniyle bir
donem i¢in 6nemini kaybetmistir ancak gelisen teknolojiye ragmen “yakit” ve “salim”
kavramlariin 6n plana ¢ikmasi ile yeniden yesil bir enerji olarak riizgar enerjisinin
onem kazanmaya basladigi belirtilmistir. Riizgar enerjisinin en 6nemli avantajlari
maliyetinin diisiik olmasi, stirdiiriilebilir, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve

¢evreci bir yapida olmasi vurgulanmaktadir (Bayrag, 2011).

Gemilerde riizgar enerjisi kullanilarak seyir sirasinda yakit tiiketimini diislirecek
degisik alternatifler diigtiniilmiistiir. Bunlar1 ana bagliklar olarak incelersek ilki
“Windkite” olarak adlandirilan gokyiiziinde ugan bir ugurtma sayesinde ¢ekme giicii
elde edilen bir sistem bulunmaktadir. Ticari bir gemiye uygulanmis 6rnegi Sekil 2.8°de
gosterilmistir. Bu konuda calismalar 1980°li yillarda R. Duckworth tarafindan
baglatilmistir ve gliniimiizde hala devam etmektedir (Lele ve Rao, 2016).

Ikinci olarak ise 1920°li yillarda gelistirilmeye baslanan bir sistem olan “Flettner
Rotoru” ticari gemilerde seyir sirasinda enerji tasarrufu saglayabilen bir sistem olarak
karsimiza cikiyor ve bir 6rnegi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bunun diginda son olarak
riizgar tiirbinleri de ticari gemilerde enerji tasarrufu saglayan tahrik sistemleri arasinda
degerlendirilmeye ve iizerine calismalar yapilmaya baslanan enerji tiirlerindendir

(Lele ve Rao, 2016).
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Sekil 2.8 BBC SkySails gemisinin “Windkite” ile seyir goriintiisti (Skysails, 2017)

ESHE A

Sekil 2.9 E-SHIP 1 gemisi ve Flettner rotorlar1 (Prestien, 2010)
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2.2.2.4 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen evrende en fazla bulunan elementtir. Hidrojen diinyada su, metan, taze ya
da fosillesmis organik bilesiklerin yapisinda yer almaktadir. Dogada bulundugu
molekiiler formu H; seklindedir (Serensen, 2011). Ayrintili 6zellikleri Tablo 2.6’da

yer almaktadir.

Hidrojen her ne kadar evrende en ¢ok bulunan element olsa da dogada saf halde
neredeyse yok denecek kadar az bulunmaktadir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan saf
hidrojenin elde edilebilmesi igin ¢esitli kaynaklardan degisik yoOntemler ile
ayristirtlmas1 gerekmektedir. Hidrojen {iretiminde kullanilan bu kaynaklar ve
teknolojiler su sekilde sayilabilir; dogal gaz, komiir, benzin, metanol veya
biyokiitleden 1s1 yardimiyla; bakteri ve algler aracilifiyla fotosentez ile ya da elektrik
veya giines 15181 kullanilarak suyun pargalanmasi ile hidrojen iiretilebilmektedir

(Besergil, 2014).

Tablo 2.6 Hidrojenin 6zellikleri (Serensen, 2011)

Atom numarasi, H 1

Is temel durumdaki elektron baglanma enerjisi 2,18 al (108
Molar agirhigi, H, 2,016 107 kg mol*
Cekirdek pargaciklari arasindaki ortalama uzaklik 0,074 Nm

298 K’de suda seyreltilmis H* iyonunun iyonik iletkenligi 0,035 m? mol* Q!
101,33 kPa ve 298 K Hy’nin yogunlugu 0,084 kg m
101,33 kPa’da erime noktasi 13,8 K

101,33 kPa’da kaynama noktasi 20,3 K

298 K ve sabit basingta 1s1 s1asi 14,3 k] K1 kgt
101,33 kPa ve 298 K de sudaki ¢oziiniirliigii 0,019 mé m3

Gilinlimiizde tretilen hidrojenin biiylik bir kism1 dogal gazdan elde edilmektedir.
Bunun yani sira rafineri iriinleri ve komiirden de hidrojen elde edilebilmektedir.
Gelismis ve gelistirilmekte olan yontemler de degerlendirildiginde {i¢ ana kaynaktan

hidrojen liretim yontemlerinin oldugu goriilmiistiir. Bunlar;
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e Fosil kaynakli hammaddelerden: Komiiriin gazlastirilmasi, buhar
reforming, ototermal reforming ve termal disosiyasyon.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan: Suyun elektrolizi, fotoelektroliz, suyun
termal parcalanmasi ve biyokiitle gazlagmasi.

e Atik gaz akimlarindan hidrojen kazanma: Rafineriler ve kimyasal madde
fabrikalar1 gibi isletmelerde hidrojence zengin atik gazlardaki hidrojeni

ayrigtirma.

seklinde verilmistir (Besergil, 2014).

Hidrojenin kullanimin ¢ok oldugu yerlerde depolama da 6nemli bir sorun olarak
karsimiza  c¢ikmaktadir. Hidrojenin  depolanmasi  temelde dort  sekilde
gerceklestirilmektedir.

Bunlardan ilki hidrojenin metal hidriir bilesiklerini elde etmek ve bu sekilde
depolanarak ihtiya¢ halinde kullanilmasidir. Bu yontemin diger yontemlere oranla
daha giivenilir olmasi ulagtirma alaninda kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Fakat bu
yontem ¢ogunlukla kiigiik miktarlarda hidrojenin depolanmasina elverisli bir yontem

oldugundan kullanimi sinirli kalmaktadir (Besergil, 2014).

Ikinci yontem ise hidrojenin sivi olarak iiretilip depolanmasidir. Hidrojen yaklagik
2 bar ve 20 °K sicakliginda sivilagir. Kaynama olayimi ve 1s1 transferini en az diizeye
indirmek i¢in yalitimi yliksek kriyojenik tanklarda depolanmaktadir. Bu sekilde
depolama nispeten hafif bir yontem olsa da tank igerisinde olusan buhar fazindaki

hidrojen i¢ basinci arttirmaktadir. Bunun atmosfere verilmesi gerekmektedir (Gayberi,
2015).

Ucgiincii depolama ydntemi ise sikistirilarak depolamadir. Giiniimiizdeki malzeme
teknolojisi sayesinde yaklasik 800 bar basinca kadar dayanikli kaplar iiretilmistir. Bu
kaplar celik, kompozitle kaplanmig aliiminyum veya kompozitle kaplanmis plastik
malzemelerden iiretilmektedir. Celik malzeme digerlerine gore daha ekonomik olsa da

agirlik acisindan oldukga fazla oldugundan hacim ve agirlik problemi olan

31



uygulamalarda tercih edilmemektedir. Kompozit malzemelerden yapilan hafif
tanklarin 350 bar basinca kadar giivenle kullanildigi uygulamalar bulunmaktadir.
Giliniimiizde 700 bar basinca dayanikli kompozit malzemeden iiretilmis tanklarin

iiretim ¢alismalar1 devam etmektedir (Besergil, 2014).

Dordiincii depolama yontemi olarak karbon absorpsiyonu ile depolama yontemi yer
almaktadir. Nanotiipler, nanofiberler ve fulerenler gibi nano yapili farkli karbonlarin
ve bazi karbon siyahlarinin hidrojen depolayan absorblayicilar olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinden karbon siyahi1 daha ucuza mal edildigi ve daha

fazla iiretilebildigi i¢in digerlerine oranla daha avantajlidir (Besergil, 2014).

Hidrojen bu nanotiiplerde fiziksel ve kimyasal depolama olarak iki farkli sekilde
depolanabilmektedir ve agirlikca % 4 ila % 14 arasinda hidrojen depolanabildigi
goriilmustiir. Nanotiiplerin depolama kapasiteleri tiiplin cinsine, Olgiilerine, tliplerin
kapali veya a¢ik olmasina ve tiip ylizeylerinin aktifligine gore degismektedir (Besergil,

2014).

Hidrojen tiretiminin halen diger yakitlara oranla pahali olmasi, yakit olarak hidrojen
kullanan sistemlerin diger yakit tiirlerini kullanan sistemlere oranla ¢cok daha kisa bir
stiredir gelistiriliyor olmasi, hidrojeni yakit olarak kullanan sistemlerin {irettigi birim
hacim bagina giiciin halen diger sistemlere oranla oldukca diisiik seviyelerde olmasi
gibi nedenler dolayisiyla denizcilik alaninda hidrojenin yakit olarak kullanilmasi ve
ticarilesmesinin zaman alacagi diisiiniilmektedir. Ancak IMO, AB gibi kuruluslarin
kiiresel 1sitnmanin 6niine gegmek ve cevresel duyarliliktan kaynakli getirdikleri siki
cevresel kurallar sayesinde diger yakitlara oranla genellikle cok daha az salima sebep
olan hidrojenin denizcilik alaninda gelecekte Onemli bir yerinin olacagi

diistiniilmektedir (Barbir, 2012).
Yakit pillerinin gelisimiyle birlikte hidrojenin enerji kaynag: olarak gemilerde

kullaniminin yayginlasacagi ongoriilmiistiir (Sharaf ve Orhan, 2014). Bir sonraki

boliimde uygulamalar hakkinda gerekli bilgiler detayli olarak verilmistir.
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BOLUM UC
YAKIT PiLi TEKNOLOJILERI VE DENIiZCILIKTE UYGULAMA
ALANLARI

3.1 Yakat Pili Teknolojileri

Bu boliimde yakit pillerinin tarihsel gelisimi, ¢esitleri ve calisma prensipleri
aciklandiktan sonra denizcilikte alaninda yapilmis olan uygulamalar ve calismalar

incelenecektir.

3.1.1 Tarihsel Gelisimi

Yakit pili, bir dizi elektrokimyasal tepkime sonucunda uygun bir yakittaki kimyasal
enerjinin bir kismin1 oksitleyici araciligiyla dogrudan (dogru akim) elektrik enerjisine
ve 1stya dOniistiiren sistemdir. Elektroliz reaksiyonunun tersi olarak da

tanimlanabilmektedir (Grove, 1839).

Geleneksel olarak 1s1 makinesi ile elektrik enerjisi tiretim yontemlerinde birgok ara
basamak bulunmaktadir. Bunlar1 kisaca; yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisini
dontistiirmek, bu 1s1 enerjisi ile suyu 1sitarak buhar elde etmek, elde edilen buhardaki
termal enerji ile bir tiirbinin kanatlarin1 dondiirerek bu enerjiyi mekanik enerjiye
cevirmek ve son olarak da bu mekanik enerji kullanilarak bir jeneratdriin ¢aligtirilmasi
ve elektrik enerjisinin Uretilmesi olarak siralayabiliriz. Yakit pilleri bu biitiin ara
basamaklar1 atlayarak daha verimli bir sekilde elektrik {iretilmesine olanak
saglayabilmektedir. Herhangi bir hareketli par¢asinin olmamasi da bakim tutum
maliyetlerini azaltmaktadir. Yukarida sayilan nedenler ve diger alternatiflerine gore
daha c¢evre dostu olmasi yakit pili teknolojilerini iizerinde arastirma yapilmasini ¢ekici

bir hale getirmektedir (Barbir, 2012).

1838 yilinda Christian Friedrich Schonbein yakit pilinin teorik temellerini ortaya
koydu (Andujar ve Segura, 2009). Ayni siralarda Christian F. Schonbein’den bagimsiz

olarak c¢alisan William Robert Grove ise giinlimiizdeki fosforik asit yakit piline
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(FAYP) benzer malzemeleri kullanarak “gas voltaic battery” adinm1 verdigi ilk yakit
pilinin tiretimi gerceklestirilmistir. Yapmis oldugu bir dizi deney sonucunda seyreltik
stilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilarak platin bir katalist tabaka {izerinde hidrojen ve oksijen
iiretmeyi basarmis ve serbest kalan elektronlar1 da dis bir devreden gecirerek elektrik
akimi dretildigini agiklamigtir (Grove, 1839). Ayrica devam ettirdigi ¢alismalarinda
sizdirmazlik sagladigi kaplarda bulunan elektrotlar arasinda siirekli bir akimin
bulundugunu ve bu akim devam ettigi siirece de kaptaki su seviyesinin arttigini
gozlemlemistir (Grove, 1843). Hidrojenle caligan bir yakit pilinin genel c¢aligma
prensibi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Walat Hava

Atilc Is1

Su

I

Sekil 3.1 Yakat pili genel ¢aligma prensibi

Yakat pili terimi ilk defa 1889 yilinda Ludwig Mond ve Charles Langer tarafindan
kullanilmistir. 1932 yilinda ise Francis Bacon, Mond ve Langer’in cihazini gelistirerek
ilk Alkali Yakat Pilini (AYP) iretmistir. Ancak 40 hiicre iceren ve % 60 verimlilikte 5
kW’lik giig iireten ilk yakit pili sistemin Bacon tarafindan tiretilmesi 1959 yilina kadar
stirmistiir (Andujar ve Segura, 2009). Bacon ile yaklasik ayn1 zamanlarda Harry K.
Thrig 15 kW bir yakit pilini tarimsal amacli Allis-Chalmers marka bir traktore entegre
etmeyi basarmistir (Smithsonian, 2017).

NASA, endiistri sirketlerinden birkagi ile ortak olarak yakit pili jeneratorleri igeren

insanlt uzay araglar1 projelerini hayata gecirmeye baglamistir. Bu projelerden bir
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tanesinin sonucu olarak General Electric firmasindan Thomas Grubb Polimer
Elektrolit Yakit Pili’ni (PEMYP) {iretmistir. Ayn1 firmadan Leonard Niedrach Grubb
yakit pilindeki membranlar platinyum katalistler ile degistirerek yakit pilini bir {ist
seviyeye tasimistir. Niedrach’in yakit pili NASA ile is birligi yapilarak 1960’larin
sonundaki Gemini Uzay Programinda kullanilmistir (Andujar ve Segura, 2009). Su an
ki UTC Power firmas1 ve NASA’ nin is birligi ile uzay mekiklerinde kullanilmak iizere
hem gii¢ saglayan hem de astronotlara igme suyu saglayan Alkali Yakit Pilleri (AYP)
gelistirilmistir (Andajar ve Segura, 2009).

1980’lerde yakit pilleri lizerine yapilan arastirma gelistirme ¢alismalar1 6zellikle
ulasim sektoriinde yogunlasmistir. Kanada firmasi olan Ballard yakit pillerinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi konusunda ¢alismalara baslamustir. Ilerleyen yillarda
Ballard firmas1 yakit pili yiginlarinin tiretilmesi, sabit gii¢ liretim sistemlerinde ve
ulasim uygulamalarinda sektoriin 6ncii kuruluslarindan biri haline gelmistir (Grimes,
2000).

1990’lara gelindiginde hiikiimetlerin verdigi destekler ile birim maliyeti daha diisiik
olan Kat1 Oksit Yakit Pilleri (KOYP) ve Polimer Elektrolit Yakit Pillerinin (PEMYP)
gelistirilmesi alanlarina odaklanilmistir. Basta 6zel konutlarda uygulanmak iizere
mikro bilesik 1s1 ve gii¢ liretim sistemleri lizerine Almanya, Japonya, ABD ve Birlesik
Krallikta 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. 1993 yilina gelindiginde Ballard firmasi ilk
defa yakit pili ile ¢alisan otobiis tiretmistir. Perry Enerji Sistemleri firmasi ise ayni1 yil

yakit pili ile ¢alisan araba iiretmeyi basarmistir (Nadal ve Barbir, 1996).

2000’11 yillar fosil yakitlara olan bagliligin azaltilmasi, artan ¢evre kirliligi, enerji
giivenligi gibi faktorler yakit pillerine olan ilginin daha da artmasini saglamistir
(Barbir, 2012). Ozellikle Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Giiney
Kore ve Kanada’nin yakit pilinin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi konusunda biiyiik
destekler verdigi goriilmiistiir. Yakit pili malzemelerinin daha dayanikli ve emniyetli
hale getirilmesi, diger alternatiflere oranla daha basit bir sekilde yakit ikmalinin
saglanmasi ve daha verimli ¢alismasi 6zellikle Avrupa, Cin ve Avustralya da yiiriitiilen

“HyFleet/CUTE” projesi ile onlarca otobiisiin yakit pili kullanarak sokaklarda
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dolagmasini saglamistir. Bu alanda ilk olarak otobiislerin se¢ilmesinin nedeni olarak
belirli bir giizergahta ilerlemeleri ve kendi bekleme alanlarina geldiklerinde kolaylikla
yakit depolarmin hidrojen ile tekrar doldurulabilmesi gosterilmistir (Ally ve Pryor,
2007).

Yakit pillerinin ilk olarak ticarileserek son kullaniciya ulagsmaya baslamasi 2007
yilinda gergeklesmistir. Ticarilesmesinin bu kadar gecikmesinin nedenleri servis
imkaninin kisith olmasi, son kullaniciya yazili bir garanti belgesi sunabilecek
kosullarin gec¢ olusmasi, marketteki yazili olan kodlarin ve standartlarin heniiz yeni
olusuyor olmasi olarak sayilmistir. Ozellikle PEMYP ve Dogrudan Metanol Yakat Pili
(DMYP) ile onlarca uygulama askeriyede, karavanlarda ve botlarda kisaca portatif gii¢
gereken bir¢ok yerde hayata gecirilmistir (Penner ve diger., 1995).

Yakit pillerinin ev uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi ve ticarilesmesi
konusunda en etkin bes iilkenin Almanya, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri,
Ingiltere ve Hollanda oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kombine 151 ve giic
uygulamalarinda Japonya ve Almanya’nin market liderligi konusunda yaristigi
goriilmektedir (Ren ve Gao, 2010). Amerika’da ise daha ziyade yedek gii¢ tinitesi
olarak kullanilmaya baslanilmistir. Burada ¢ok sik yasanan kasirgalarin etkisi sonucu
iletisim ag1 ¢cokmekte ve acil durumlarda kullanilmak iizere giivenilir bir gii¢ kaynagi
gerekmektedir. Bunu saglayabilecek en uygun sistemin yakit pili oldugu; o6zellikle
Meksika Korfezinde yasanan Katrina Kasirgas: felaketinde dizel jeneratorlerin
yetersizliginin goriilmesi ile daha iyi anlasilmistir. Hatta hidrojen ve dogal gaz ile
calisgan PEM yakit pili Hindistan ve Dogu Afrika’da telefon direklerinin enerjilerinin
saglanmasinda birincil yahut yedek giic kaynagi olarak kullanilmaktadir (Denhoff,
2017).

3.1.2 Yakut Pili Cesitleri
Yakit pilleri giiniimiizde siniflandirilirken birgok farkli 6zelligi gbz ontine alinarak

farkli simiflandirmalar  yapilabilmektedir. Ozellikle yapilan siniflandirmalarda

kullanilan yakitin cinsi, yakit pilinde kullanilan elektrolitin cinsi, caligsma sicakliklari,
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sabit veya mobil uygulamalar da kullanilmasi1 g6z oniinde bulundurulmustur. Tablo
3.1’de yakat pillerinin siniflandirilmasinda en sik tercih edilen ayrim gosterilmistir.

Ayrica glinlimiizde en fazla kullanilan yakat pili gesitleri sunlardir (Mench, 2008):

e Alkali Yakit Pili (AYP)

e Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMYP)
e Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

e Erimis Karbonath Yakit Pili (EKYP)

e Kati-oksit Yakit Pili (KOYP)

Tablo 3.1 Yakat pili tipleri, kullanilan elektrolitler ve ¢aligma sicakliklar1 (Larminie ve Dicks, 2003)

Yakat Pili Tipi Kullanilan Elektrolit Mobil iyon Calisma Sicakhig:
PEMYP Polimer membran OH- 30-100°C
DMYP Proton gegirgen membran H* <100°C
AYP Potasyum hidroksit H* 50 -200°C
FAYP Fosforik asit H* ~220°C
EKYP Lityum/Potasyum karbonat (COs)* ~650° C
KOYP Yttria dengelenmis zirkonya o* 500 °C —1000 °C

3.1.2.1 Alkali Yakit Pili (AYP)

Gelistirilen ilk yakit pilidir. En biiytlik gelisimi ise bilim adami1 Francis T. Bacon
tarafindan saglanmistir. O giine kadar kullanilan kati1 elektrotlar yerine gézenekli gaz
difizyon elektrotlar kullanmaya baslanmis ve elektrolit olarak ise asit elektrolit yerine
potasyum hidroksil kullanarak elektrotlara zarar1 olmayan elektrolit ile ¢alisan yakit
pilinin iretimi gergeklesmistir (Grimes, 2000). Giinlimiizde disiik sicakliklarda
calisan AYP’inde nikel ve giimiis gibi daha ucuz elektrolitler de kullanilabilmektedir.
Ayrica elektrolit sizdirmazligi saglamak i¢in elektrot gozeneklerine basingh gaz
gondererek sistemin daha verimli ¢caligmasini saglamistir (Schulze ve Giilzow, 2004;
Wagner, Schulze ve Giilzow, 2004). Elektrik liretiminin yani sira igilebilir nitelikte su
tiretimi de gergeklestirdigi i¢in NASA tarafindan da iizerinde yogun ¢aligmalar yapilan
ve uzay araglarinda genis kullanim alani1 bulan bir yakit pili oldugu goriilmustiir

(Grimes, 2000). Elektrolit olarak genellikle yogunlastirilmis potasyum hidroksil
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(KOH) kullanilmaktadir. Calisma sicakligi da bu elektrolitin  derigimi ile
degismektedir. Caligma sicakligi agirlikca % 35 ile % 50 derisime sahip potasyum
hidroksil elektrolitte 120 °C’den daha diisiik; agirlikca % 85°den yiiksek derisime
sahip potasyum hidroksil elektrolitte ise 250 °C’den daha yiiksek sicakliklarda
olmaktadir (Yildirim, 2011). En verimli ¢calisma araligir 75 °C ile 100 °C derecedir.
Verimi bu sicakliklarda % 60’lara kadar ulasabilmektedir (Alkaya, Behget ve Ilkilig,
2008). Bir AYP’nin genel ¢alisma prensibi Sekil 3.2°de gésterilmistir.
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Sekil 3.2 Alkali yakit pili galigma prensibi (Department of Energy [DOE], 2017)
Alkali yakit pillerinin elektrik enerjisi iiretirken gerceklesen elektrokimyasal

reaksiyonlar sirasiyla anot reaksiyonu, katot reaksiyonu ve toplam reaksiyon (Mench,
2008) olarak asagidaki gibidir:

38



H,+2(0H) —2H,0+2e" (3.1)
050, +H,0+2e - 2(0OH)" (3.2)
H,+050, > H,0 (3.3

Alkali yakit pillerinin birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli bir
tanesi yakit olarak kullanilan hidrojen gazinin safliginin %99.9 seviyesinde olmasina
ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii hidrojen i¢erisindeki en ufak safsizlik potasyum hidroksil
elektrolitinin tepkimeye girmesine neden olmaktadir. Ayrica sistemin diizgiin
calisabilmesi i¢in gerekli olan oksijen gazinin safliginin da ¢ok yiiksek seviyelerde
olmasi gerekmektedir. Bazik olan potasyum hidroksil asidik bir karaktere sahip
karbondioksit ile reaksiyona girerek kati karbonat parcaciklari olusturmaktadir. Bu
parcaciklar da elektrolit ve elektrotlarda tikanikliga yol acarak sistemin diizgiin
calismasim engellemektedir (de-Troya, Alvarez, Fernandez-Garrido ve Carral, 2015).
Hidrojenin depolanmasi ve giivenligi problemlerinin yani sira reaksiyonlarin
hizlandirilmast i¢in katalizér olarak kullanilan platin de oldukg¢a pahalidir. Platine
duyulan ihtiyact ortadan kaldirmak icin bircok calisma yapilmistir ve bazilarinda
basar1 saglanmistir. Alkali yakit pillerinde kullanilmak iizere diger yakitlardan
hidrojen elde edilmesi metotlarinin ¢ogu karbondioksit gazi salimina neden
olmaktadir. Bu yakit pili teknolojisinde kullanilan hidrojen ve oksijen gazlarinin saflik
seviyesinin yiiksekligi bu teknolojinin gelistirilmesini yavaslattigi gorilmistiir
(Mench, 2008).

Alkali yakit pillerinin bazi uygulamalarina bakacak olursak ilk énemli uygulamasi
Allis-Chalmers firmas1 tarafindan 1008 adet yakit hiicresinin bir yigin olarak
birlestirilmesi ile 15 000 W gii¢ iireten ve kendisine bagl yaklasik 1360 kg’lik bir
agirligr ¢ekebilen bir traktdr olmustur (Smithsonian, 2017) . Firma ilerleyen yillarda
yakit pili teknolojileri ile ¢alisan golf arabasi, forklift ve sualti araclar da tiretmistir.
Amerikan ordusu i¢in yakit pili ile ¢alisan portatif bir radar da tiretmistir. Bunun
disinda Karl Kordesch yakit pili ile ¢alisan bir motosiklet yapmayr bagarmistir
(Spiegel, 2007). Buna ragmen alkali yakit pilinin en uygun c¢alisma alaninin uzay
uygulamalar1 oldugu goriilmiistiir. Hem uzay araglari i¢in elektrik {iretimi saglamasi
hem de astronotlarin igme suyu ihtiyacini1 da karsilamasi sebeiyle basarili bir uygulama

alan1 olarak goriilmektedir (Anduajar ve Segura, 2009).
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1998 yilina gelindiginde Londra’da ZEVCO (Zero Emission Vehicle Company)
firmas tarafindan alkali yakit pili ile ¢alisan bir taksi prototipi iliretilmistir ve bu
araglarla “England Police Agency” dogrudan ilgilenmistir. Bu araglardaki yakit
pillerinde platin yerine maliyetleri azaltmak i¢in kobalt katalizorler kullanmiglardir.
Firma c¢alismalarina havaalanlarinda yakit pili ile ¢alisan, c¢ekici hizmeti saglayan
araclar ve yiik tasiyan kapali tip kamyonetlerin iiretimiyle devam etmistir. Ayrica bu
firmaya bagli bir baska firma yakit pili ile galisan botlar tiretmistir (McLean, Niet,
Prince-Richard ve Djilali, 2002)

3.1.2.2 Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMYP)

Polimer elektrolit yakit pilleri ilk olarak 1950’11 yillarda General Elektrik Sirketi
tarafindan uzay araclarinda yardimci giic {nitesi olarak kullanilmak {izere
gelistirilmistir (Alkaya ve diger., 2008). Polimer elektrolit yakit pili temel olarak iki
adet gozenekli ve elektrik iletkenligi olan elektrotlar arasina sikigtirilmis olan ve
membran olarak adlandirilan bir zar icermektedir ve elektrolit gorevi goérmektedir.
Giiniimiizde halen yogun olarak DuPont firmasmin buldugu Nafyon adi verilen
malzemeden {iretilen membranlar kullanilmaktadir. Gozenekli yapidaki bu zar
protonlart ge¢irme Ozelligine sahipken ayni zamanda agir gazlar da gegirmeme
yetenegine sahiptir. Bu gozenekli elektrotlar ve polimer membran arasinda iizerinde
katalizorler bulunan bir tabaka daha bulunmaktadir. Katalizor olarak karbon ile
desteklenmis platin kullanilmakta ve elektrokimyasal tepkimelerde bu katalizorlerin

yiizeyinde ger¢eklesmektedir (Barbir, 2012).

PEMYP’nin ¢aligma prensibi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Hiicrenin anot tarafindan
giris yapan H: (yakit) elektrottan gegerek membranin iizerinde bulunan platin
katalizore gelir ve burada iyonize olur. Protonlar membrandan gegerek katota dogru
yonelmekte, elektronlar ise bir dis devre lizerinden gecerek elektrik enerjisi lireterek
katota ulagmaktadir. Katotta ise disaridan gelen hava ile birlikte hidrojenin protonlari

ve elektronlar birleserek suyu olusturmaktadir (Barbir, 2012).
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Polimer elektrolit membranli yakit pillerinin elektrik enerjisi iiretirken gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar sirasiyla anot reaksiyonu, katot reaksiyonu ve toplam

reaksiyon olarak asagidaki gibidir (Mench, 2008):

H, >2H" +2¢e" (3.4)
050,+2H" +2¢" - H,0 (3.5)
H,+050, - H,O (3.6)
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Sekil 3.3 PEMYP’nin ¢aligma prensibi (DOE, 2017)

PEMYP’nin genel ¢calisma sicakligi 20 °C ile 100 °C arasinda degismektedir. Diger
yakit pili teknolojilerine oiranla daha az hacim ve agirliga sahip olmasi, diisiik
sicakliklarda ¢alismasi ve korozyon probleminin olmamasi, gii¢ yogunlugunun fazla
olmasi ve ilk hareketin hizl1 ve kolay bir sekilde araca aktarilmasi gibi 6zellikleri en
onemli avantajlar1 olarak belirtilmistir. Bu 6zellikleri sayesinde giiniimiizde {izerinde

en fazla ¢alisma yapilan yakit pili tipi olmustur (Mench, 2008).
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PEM yakit pilinin dezavantajlari; pahali katalizore ihtiyag duymasi, karbon
monoksit ve amonyak zehirlenmesine duyarli olmasi, hiicre igerisinde biriken suyun
yonetilmesi problemi, yakit olarak saf hidrojene ihtiya¢ duymasi, malzemelerinin
dayanikliliginin rakiplerine oranla daha az olmasi ve diisiik kalitede atik 1s1 ¢ikiyor

olmas1 gosterilebilir (Aykut, 2005; Barbir, 2012; Mench, 2008).

Uygulama alan1 olarak cok cesitlilik gostermektedir. Ancak 6zellikle ulagtirma
alaninda yaygin bir kullaniminin oldugu sdylenebilir. PEM yakit pillerinin 6zellikle
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullaniliyor olmasi gelecegi hakkinda olumlu

diistiniilmesini saglamaktadir (Alkaya ve diger., 2008).

3.1.2.3 Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

FAYP’de elektrolit olarak sivi fosforik asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Katalizor
olarak ise PEM yakit pilindeki gibi platin kullanilmaktadir. Ortalama ¢alisma
sicakliklart 150 ila 220°C araliginda oldugu goriilmektedir (Yildirim, 2011). Bu yakat
pilinde de anot tarafindan giren yakit elektrotta katalizorler yardimiyla iyonlarina
ayrisir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlari sivi fosforik asit ¢ozeltisinden ilerleyerek katota
ulasir. Elektronlar ise bir dig devre lizerinden gegerek katota ulasirlar ve elektrik
enerjisi Uretirler. Katotta disaridan gelen hava ile birlikte elektronlar ve pozitif yiikli
hidrojen iyonlar1 birleserek atik olarak ortaya ¢ikan suyu olustururlar (Mench, 2008).
Bir FAYP’nin genel galisma prensibi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Fosforik asit yakit pillerinin elektrik enerjisi liretirken gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar sirasiyla anot reaksiyonu, katot reaksiyonu ve toplam reaksiyon olarak

asagidaki gibidir (Mench, 2008):

H, >2H" +2e” 3.7)
0,50, +2H" +2e" - H,0 (3.8)
H,+050, > H,0 (3.9

42



PEM yakat pillerinin oldugu gibi FAYP’lerinin de karbondioksite karsi toleransl
oldugu goriilmektedir. Ayrica en dnemli avantajlarindan bir tanesi de dogal gaz veya
komiir gazina dayali yakitlarin kullanilmasina imkan verebilmesidir. Tek basina
elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanildiginda ulasabilecekleri en fazla verim dogal gaz
ile calisanlarda %47, hidrojen ile calisanlarda ise %60 dolaylarindadir (Biyikoglu,
2003). Kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri ile birlestirildiginde ise verimleri %85’ lere kadar
ulagmaktadir (Yildirim, 2011). Ayrica FAYP’leri uzun siiredir gelisme
asamasindadirlar ve bircok uygulamasi gliniimiizde faal halde ¢aligmaktadir. Bu
sayede hiicrenin dayanikliligi hakkinda gergcek yasam tecriibeleri kazanilmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir (Mench, 2008).
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Sekil 3.4 FAYP’nin genel ¢alisma prensibi (DOE, 2017)

FAYP’nin dezavantaji olarak ise platinin zehirlenmesini 6nlemek i¢in karbon

monoksitin ortamdan tamamen uzaklastirilmasi yahut doniistiiriilmesi sOylenebilir.
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Ancak FAYP 200°C sicaklikta %1,5 civarinda olan karbon monoksit gazinin
konsantrasyonunu tolere edebilmektedir. Gili¢ yogunlugu ise diger yakit pillerine
oranla daha diisiiktiir ve bu da daha fazla hacim kaplamalarina ve daha agir olmalarina
yol agmaktadir (Biyikoglu, 2003; Yildirim, 2011). Uzun siiren ilk hareket, yiiksek
maliyetli platin katalizor ihtiyact ve elektrolitin zamanla azalmasi gibi diger

dezavantajlarinin oldugu da vurgulanmistir (Mench, 2008).

FAYP’lerinin sehirlerden uzak kiiciik kapasiteli yerlesik gii¢ iiretim tesislerinde
kullanilmalar1 avantajli hale getirmektedir. Bunun disinda sehir otobiisleri gibi biiyiik
araglarin gii¢ ihtiyacini saglamaya yonelik olarak kullanimi da mevcuttur (Biyikoglu,

2003; Yildirim, 2011).

3.1.2.4 Erimis Karbonatl Yakit Pili (EKYP)

EKYP’inde elektrolit olarak erimis karbonat kullanilmaktadir. Daha ¢ok lityum,
potasyum ve sodyum karbonatlarinin varyasyonlar1 kullanilmaktadir. Calisma
sicakliklar ise genellikle 600 °C ile 700 °C arasinda degismektedir (Alkaya ve diger.,
2008). Bu yiiksek sicakliklar elektrolitin ¢ok iyi bir iletkenlik seviyesinde ¢aligmasina
imkan saglamakta ve ayrica katalizor olarak soy metallere duyulan ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica nikelin katalizor olarak kullanilabilmesini de saglamaktadir.
Calisma sicakliklarimin  yiiksek olmasi dayanikli malzemelerin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu yiizden elektrolit olarak anotta nikel, katotta ise nikel oksit
kullanilabilmektedir. Verimleri normal kosullarda % 60’lara kadar ¢ikmaktadir.
Kojenerasyon sistemlerinde kullanildiklarinda ise verimleri %@85’lere kadar
artmaktadir (Yildirim, 2011). Sekil 3.5’te goriildiigii gibi anot kismina gelen hidrojen
iyonlarina ayrilir ve serbest elektronlar dis devre lizerinden gegerek katota ulagmakta,
katottan CO> ve O2’nin olusturdugu karbonat iyonlar1 anotta gelerek H> iyonlart ile
birlikte CO2 ve H2O olusturmaktadir. Burada tekrar serbest kalan CO> ise tekrar
kullanilmak tizere katot tarafina gonderilmektedir (Mench, 2008).
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Eriyik karbonath

yakit pillerinin elektrik enerjisi

iiretirken gergeklesen

elektrokimyasal reaksiyonlar sirasiyla anot reaksiyonu, katot reaksiyonu ve toplam

reaksiyon olarak asagidaki gibidir (Mench, 2008):

H,+CO,” - H,0+CO, +2¢
0,50, +CO, +2e~ —CO,”
H, +0,50, + CO, — H,0 +CO,

(3.10)
(3.11)
(3.12)

Yakit bir 6n isleme ihtiyag duymadan kullanilabilmektedir. Hiicrenin igerisinde

yiiksek sicaklik ile birlikte yakit hidrojenlerine ayrigsmakta. Boylece hem maliyetler

azalmakta hem de islemler olumlu yonde etkilenmektedir. Ayrica bu sayede genis bir

yakit spektrumu da EKYP’de kullanilabilmektedir. Bu yiiksek sicakliklar sayesinde

karbon monoksit ve karbondioksite olan duyarliliklarinin da olmadig1 belirtilmistir.

Yani yakit igerisinde yahut herhangi bir kimyasal tepkime ile bu gazlarin olugsmasi

EKYP’nin ¢aligmasinda herhangi olumsuz etkiye sebep olmamaktadir (Bischoff,

2006). EKYP’lerde yiiksek kalitede atik 1s1 ¢ikmaktadir. Bu sayede kojenerasyon

sistemleri i¢in uygun bir aday olduklari vurgulanmistir. Bir bagka avantaji ise katalizor

olarak pahali soy metallere ihtiya¢ duymamasidir (Mench, 2008).
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EKYP teknolojisinin baglica dezavantajlar1 ise uzun siiren ilk hareket iglemi,
isletildikleri yiiksek sicakliklar ve korozyona ugrayabilen elektrolitleri sebebiyle
sistemin bilesenleri daha hizli bir sekilde korozyona ugrayarak hiicre émriinii oldukga

kisalmasidir (Yildirim, 2011).

EKYP’ler c¢ogunlukla yiiksek kapasiteli yerlesik gili¢ {iretim tesislerinde
kullanilmaktadir. Megavat seviyesindeki gii¢ iiretim tesislerinde EKYP kojenerasyon
ve trijenerasyon sistemlerine entegre edilerek kullanilabilmektedir. EKYP’lerinin
elektrik enerjisi tiretme verimliligi % 66’lar1 bulmaktadir (Specchia S., Saracco ve
Specchia V., 2008). Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerine entegre edildiginde
ise atik 1s1nin da degerlendirilmesi ile verimliligi % 80’lere kadar ¢ikmaktadir(Alkaya
ve diger., 2008; Mench, 2008). Yiiksek gii¢ gereksinimi olan ticari gemilerde ve askeri
gemilerde gerceklestirilen c¢esitli denizcilik uygulamalarimin hayata gecirildigi

belirtilmistir (McConnell, 2010; Ovrum ve Dimopoulos, 2012).

3.1.2.5 Kat: Oksit Yakut Pili (KOYP)

KOYP’nde hem elektrolit hem de elektrotlar seramik malzemedendir (Biyikoglu,
2003). Elektrolit olarak ZrO> ile birlikte molar olarak % 8 ila 9 civarinda Y203
(yitrinyum oksit) metal oksit eklenmekte ve zirkonyuma oksit iyonlarimi 600 ila 1000
°C sicakliklar1 arasinda iletebilme 6zelligi kazandirilmaktadir (Singhal ve Kendall,
2003). Buradaki iletim elektrolitteki oksijen iyonlari sayesinde gergeklesmektedir.
Sistemin elektrik tiretim verimi % 50 — 60 arasinda degismektedir. Kombine 1s1 ve gii¢
iretim sistemleri ile birlikte verimleri % 80 ila 85 seviyelerine kadar ¢cikmaktadir ve
yaklasik isletme sicakliklar1 900-1000 °C araliginda degismektedir (Yildirim, 2011).
Bu yiiksek caligsma sicakliklari katalizor olarak kullanilan pahali soy metallere duyulan
ihtiyact da ortadan kaldirmaktadir. Sekil 3.6’da gorildigi gibi gozenekli katot
yiizeyinde disaridan giren oksijen atomlar: elektronlar vasitasiyla indirgenmekte ve
oksit iyonlar1 haline gelmektedir. Bu sayede seramik yapidaki elektrolitten gecerek
yakit bakimindan zengin gozenekli anot yiizeyinde hidrojen ile reaksiyona girmekte

ve elektronlar serbest kalmaktadir. Serbest kalan elektronlar bir dis devre {izerinden
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gecerek katota ulasir ve bu sekilde KOYP’den elektrik enerjisi iiretilmektedir (Singhal
ve Kendall, 2003).

Kat1 oksit yakit pillerinin yakit olarak hidrojen kullanildiginda elektrik enerjisi
tiretirken gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar sirasiyla anot reaksiyonu, katot

reaksiyonu ve toplam reaksiyon olarak asagidaki gibidir (Mench, 2008):

H,+0* - H,0+2¢" (3.13)
0,50, +2e~ - 0% (3.14)
H, +0,50, — H,0 (3.15)

KOYP’lerin en biiylik avantaj1 yakittaki kimyasal enerjiden yiiksek verimlilikte
dogrudan elektrik enerjisi iiretebilmeleridir ve bu siire¢ gerceklesirken hem yiiksek
kalitede atik 1s1 elde edilmekte hem de katalizor olarak pahali soy metallere ihtiyag
duyulmamaktadir. Diger bir avantaji ise hidrojenin yani sira bir¢ok alternatif yakit
KOYP’lerinde kullanilabilmektedir ve bu yakitlarin dontistiiriilmesi islemi i¢in harici
bir linitenin kurulmasina da gerek olmamaktadir. Ayrica CO zehirlenmesine karsi

toleransinin oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir (Mench, 2008).
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Ik hareket siiresinin olduk¢a uzun olmasi, yiiksek c¢alisma sicakliklarinin
malzemelerin dayaniklilik siiresini olduk¢a kisaltmasi ve 600 °C’nin altindaki
sicakliklarda elektrolitin yar1 gecirgen 0Ozelligi kaybediyor olmasi en Onemi

dezavantajlar1 olarak vurgulanmistir (Mench, 2008).

Kat1 oksit yakit pilleri genellikle yiiksek kapasiteli yerlesik giic iiretim tesislerinde
tercih edilmektedir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ticari uygulamasinin ise
otomobillerin egzozundaki O2 miktarini belirlemek tizere tek bir yakit pili hiicresinin
oksijen sensdrii olarak bu sisteme dahil edilmesi oldugu belirtilmistir. Bu sensor egzoz
gazindaki oksijen konsantrasyonuna bagli olarak kii¢iikk bir voltaj olusturarak
caligmaktadir (Singhal ve Kendall, 2003). KOYP’nin ¢esitli uygulamalari yiiksek gii¢
gereksinimi olan degisik projelerde yardimci giic iinitesi olarak uygulama alani

bulmustur (Kotb, Banwan, El-Gohary, Gaser, 2013; McConnell, 2010).

3.2 Denizcilikte Yakit Pili Uygulama Alanlari

Denizcilik alaninda uygulamaya koyulan yakit pili projeleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Tablo 3.2’de verilen uygulamalardan 100 kW ve tizeri gii¢ liretebilen yakit
pilinin bulundugu sadece 6 uygulama goriilmektedir. Uygulamalardan 31 tanesinde
PEMYP’nin kullanildig1 goriilmektedir. PEMYP’nin bunu saglayan en Onemli
ozellikleri kisa stirede ilk hareketi saglayabilmesi, kompakt bir yapiya sahip olmas1 ve
ilk yatirnm maliyetlerinin diger alternatif yakit pillerine oranla daha uygun olmasi
oldugu belirtilmistir (Barbir, 2012). Tablo 3.2°de verilen eglence amacglh tekneler,
yatlar/yelkenli gemiler, deniz taksi/feribot ve aragtirma gemisi kisimlarindaki

tasitlardan 16 tanesi bu boliim icerisinde tanitilacaktir.

3.2.1 Eglence Amagh Tekneler

Bu boliimde yakat pili ile sevk edilen ve genellikle kiiciik ve orta boyutlardaki enerji

gereksinimi ¢ok yiiksek olmayan gezinti tekneleri ve motor botlar tanitilmistir.
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3.2.1.1 Hydra

Zevco, ZeTek ve etaing GmbH firmasinin iirettigi ve AYP ile ¢alisan ilk gezinti
teknesidir. “Hydra” isimli tekne 22 yolcu tasma kapasitesine gore tasarlanmstir. ilk
defa 2000 yilinda yazin EXPO’da kullanilmak i¢in denize indirilmistir. Yakit olarak
hidrojen kullanmaktadir. AYP’nin giic cikist 6,9 kW, net giicii 5,5 kW olarak
bildirilmistir. Seyir hiz1 5 km/h ve maksimum hiz1 9 km/h olarak dl¢tilmistiir. Hidrojen
0,25 m®’liik metal hidriir tanklarda depolanmaktadir. AYP’ nin iireticisi ZeTek firmasi
olmustur. Yakit pilinin ulagabildigi verimlilik degeri % 42 olarak rapor edilmistir

(Winkler, 2009; Kala ve Hicks, 2004).

Tablo 3.2 Tanitilan yakat pili projeleri

Proje/gemi ad1 Tip Ulke Yil | Yakat pili (E\l/l\lg) Proje tipi
Gezinti .
1 Hydra teknesi Almanya 2000 AYP 5 Prototip
2 No 1 Y;'Eﬁg" Almanya | 2002 | PEMYP | 48 | Prototip
3 D”ﬁybfggesmﬁ Deniz taksi ABD 2003| PEMYP | 6 | Prototip
Gezinti o il .
4 Hydroxy 3000 roknesi Isvigre 2003 | PEMYP 3 Prototip
5 Mamelie Y;'Eﬁg" Almanya |2004| DMYP | 005 | Prototip
6 | Have Blue XV/1 Y;'Eﬁg‘" ABD 2005 | PEMYP | 10 | Prototip
Kiigiik : 2005- .
7 Accadue tekne Italya 2006 PEMYP 12 Prototip
Gezinti .
8 | Cobalt233 ZET teknesi Almanya 2007 | PEMYP 24 Prototip
. Arastirma .
9 Solgenia teknesi Almanya 2007 | PEMYP 3,6 Prototip
Emerald Benetau Yelkenli Birlesik .
10 11 tekne Krallik 2007 PEMYP 1 Prototip
11|  Alsterwasser g\;%f; Almanya | 2008 | PEMYP |48x2| Ticari
Frauscher 600 Gezinti L
12 Riviera HP teknesi Avusturya 2009 | PEMYP 4 Ticari
Kanal .
13 NemoH; . Hollanda 2009 | PEMYP 60-70 Prototip
teknesi
Protium/Ross Kanal Birlesik .
14 Barlow teknesi Krallik 2010 | PEMYP ! Prototip
15 | Gold Green Hygen | Turist Botu | Giiney Kore | 2016 | PEMYP | 25x2 Ticari
16 | Energy Observer Aé?rtrﬁ;?a Fransa 2017 | PEMYP - Aragtirma
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Tanitilan projeler degisik kaynaklardan alinarak yazar tarafindan derlenmistir.
Projeler asagida ayrintili olarak aciklandigir i¢in burada kaynaklar ayri1 ayr

verilmemistir.

3.2.1.2 Hydroxy 3000

“Hydroxy 3000 teknesi kanallarda ve géllerde sifir salim ve giiriiltiisiiz bir sekilde
seyir yapabilmek amaciyla tasarlanmistir. 6 kisi tasima kapasitesine sahip (Kala ve
Hicks, 2004) olan bu tekne diisiik enerji tiikketimi ve genis bir giiverte alanina sahip

olmasi i¢in katamaran formunda dizayn edilmistir (McConnell, 2010).

Bagimsiz devrelerden beslenen iki adet elektrik motoru bulunmaktadir. Bu elektrik
motorlar1 geminin gii¢ ihtiyacina gore sadece yakit pili ya da bataryalardan yahut ayn
anda her ikisinden birden gii¢ alarak beslenebilecek sekilde tasarlanmistir (Biichi ve

diger., 2004).

Teknede tahrik iinitesi olarak 3 kW’lik PEMYP ile bataryalar bulunmaktadir. Yakit
olarak teknede her biri 200 barda depolanmis 76 litre (1,25 kg) saf hidrojen
depolayabilen 2 adet tiip kullanilmaktadir (McConnell, 2010; Biichi ve diger., 2004).

Maksimum seyir hizi 15 km/h olarak bildirilmistir. 10 km/h seyir hiz1 ile
gidebilecegi mesafenin yaklasik 120 km oldugu belirtilmistir. Teknenin uzunlugu 7 m
genisligi 2,5 m ve bos gemi agirligi ise 1500 kg olarak verilmistir. Teknenin yapilan
seyirler sonucunda tanktan pervaneye aktarilan enerji verimliligi yilizde 33 olarak
Olclilmiistiir, ancak hidrojen iiretimi i¢in hidroelektrik santralinden alinan elektrik
enerjisi de sisteme katildiginda verimliligin yaklasik % 26 civarlarinda olacag:
ongoriilmiistiir. Bu verimlilik degeri dahi benzin ile ¢alisan bir makinenin yaklasik %
16’lik veriminden daha iyi oldugu vurgulanmistir. Sadece enerji verimliligi degil
bunun yani sira ¢evre kirliliginin, titresimin, giiriiltiiniin azaltilmasi ve igme sularinin

korunmasi da birer kazanim olarak degerlendirilmistir (Biichi ve diger., 2004).
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3.2.1.3 Cobalt 233 ZET

Constance goliinde gittikge sikilasan salim kurallar1 “Brunnert-Grimm AG” ile
“zebotec GmbH” firmalarim1 sifir salimli bir tekne tiretmeleri konusunda tesvik
etmistir. Bu firmalar 50 kW elektrik motoru (Kotb ve diger., 2013) ile tahriklenen, gii¢
ihtiyacini zebotec GmbH firmasinin tirettigi her biri 12 kW gii¢ iiretebilen 2 adet PEM
tipi yakit pilinden karsilamaktadir. Maksimum gii¢ ihtiyacinda yakit pilinden
karsilanamayan giiciin bataryalardan karsilanacagi hibrit bir sevk sistemine sahip olan
tekne (Tornstad ve diger., 2017) “Cobal Boats” tersanesinde Germanischer Lloyd’un
yakit pilli tekneler i¢in hazirladigr standartlaria gore tretilmistir. Kisa bir siire sonra
da Germanischer Lloyd sertifikasini almistir. Teknenin ulasabildigi en yiiksek hiz 40
km/h olmustur (Eichlseder ve Klell, 2012).

3.2.1.4 Frauscher 600 Riviera HP

Frauscher 600 Riviera HP Avusturya’daki Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen
“Future Project Hydrogen” projesi kapsaminda Bitter GmbH, Fronius International ve
Frauscher firmalar1 tarafindan gelistirilen bir motor bottur. Frauscher firmasinin insa
ettigi botun uzunlugu 6 m, genisligi 2,2 ve agirligi 1400 kg olarak verilmistir (Pagliaro
ve diger, 2010).

Botta Fronius International firmasi tarafindan iiretilen 4 kW’lik PEM tipi bir yakit
pili kullanilmaktadir ve degistirilebilir hidrojen kartuslarina sahip oldugu bilgisi
verilmistir. Hidrojenin depolandigi eleman 330 mm ¢ap ve 766 mm yiikseklige sahip
350 bar basingta ve 28 kg agirliginda Sekil 3.7°de gosterildigi gibi silindir seklinde bir
kaptir (Pagliaro ve diger, 2010).

5 dakika gibi kisa bir siirede kartusu ¢ikarip yerine yenisini koyarak seyir yapmaya

devam etme imkan1 saglamaktadir. 4 deniz mili seyir hizi ile yaklasik olarak 50 deniz

mili seyir yapma olanag1 tanimaktadir (Pagliaro ve diger, 2010).
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Sekil 3.7 Degistirilebilir hidrojen kartusu (Pagliaro ve diger., 2010)

3.2.2 Yatlar/Yelkenli Gemiler

Bu boliimde yakit pili ile sevk edilen ve genellikle kiigiik ve orta boyutlardaki enerji
gereksinimi ¢ok yiiksek olmayan yelkenli tekneler/yatlar tanitilmistir.

3.2.2.1 No. 1 Yat

“No. 1” isimli yat Alman Loyd’unun gemiler ve botlardaki yakat pilleri yonergesine
gore sertifikalandirilan, diinyanin yakit pili ile tahrik alan ilk yati olmustur. Yatin
tireticisi Beneteau Yacht firmasi olurken, gii¢ sistemi MTU Friedrichshafen firmasi
tarafindan gergeklestirilmistir ve yakit pili tahrik sistemine “Cool Cell” ad1 verilmistir
(Sembler ve Kumar, 2011). Yakit pili motora gii¢ iletmesinin yani sira yattaki diger
giic ihtiyaci olan sistemlere de gii¢ saglayabilecek sekilde dizayn edilmistir. Yatin
12,26 m uzunluga, 3,76 m genislige sahip oldugu bildirilmistir. 300 bar basingh 3
hidrojen tankinda toplam 6 kg hidrojen gazi depolanmistir ve Ballard Power Systems
firmasi tarafindan iiretilen ve her biri 1,2 kW gii¢ iiretebilen 4 adet yakit pili modiilii
ile toplam 4,8 kW gii¢ iiretecek sekilde donatilmigtir. Yakit pili ve 9 adet jel tipi
bataryadan elde edilen elektrik enerjisi kullanarak ulastigi hiz ise 13 km/h olmustur ve
toplam elde edilen gii¢ ise 20 kW olmustur. 225 km ¢apinda menzile ve ayrica CE
sertifikasina sahip oldugu belirtilmistir (Riantini, 2010).
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3.2.2.2 Mamelie

Almanya’da “Max Power” firmasinin bir projesi olarak 2004 yilinda iiretilen 15
m’lik bu yatta 1,2 kW’lik MaxPower firmasi tarafindan gelistirilen “Smart Fuel Cell”
isimli dogrudan metanol ile calisan bir yakit pili ¢esidi olan DMYP konulmustur.
Ayrica “Daimler Chrysler North Atlantic Challenge” da yarigma imkani1 bulmustur
(McConnell, 2010).

3.2.2.3 Haveblue XV1 Yat

“HaveBlue” firmasinin projesi kapsaminda 2005 yilinda iiretilen bu yatta
“Hydrogenics” firmasi tarafindan gelistirilen HyPM isimli 10 kW’lik PEM yakit pili
kullanilmistir. Boyu 12,8 m olan bu yatta hidrojen metal hidriir tanklarda
depolanmistir (Sembler ve Kumar, 2011). Yatin tahriki i¢in Solomon Technologies of
Benedict firmasmin iirettigi elektrik motoru kullanilmistir. Bu elektrik motoru yati
tahrik etmenin yani sira seyir sirasinda elektrik enerjisi iiretebilmekte ve ayrica su
iiretilmesini de saglamaktadir. Yatta hidrojen iiretimi i¢in gerekli gii¢ ise en fazla 90
W gii¢ tiretebilen riizgar tiirbini ve seyir sirasinda 500 W giic liretebilme kapasitesine
sahip elektrik motoru tarafindan saglanacak sekilde dizayn edilmistir (Queeney, 2003).
Yat tanklar1 tam dolu iken saatte 15 km hizla seyir yaptiginda yaklagik 300 deniz mili
gidebilmektedir (Finn, 2005). Sistemin gli¢ gereksinimini karsilamak i¢in fotovoltaik
giines panelleri ve bataryalarda sisteme entegre edilmistir. Yat ayrica su iiretimi i¢in
ise ters 0zmos su aritma sistemine sahiptir. Bu sistemden iiretilen sudan yiizde 99,99

saflikta hidrojen elektrolizor araciligiyla tiretilebilmektedir (Queeney, 2003).

3.2.2.4 Emerald Benetau 411

Voller firmasimin tirettigi 1 kW’lik PEMYP Benetau Oceanis Clipper tipi bir yata
2007 yilinda yardimci gii¢ iinitesi olarak monte edilmistir. Sekil 3.8’de gosterilen
yaklasik 12 m uzunlugunda olan yat ile deneme seyrine ¢ikilmis ve Atlantik Okyanusu

gecilmistir (Riantini, 2010).
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Geleneksel dizel jeneratorler ve bataryalarin yerine yakit pili sistemi segilmistir.
Sistemde yakit olarak bir tankta sivilastirilmis petrol gazi kullanilmistir. Bu gazin bir
dontistiiriicii sayesinde hidrojeni ayristirilarak yakit piline gonderilmektedir. Sistemin
elektrik iiretim verimi yaklasik olarak % 25 olmaktadir. Sistem atik 1sidan ve sicak
sudan faydalanilarak kullanildiginda ise bu verim yaklasik % 60 civarlarina

yiikselmektedir (McConnell, 2010).
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Sekil 3.8 Emerald Benetau 411 (Maritimejournal, 2007)

3.2.3 Deniz Taksi/Feribot

Bu boéliimde yakat pili ile sevk edilen ve enerji gereksinimi ¢ok yiiksek olmayan

genellikle kiiciik ve orta boyutlarda, feribotlar ya da deniz taksileri incelenmistir.
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3.2.3.1 FCS Alsterwasser

“The ZemShip (Zero Emission Ship)” projesi finansal destegini “EU Life Program”
isimli bir Avrupa Komisyonu ¢ergeve programindan almaktadir. Bu proje kapsaminda
tiretilen “FCS Alsterwasser” gemisi tek seferde hi¢ salim iiretmeden 100 kisi tasima
kapasiteli (Rampen ve diger., 2013) bir yolcu gemisi olarak tasarlanmistir. Giiciinii
“Proton Motors” firmasinin iirettigi Sekil 3.9°de gosterilen “PM Basic A 50 Maritime
(PEM)” yakit pilli sistemi — 2 adet 48 kW’lik PEM tipi (PM 600 yakit pili) — ve
bataryalardan — 360 Ah ve 80 V’luk 7 adet batarya blogunun her birinde 40 batarya
bulunmakta— olusan hibrit bir sistemden alan 100 kW’lik elektrik motorundan
almaktadir (Hammou, 2017).

Sekil 3.9 PM basic a 50 deniz tipi yakit pili sistemi (Hammou, 2017)

Bu geminin tasarimi “Schifftechnik Buchlon” firmasi tarafindan gelistirilmis olup
ingas1 ise “Spezial Schiffbau Oortkaten” tersanesinde tamamlanmistir gosterilmistir

(Hammou, 2017).
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Proje paydaslarindan olan Alman Loydu (Germanischer Lloyd)’nun kendi
yonetmeliklerine gore sertifikasyonunu yaptigi gemi 2008 yazinda seferlerine
baslamistir. Geminin boyu 25,56 m, genisligi 5,36 m, tam dolu halde deplasman1 72
ton, seyir hizi saatte 15 km, draft1 ise yolcular ile birlikte yaklasik 1,33 m’dir

(Hammou, 2017). Geminin hibrit sisteminin yerlesimi ise Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Elektrik Motoru

100 kilovat
R Bataryalar

560 Volt, 360 Ampersaat

12 Adet Hdirojen Depolama Tank1
350 bar basing ve 15°C derece
sicaklikta 50 kg hidrojen

Her biri 48 kilovathk
2 Adet Proton Motor
Yakat Pili Sistemi

Sekil 3.10 FCS Alsterwasser gemisinin hibrit sisteminin yerlesimi (Hammou, 2017)

Geminin yakitini temin ettigi hidrojen dolum istasyonu “Linde Group” firmasi
tarafindan gelistirilmis ve isletmesi de ayni firma tarafindan yapilmaktadir (Hammou,
2017). Geminin isletilmesi ise ATG (Alster Touristik GmbH) tarafindan yapilmaktadir
(Riantini, 2010).

3.2.3.2 Accadue

VEGA projesi “Venezia Technologie” firmasi tarafindan 2005 ile 2006 yillart
arasinda Venedik’te seyir yapabilecek yakit pili ve bataryalar ile ¢alisan hibrit bir
botun gelistirilmesi  projesidir. Botun denize indirilmesi 2009 yilinda

gerceklestirilmistir (Bertaggia ve Moi, 2009).

Bu bot Hydrogenics firmasi tarafindan iiretilen ve azami 5 kW gii¢c saglayabilen
PEM tip1 yakit pili ile donatilmistir. DA/DA ¢evirici sayesinde yakit pillerinden
tiretilen elektrik enerjisi kursun asit bataryalarda depolanmaktadir. Elde edilen elektrik

enerjisi bir Inverter ile teknede bulunan her biri 12 kW gii¢ lretebilen elektrik
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motorlarina aktarilarak teknenin sevki i¢in gerekli itme saglanmaktadir. Yakit pili
modiiliiniin sogutulmasi bir 1s1 degistirici sayesinde deniz suyu ile yapilmistir. Sonug
olarak, elektrik motoru ile ¢alisan botlarin kisa olan seyir kapasiteleri ve sik sarj olma

sorunlarinin ¢oziildiigii gozlemlenmistir (Bertaggia ve Moi, 2009).

3.2.3.3 Duffy Herreshoff DH30

Dufty Herreshoff DH30, “Dufty Electric Boat Company” firmasinin 2003 yilinda
tirettigi, iizerinde “Anuvu Fuel Cell Products” firmasi tarafindan iiretilen ve her biri
yaklasik 7 kg olan “Anuvu Power-X" isimli 4 adet 1,5 kW’lik PEM tipi yakat pili ile
donatilmistir (Sembler ve Kumar, 2011). Yakat pillerinden iiretilen elektrik enerjisi ile
tahriklenen 20 beygirlik bir elektrik motoru bulunan diinyanin ilk deniz taksisidir.
Teknede kullanilan hidrojen sodyum bor hidriirden elde edilmistir (Rampen ve diger.,
2013). Suda ¢6zlinmiis halde bulunan sodyum bor hidriir daha sonra 6zel bir katalist
tankindan gegirilerek sistemin ihtiya¢ duydugu hidrojen akimini saglayabilmektedir
Sistemden atik olarak ise sadece su ve bir miktar geri donistiiriilebilir boraks
¢ikmaktadir (Pike, 2016). Sistemin hidrojen akis semas1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
Deniz taksinin uzunlugu 9,1 m, genisligi 2,7 m, yolcu kapasitesi ise 18 yolcu olarak
diistiniilmiistiir. Maksimum hiz1 ise yaklasik saatte 15 km olarak tasarlanmistir

(Sembler ve Kumar, 2011).

Saf Hidrojen Alas:
4 4
v

Elektronik Debi Olger
Tsi Degistiici e

\ Geri Donis
Buharlasmis Hidrojen Sogutucu

= >
Molekiler SBzge¢  yyjicek Debi
oo Regulatora

o3
Tania s “2\ Bosattma Valfi
. .
v, Tap
v |
\‘,.‘
b \ Yosusma Haznesi
’ 2 =
Katalist
Tanlk
Yalat tanks = "
(Sodyum Borohidrir = Bosaltma Valfi ||

Cozeltisi) ‘e
Yalat Pomoas:

Sekil 3.11 Hidrojen akis semas1 (Pike, 2016)
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3.2.3.4 Nemo H>

Diinyada yakit pili ile calisabilen ilk kanal botu Alman loydunun kural ve
yonetmeliklerine gore 2009 yilinda Amsterdam’da denize indirilmistir. 82 yolcu ve 2
miirettebat tasiyabilmektedir. Tekne 22 m boy, 4,25 m genislik ve 1,1 m’lik su
¢ekimine sahiptir (McConnell, 2010).

Teknede bir adet 75 kW’lik elektrikli Azimuth marka ki¢ pervanesi ve bir adet 11
kW’lik bas pervanesi bulunmaktadir. Gemide NedStack firmasinin iirettigi 2 adet 30
kW’lik PEM tipi yakit pili ve 70 kWh’lik 55 adet kursun asit batarya sistemi
bulunmaktadir. Hidrojen 350 bar basingta 24 kg’lik 6 tankta depolanmaktadir. En
yiiksek seyir hizi 8,6 deniz milidir. 7 deniz mili ile 9 saat boyunca araliksiz seyir

yapabildigi ileri stiriilmiistiir (McConnel, 2010; Choi ve diger., 2016).
3.2.3.5 Gold Green Hygen
PEMYP ve lityum iyon bataryalar ile donatilmis 20 m uzunlugunda, kiy1 sularinda

seyir yapmak i¢in tasarlanmis hibrit “Gold Green Hygen” feribotu Sekil 3.12’de
gosterilmistir (Choi ve diger., 2016).

Havalandirma Borusu

Yakit Pili ve
Su Jeti Bolmesi

Sekil 3.12 Geminin kiy1 sularinda test operasyonu sirasinda fotografi (Choi ve diger., 2016)
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Tekne su jeti sistemi ile sevk etmektedir. PEM tipi yakit pilleri 50 kW’lik bir gii¢
tiretmekte ve lityum iyon bataryalarda ise 47 kWh’lik bir gii¢ depolanabilmektedir. Bu
enerji su jetinin ve geminin yardimci elemanlarmin ihtiyag duydugu enerjinin
saglanmasinda kullanilmaktadir. Biitiin sistem bilesenleri proje ortaklari tarafindan
gelistirilmistir. Gelistirilen yakit pili — batarya hibrit sistemli tekne aliiminyum alagim
kullanilarak insa edilmistir (Choi ve diger., 2016). Gelistirilen sistemlerin tekneye

montaj diizeni Sekil 3.13’da gosterilmektedir.

Bu proje, Busan kiy1 sularinda yakat pili ile seyir yapan ilk feribot olma 6zelligini
tagimaktadir. 35 MPa basinca dayanikli tiiplerde en fazla 25 kg hidrojen
depolanabilmektedir. Teknenin seyir hiz1 85 kW’lik bir gii¢ ile ortalama 6,7 ile 7,8
deniz mili arasindadir. Feribot, isbirlik¢i firmalar tarafindan 28 kW gii¢ iiretebilen
birbirine es iki yakit pili ile donatilmistir. Bir saat 52,7 kW’lik gii¢ ile sabit yiikte
calisma sonunda alt 1s1l degere gore elektrik verimliligi tahmini yiizde 48,5 olarak
hesaplanmistir. Ayni ¢caligma sartlarinda hidrojen tiiketimi dakikada 53,1 gram olarak
Ol¢iilmiistiir. Tekne 50 kW’lik gii¢ ile yakit ikmali olmadan araliksiz 8 saat seyir
yapabilme 6zelligine sahiptir (Choi ve diger., 2016).

Sekil 3.13 Gelistirilen sistem bilesenlerinin montaj diizeni: 1) yakit pili modili, 2) DA -DA
doniistiirticiiler, 3) yakat pili baglangic akiisii ve sarj cihazi, 4) batarya sarj cihazi, 5) su ayristicilari, 6)
lityum iyon pil paketleri, 7) Su jeti tahrik sistemi, 8) Hidrojen depolama (Choi ve diger., 2016)
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3.2.4 Arastirma Gemisi

Bu boliimde yukaridaki boliimlerde bahsedilen tekneler disinda farkli amaglar igin

tasarlanmig diisiik ve orta gii¢ gereksinimine ihtiya¢ duyan gemiler incelenmistir.

3.2.4.1 Solgenia

“University of Applied Sciences Konstanz” da hem fotovoltaik paneller hem de
PEM tipi yakit pili ile calisabilen hibrit bir tekne gelistirilmistir. Tekne iizerindeki
enerji ihtiyac1 350 bar basinca dayanikli tanklarda depolanan hidrojen ve bataryalardan
saglanmaktadir. Teknede 3 adet Ballard Nexa marka 1,2 kW’lik PEMYP
bulunmaktadir. Asenkron motor ile birlikte teknede bir adet DA/AA donistiiriicii
bulunmaktadir ve bunlar bataryalarda depolanan enerjiyi veya yakit pilinin iirettigi
elektrik enerjisini elektrik motoruna aktararak pervanenin donmesini saglamaktadir.
Bataryalar, yakit pili modiilii ve fotovoltaik paneller arasindaki voltaj farklar1 da
DA/DA ¢evirici vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sekil 3.14’de gosterilen aragtirma

botunun teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir (Leiner, 2014).

Sekil 3.14 Constance goliinde Solgenia aragtirma botu (Wirtschaft ve diger., 2008)
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Tablo 3.3 Solgenia arastirma teknesinin teknik bilgileri (Leiner, 2014)

Fotovoltaik panel

Boy 8,5m 720 W
giicii
Batarya kapasitesi
Genislik 25m 210 Ah
(%80)
Dizayn su hatti
0,5m Sistem voltaji 48 Volt
genisligi
Deplasman 25m? Yakat pili 3x 1,2 kW
Pervane kanat sayisi 3 Hidrojen tanki 70 litre, 350 bar
4/8 j-kW, 2300 U x
Pervane capi 406 mm Asenkron motor .
dakika!
Pervane hatvesi 292 mm

3.2.4.2 Ross Barlow Kanal Botu

“Protium” isimli proje Birmingham Universitesinde bir 6grenci projesi olarak
hayata gecirilmistir. Projenin amaci, Birlesik Krallikk kanal aginda modern
teknolojilerin  geleneksel ulasgtirma yontemlerinden olan kanal botlarina
uygulanmasidir. Bot Ingiliz suyollarina ait bir bakim gemisinden déniistiiriilmiistiir.
Teknede PEM tipi yakat pili, kat1 halde hidrojen depolama tanklari, kursun asit batarya
sistemi ve Sekil 3.15’da gosterilen yiiksek verimlilikte siirekli miknatishi elektrik

motoru bulunmaktadir (Bevan, Ziittel, Book ve Harris, 2011).

Birlesik Krallik kanallarinda hiz limitinin saatte 6,4 km olmasi diisiik giicte ¢alisan
PEM tipi yakit pillerinin test edilmesi i¢in harika bir firsat sunmaktadir. “Ross Barlow”
isimli bu kanal botunun resmi olarak 2007 yilimin Eylil aymda suya indirilmesi
gerceklestirilmistir. Hidrojen ise her biri 30 kg metal hidriir tozu igeren 8 adet modiilde
depolanmaktadir. Kati1 hal hidrojen depolama sisteminden yaklasik olarak 4 kg
hidrojen saglanabilmektedir. Sistemin ¢aligma basinca 10 bar civarindadir. 65 °C’de 1
kW’lik gii¢ tireten PEM tipi yakit pili basingli havayla sogutulmaktadir. Ortalama
hidrojen tiiketim miktar1 ise dakikada 15 litre olarak Olcililmiistiir. Yakit pilindeki su
yonetimi problemini ortadan kaldirmak i¢in hidrojen tasfiyesi gerceklestirilmektedir
ve bu nedenden dolay: sistemde biiyiik kayiplarin olustugu belirtilmistir (Bevan ve
diger., 2011; Book, 2013).
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Sekil 3.16 Ross Barlow kanal botu sematigi (Bevan ve diger., 2011)

Teknenin sematigi Sekil 3.16°da gosterilmistir. Bu sistem ¢ogunlukla diisiik gii¢

gereksinimine ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in uygun olmaktadir. Bu nedenle Birlesik
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Kralliktaki kanallarda diisiik hiz limitinin uygulanmasi bu sistem i¢in bir avantaj
olusturmaktadir. Yiiksek giic ihtiyact duyuldugu zamanlarda ise sistemdeki
bataryalardan ihtiya¢ duyulan gii¢ saglanabilmektedir. Doniistiiriilen bot ve dizayn
edilen hibrit sistemin geleneksel motorlara gére daha verimli, daha sessiz ve ¢evreci

oldugu vurgulanmigtir (Bevan ve diger., 2011).

3.2.4.3 Energy Observer

14 Nisan 2017 giinii Fransa’nin kuzey batisindaki Saint Malo sehrinde denize
indirilen — Sekil 3.17°te gosterilmistir — “Energy Observer” tamamen yenilenebilir
enerji kaynaklart kullanilarak 50 iilkede 101 limana ugrayarak toplamda alti yil
stirecek bir diinya turunu gergeklestirmeyi hedefleyen ilk gemi olma 6zelligine
sahiptir. Bu seyir sirasinda Kaptan olarak Victorien Erussard ve ekip lideri olarak ise
Jerome Delafosse yer almasi planlanmistir. Planlanmis olan seyir rotas1 Sekil 3.18°de

gosterilmistir (Energy-observer, 2017).

Sekil 3.17 Energy Observer gemisinin suya indirilisi (Energy-observer, 2017)
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THE EXPEDITION

6 YEARS, 50 COUNTRIES, AND 101 PORTS OF CALL AROUND THE WORLD

FIND OUT MORE

Sekil 3.18 Energy Observer gemisinin seyir rotas1 (Energy-observer, 2017)

Fransa’da rekreasyonu gerceklestirilen gemi ilk olarak 1983 yilinda Kanada’da
tiretilmistir. Projenin tamamlanmasi yaklasik dort yil stirmiistiir. Yiizen bir laboratuvar
olarak insa edilen geminin boyu 30,5 m, genisligi ise yaklagik 12,8 m’dir. Geminin

genel gorinimi ve yerlesim plan1 Sekil 3.19°da gosterilmistir (Energy-observer,

2017).

1- Fotovoltaik Paneller

2- Dikey Eksenli Riizgar Tirbini
3- Tuzsuzlagtirma Sistemi

4- Rota Optimizasyonu

5- Performans Yonetimi ve
Optimizasyonu

6- iki Kademeli Kompresdrler

7- Ekstra Cekme Saglayan
Ugurtma

8- Elektrolizor

9- Hidrojen Tanklan

10- Yakit Pili

11- 400 Volt Batarya Sistemi

12- Sevk Sistemi

Sekil 3.19 Geminin genel goriiniimii ve yerlesim plan1 (Energy-observer, 2017)

Gemi, ¢aginin Gtesinde birgok 6zelligi bir arada barindirmaktadir. Teknenin st

ylizeyi kaydirmaz yapiya sahip giines panelleri ile donatilmistir. Bu sayede
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miirettebatin iizerinde kaymadan yiiriiyebilmesi saglanmustir. Iki adet riizgar tiirbini de
sancak ve iskeleye yerlestirilerek riizgar enerjisinden de faydalanilmistir. Bunun
disinda ayrica bir adet “smart traction kite” olarak adlandirilan 80 m yiiksege ¢ikabilen
ve 50 m? yiizey alanma sahip bir ucurtma ile de riizgarlh giinlerde ek ¢ekis giicii
saglanabilmektedir. Ayrica bu ucurtma tersinir elektrik motorlar1 sayesinde kuvvetli
riizgarlarda elektrik iiretimine de yardimci olabilmektedir (Owierkowicz ve
Malinowska, 2017). Teknenin bu ucurtma ile olan bir goriintiisii Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

Sekil 3.20 Teknenin ekstra ¢ekis gliclinii saglayan ugurtma ile seyri (Euronews, 2017)

Deniz suyu tuzdan arindirilarak hem igme suyu olarak kullanilabilmekte hem de bu
iiretilen su hidroliz ile molekiillerine ayristirilarak hidrojen ve oksijen eldesinde
kullanilmaktadir. Elde edilen hidrojen gemide bulunan 2 adet 4322 litre ya da 350
barda 62 kg hidrojen depolayabilme kapasitesine sahip 0zel tanklarda
depolanmaktadir. Bu elektroliz sistemi ile saatte 360 gram hidrojen elde
edilebilmektedir. Teknenin bir saat boyunca ihtiya¢ duydugu giicii saglayabilmek icin
gerekli olan hidrojen ise yaklasik 3,5 kg olarak dizayn sirasinda hesaplanmistir

(Energy-observer, 2017).
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Elde edilen bu hidrojen daha sonra PEM tipi bir yakit piline gonderilerek elektrik
enerjisi Uretilmekte ve gemideki bataryalar sarj edilmektedir. Bu sayede gemide tahrik
icin bulunan iki adet elektrik motoru galistirilmaktadir. Hidrojen enerjisi burada
geminin menzilini arttiric1 bir 6zellige sahiptir. Asil enerji kaynagi ise 130 m? alana
sahip giines panelleridir. Bu panellerden bazilari iki yilizeyi de elektrik enerjisi iiretecek
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede hem direk giinesten gelen 1sinlarin hem de deniz
ylizeyine c¢arparak yansiyan 1sinlarin yakalanmasi amaclanmistir. Panellerin
verimliligi % 30’a kadar ¢ikarilmis ve elde edilebilecek toplam gili¢c miktart ise 21 kW
olarak hesaplanmistir. Dikey eksenli olarak yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin ise her

birinden 1 kW enerji elde edilebilmektedir (Energy-observer, 2017).

Teknenin yaklasik maliyetinin ise 5 milyon Euro civarinda oldugu belirtilmistir. i1k
yapildiginda 10 tonluk bir agirliga sahip olan tekne yeni sistemlerin donatilmasiyla
yaklasik 20 tonluk bir agirliga ulasmistir. Yapacagi seyrin yillik maliyetinin yaklasik

4 milyon Euro olmasi beklenmektedir (Energy-observer, 2017).

3.3 Gemilerde Yakat Pili Sistemi

Gemilere yakit pili sistemlerinin kurulmasi, katilasan cevresel diizenlemeler
nedeniyle oldukca 6nem arz etmeye baslamistir. Her yakat pili sistemi kendi igerisinde
farkli donanimlar icermektedir. Hatta her bir yakit pili ¢esidi kendi icerisinde de
calistigi yakitin cinsine, ¢alisma kosullarina ve dizaynina gore farkli ekipmanlar
barindirabilmektedir (Mench, 2008). Bu bdliimde bunlardan ©6nemli olanlar
tanitilacaktir. Yakit pili ve hidrojen depolama yontemleri daha dnceki boliimlerde

tanitildig1 i¢in burada tekrar tanitilmayacaktir.

3.3.1 Yakat Pili Ekipmanlar:

Gemilerde bulunan yakit pili sisteminin ana elemanlar1 ve gelisim siireci Sekil
3.21’de gosterilmistir. Affolter (2000) ve ekibinin Hydroxy 100 teknesi ile
gerceklestirdigi denemelerde bu sekilde bir sistem kurulmus ve ilk denemeler

gerceklestirilmistir. Bu sistemde yakit pilinin el ile kontroliiniin ¢ok zor oldugu ortaya
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konulmus ve sonraki ¢aligmalarda gii¢ yonetim sistemi ve gaz pedali eklenerek
teknenin daha rahat seyir yapabilmesi amaglanmistir. Eklenilen akis regiilatorii ve veri
kayit sistemi sayesinde akis kontrol sisteminin hidrojen ve oksijen debilerini 6lgerek
buradaki degisimleri kontrol iinitesine gonderip yiikiin buna gore ayarlanmasi
saglanmistir. Bu sayede karmasik gii¢ elektronigi devrelerine ihtiya¢ duyulmamustir.
Ancak karsilagilan bir bagka 6nemli eksik ise yakit pilinde bir ariza ¢ikmasi halinde
ona alternatif bir sistemin gemide bulunmuyor olmasidir. Bir sonraki calisma da
Hydroxy 300 teknesi batarya sistemleri eklenerek hibrit bir tekne olarak insa
edilmistir. Bataryalarin eklenmesi ile birlikte gii¢ yonetimi problemi ortaya ¢ikmis ve
bunun i¢in elektronik gii¢ kontrol devreleri de sisteme entegre edilmistir. Eklenen bu
sistem yakit pilinin verimsiz ¢alistig1 yiiklerde giiciin bataryalardan saglanmasi ile
daha verimli bir sekilde kullanimini saglamistir. Ayrica pahali regiilasyon valflerine
ihtiya¢c duyulmamasi saglanmistir. Ancak eklenen donanimlar ekstra bir maliyet ve

gii¢ tiikketimi de getirmistir (Affolter, 2000).

Yakit Depolama

) ) YAKIT PiLi »|  Elektrik Motoru
Sistemi

(a)

Akis Regiilatéri v
Yakit Depolama - Motor ]
> : YAKIT PILI »| Kontrol |- > Elektrik Motoru

\l i:| g \—/ Unitesi
Debi Olger | Y

Gaz
Pedali

(b)

Yakit Depolama - Gl Morar
Sepod | YAKIT PiL »| Kontrol | +| Kontrol »|  Elektrik Motoru
Sistemi Unitesi Unitesi

v

Bataryaistemi Gaz
Wy Pedall

(c)

Sekil 3.21 (a) Yakat pili sistemi, (b) Yakat pili otomasyon sistemi, (c) Yakit pili/batarya hibrit sistemi

Yapilan her uygulamada farkli sistemler tasarlanmis ve bunlardan bir tanesi Sekil

3.22’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22 Ross Barlow kanal botu yakit pili sistemi (Bevan ve diger., 2011)

3.3.2 Batarya Sistemleri

Bataryalar, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye gevrilerek depolanan aygitlardan
giinimiizde en ¢ok kullanilanlaridir. Degisken giic ihtiyaglarinda, yiiksek giic
yogunlugu ve yiiksek miktarda enerjiyi alternatiflerine gore daha ekonomik ve

giivenilir bir sekilde depolayabildigi goriilmiistiir (Divya ve Ostergaard, 2009).

Farkl1 alanlarda degisik ¢esitlerde akiilerin kullanildig1 goriilmektedir. Tablo 3.4’te
gosterildigi lizere en iyi karakteristigi lityum iyon bataryalar gosteriyor olsa da ytliksek
maliyetleri nedeniyle denizcilik alaninda daha az tercih edilmektedir (Dedes, Hudson
ve Turnock, 2012). Ayrica lityum iyon bataryalarin % 100’e yakin enerji depolama
verimliligi ile en yiiksek enerji yogunluguna sahip akiiler oldugu belirtilmistir (Hall ve
Bain, 2008). 2015 yilinda Kore’de denize indirilen turistik amacl botta pahali
olmasma karsin belirtilen 6zellikleri nedeniyle lityum iyon piller tercih edilmistir

(Choi ve diger., 2016).
Diisiik maliyetleri, farkli ebatlarda iiretilebilmeleri ve uzun yillardir devam eden

aragtirma gelistirme faaliyetleri sayesinde performans karakteristigi iyice belirlenmis

olan kursun/asit bataryalar bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir (Poullikkas, 2013).
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Ingiltere’de bir kanal botuna déniistiiriilen Ross Barlow isimli botta ise ucuz ve kolay
bulunabilme gibi nedenler ile kursun/asit bataryalar kullanilmigtir (Bevan ve diger.,

2011).

“Zebra akii” olarak da anilan sodyum/nikel kloriir akiiler ortalama 270 ila 350 °C
sicakliklarda ¢aligmaktadir. Enerji yogunluklarinin da oldukg¢a yiiksek oldugu
bilinmektedir. Uygulamada karsilasilabilecek en onemli dezavantajlar, operasyon
giivenligi ve uzun siireli depolamada yasanabilecek sorunlar olarak vurgulanmistir

(Manzetti ve Mariasiu, 2015).

Ucuz malzemeden iiretilebilmeleri, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dmiirleri gibi
nedenlerden dolay1 elektrik sirketlerinin enerji depolama uygulamalarinda tercih
edilmektedir. 300-350 °C aras1 ¢alisma sicakliklart ve sodyum polisiilfiir bilesiklerinin
yiiksek korozif ozellikleri nedeniyle genelde biiyiik ¢apli sebekeye bagimli enerji
depolama uygulamalarinda kullanilmaktadir (Poullikkas, 2013).

Sarj/desarj dongiisii; bir bataryanin nominal kapasitesine kadar sarj edilip, ardindan
desarj olmasi islemidir. Bu islem bir sarj/desarj dongiisii olarak tanimlanmistir. Sarj
durumu; bataryada kalan elektrik enerjisinin bir gostergesidir. % 30 desarj olmus bir
bataryanin sarj durumu % 70'dir. Desarj derinligi; bataryanin bir dongiide, sarj
edilmeden 6nce, ne kadar desarj oldugunu gosteren deger olarak agiklanmistir (Bdlat,

2013).

Denizcilik alaninda elektrik ile sevk edilecek gemilerde ilk yatirim maliyetlerini
kullanim sartlarina bagli olarak zamanla karsilayabilecek ve salimlar1 azaltabilecek iyi
bir alternatif olarak en yiiksek potansiyele sahip batarya sisteminin “ZEBRA” olarak
da adlandirilan sodyum/nikel kloriir akiiler olduguna dikkat ¢ekilmistir (Dedes ve
diger., 2012).
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Tablo 3.4 Batarya ¢esitleri (Corey, 2010)

Spesifik

. . .. | Yasam . Uygulama B Giig
Batarya Tipi | Verim | Enerji . . .| Maliyet Ozellikleri L
(WhiKg) Dongiisii Alanlari Seviyesi
1000-
25 2000 .
. . Yiiksek
Kursun Asit | % 72- | Wh/kg %70 3,2%/kg | Acil Durum bakim orant Megavat
(sulu) 78 @ -5 - desarj | 1200$/kW Giicii ve asirlik 10 MW
40°C | derinligi cas
6 yil
30-50 200-300
Kursun Asit % 72- | Whik %80 Kara, Deniz | Tasmabilir,
(valf 0 9| desarj |1500$/kW | ve Hava diisik | 300 kW
78 @ -5 o
ayarlamalr) o derinligi Tasitlar bakim orani
- 40°C
3-6 yil
45-80 ;)01%% Endiistriyel A, zehirli
Nikel %72- | Whikg | o |y oenay | Glis ve Acil S e | Megavat
Kadmiyum 78 @ -40 - sat) Durum veyu 27 MW
o derinligi e sarj orani
50°C Giicii
5-20 yil
2500
Sodvum 100 %100 Sabit ve Yiiksek
Siil);'ﬁr 89% | Wh/kg desarj |3200%/kW | Yardimci sicaklikta | 9,6 MW
@325°C | derinligi Servisler operasyon
15yl
Tasinabilir
3000 Elektronik
38;&20 %80 90$/k Cihazlar, Korunmasi
Lityum iyon | 100% g desarj 9 Elektrikli icin yliksek kw
@-30 - DL, | 3800%/kW X
60°C derinligi Tasitlar ve maliyet
5-20 y1l Uzay
Araglar
30-50 10000 Ihmal
Vanadyum 0 Wh/kg %75 15%$/kg edilebilir
Redoks | 2% | @0 | desarj |26008/kW kendiliginden | 1° MW
-40°C | derinligi desarj
70 Hantal,
. Wh/kg distik giig, | Megavat
0 b
Cinko Brom 75% @0 - 1500 | 2500%/kW Jararly 1 MW
40°C parcalar
. Yiiksek
71 Taﬁﬁ;ﬁlhr maliyet ve
Giimiis Wh/kg | 300-800 . enerji
- 95% Ekipmanlarda, N o
Kadmiyum @-25- | 34yl yogunlugu,
. Uzay -
70°¢ Uydularinda digiik
yau bakim
Yiiksek
115 enerji
Sodyum/Nikel 0 Wh/kg Elektrikli yogunlugu
Chloride 100% @270 - 2500 12,7%/kg Tasitlarda ve yiiksek
350°C sicaklikta
operasyon
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3.3.3 Elektrik Sevk Motorlar

Elektrik sevk motorlari, pervanelerin tahriklendirilmesi i¢in bir giic kaynagindan
aldiklar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebilen motorlardir. Denizcilik
alaninda senkron motorlar, asenkron motorlar ve siirekli miknatisli motorlar en gok
kullanilan elektrik sevk motoru tipleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunlarin yani1 sira son
zamanlarda kullanilmaya baslanan yiiksek sicaklik siiper iletken motorlar da denizcilik

uygulamalarinda tercih edilmeye baglanmistir (Adnanes, 2003).

Orta ve yiiksek gii¢ gereksinimi durumlarinda gemilerde en fazla tercih edilen
motor tiiriiniin asenkron motorlar oldugu belirtilmistir. Ozellikle tahriklenmenin
dogrudan elektrikli sevk motoru ile saglandigi denizcilik uygulamalarinda bu tip

motorlarin kullanildig1 goriilmektedir (Adnanes, 2003).

Frekans ve kutup sayisiyla orantili olarak hareket eden sabit bir hizda donen
alternatif akim makinelerine senkron makine denir. Eger senkron makineye elektrik
enerjisi verilip mekanik enerjisi elde edilirse senkron motor olarak calisacagi
belirtilmistir. Bu motorlar yiiksek ve c¢ok yiiksek gii¢c ihtiyact duyulan 6zel olarak
iiretilen gemilerde tercih edilmektedir. Ozellikle buz kiran, yolcu gemileri ve platform

destek gemileri gibi gemilerde tercih edilmektedir (Bassham, 2003).

Senkron motorlar ile ayn1 stator yapisini kullanmalarina ragmen ¢ekirdeksiz sabit
miknatish rotor kullanilan sabit miknatish senkron motorlar, asenkron motorlara goére
daha yiiksek verimlilik saglamanin yani sira daha hafif bir konstriiksiyona sahiptir. Bu,
gemi elektrik sevk sisteminde kullanilan nispeten yeni bir teknolojidir. Azipod tipi
pervanelerle birlikte 4500 kW tizeri gii¢ gerektiren gemilerde kullanilmaktadir (ABB,
2010). Ancak kullanilan manyetik malzemenin olduk¢a pahali olmast bu motorlarin

farkli gemilerde kullanilmasindaki en biiyiik engel olarak gbze carpmaktadir.
Yiiksek sicaklik siiper iletken motorlarinda ise konvansiyonel elektrik motorlar ile

ayni yapida stator bulunmaktadir, ancak yiiksek sicaklik stiper iletkenleri ile

olusturulan manyetik bir rotora sahiptir. Bu sayede konvansiyonel elektrikli motorlara
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gore daha sessiz ¢alisan, biitiin degisken yiik degerlerinde yiiksek verim saglayan ve
kompakt yapiya sahip olan bir elektrik motoru tipidir. Dezavantaj1 olarak ise siiper
iletken malzemenin siiper iletkenlik 6zelligini gosterebilmesi i¢in -240 °C altinda bir
sicakliga ihtiyag duymasi ve bunun i¢in ise karmasik ve pahali bir izolasyon sistemi
gerektirmesidir. Bu nedenle gemilerde uygulamasi heniiz yayginlasmamistir (Kalsi,
Gamble, Snitchler ve Ige, 2006).

3.3.4 Yakat Déniistiirme Sistemleri

Yakit pilleri i¢in yakit doniistiirme sisteminin temel amaci benzin, dizel yakit ve
dogal gaz gibi rahatlikla bulunabilen enerji kaynaklarini yakit pilinin ihtiya¢ duydugu
bilesenlere c¢evirerek ona gerekli enerjiyi saglayabilme olarak tanimlanmistir
(Shekhawat, Spivey ve Berry, 2011). Bu, hidrojenin dogada saf olarak bulunmamasi,
cok ugucu bir gaz olmasi, depolanmasinin zor olusu ve giivenliginin saglanmasinin
nispeten diger yakitlara gore daha zor olmasi gibi nedenler ile agiklanmistir (Kaya,

2015).

Yakait pilinin ¢esidine bakmaksizin yakit doniistiiriicii ile elde edilen gaz akisinin
hidrojen agisindan zengin olmasi gerekmektedir. Cilinkii yukarida sayilmis olan
nedenler dolayisiyla hidrojen altyapist heniiz yayginlagmamistir. Ancak uygulamaya
bagl yakit doniistiiriiciiler sayesinde geleneksel yakitlardan hidrojen orani yiliksek gaz
akiglar1 elde edilebilmektedir. Bu yakitlara 6rnek olarak dogal gaz (metan), metanol,
etanol, dimetil eter, propan, biitan, benzin, kerosen, jet yakitlari, dizel ve biyodizel

cesitli uygulamalarda kullanilmis olanlar1 olarak verilmistir (Shekhawat ve diger.,
2011).

Katalitik doniistiirme yontemlerinden ii¢ tanesi digerlerine gore oldukc¢a baskin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunlar kismi oksidasyon yontemi (KOY), buhar
reformasyonu (BR) ve oksidatif buhar reformasyonudur (OBR). Bu doniistiirme
yontemlerinin reaksiyon denklemleri sirasiyla 3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir

(Shekhawat ve diger., 2011).
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KOY: C.H, + 10, >nCO+ M H, (3.16)
2 2

BR: C,H, +nH20—>nCO+(n+%jH2 (3.17)

OBR: C,H, +nH,0+0, -CO+H, (3.18)

Katalitik olmayan doniistiirme yontemleri de vardir ancak bunlar genellikle daha
pahali soy metallere ihtiyag duymasi, algak sicaklikta ¢alisan yakit pilleri i¢in uygun
olmamasi, diisiik sistem verimliligine sahip olmalar1 gibi nedenlerden dolay1 pek tercih

edilmemektedir. Bu nedenle tezin kapsami disinda birakilmiglardir.
3.4 Literatiir Taramasi

Yakat pillerinin ilk kesfi 1800°1ii y1llarin sonlarina denk gelse de denizcilik alaninda
ilk kullanim1 1960°1i yillarin basina rastlamaktadir. Literatiirde bu konu ile ilgili
yapilan baslica yayimlar da bu tarihlere denk gelmektedir. Yirminci ylizyilin ikinci
yarisindan itibaren askeri alanlarda da yakit pili uygulamalari yaygmlasmistir. Tk
olarak Amerikan Deniz Donanmasit 1960’l1 yillardan itibaren yakit pilinin savas
gemilerinde kullanilmasina iligkin arastirma ve gelistirme faaliyetlerini stirdiirmiistiir.
Daha sonra 1970’1li yillarda da Almanya ozellikle dizel elektrik ile sevk edilen
denizaltilarda havadan bagimsiz tahrik sisteminin uygulanabilmesi a¢isindan en uygun
yontemin yakit pili olduguna karar vermis ve bu alanda ¢alismalar yiiriitmiistiir. Bu
caligmalara Kanada hiikiimeti de 1980’1i yillardan itibaren katilmistir (Weaver ve
Reidy, 2002).

Avrupa’da ozellikle gollerde igten yanmali motorlarin kullanimina iligkin oldukca
kat1 diizenlemelerin getirilmesi ya da yasaklamalardan dolay1 daha ¢evreci ve alternatif
sevk sistemlerine yonelme zorunlulugu getirilmistir. Bu sistemlerden biri Isvicre’de
Affolter tarafindan kiiclik pedall: tipte bir tekneyi (pedalsiz bir sekilde) 100 W’lik bir
yakit pili ve sikistirilmis hidrojen ile sevk etmek suretiyle basarilmistir. Ancak
calismada teknenin siiriiclisiiniin ayn1 anda tekneyi siirmesi ve yakit pilini kontrol
etmesinin giic oldugu goriilmiis ve ikinci ¢alisma i¢in tam otomatik bir yakit pili

ihtiyacinin bulundugu sonucuna ulasmustir. Ikinci projeye ise “Energy Department of
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Lausanne” destekleyici olmustur. Operasyonun daha kolay gerceklestirilmesi igin
sisteme bir veri kaydedici ve DAU marka regiilatdr eklenmistir ve gaz pedali ile
teknenin hiz1 kolaylikla ayarlanabilir hale gelmistir. Ugiincii projede ise bataryalar ve
yakat pili ile ¢alisan hibrit bir sistem tasarlama fikri ortaya ¢ikmistir. Yakit pili ile seyir
esnasinda bir sorun olmasi durumunda ikinci bir giic kaynagi ile hareket edebilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in 300W’lik bir PEMYP firetilmis ve bataryalar ile hibrit
olarak ¢alisacak sekilde sisteme entegre edilmistir. Sisteme bir kontrol paneli eklenmis
ve anlik olarak degerlerin bir ekran iizerinden takip edilebilmesi de saglanmistir

(Affolter, 2000).

En fazla uygulamaya yelkenli teknelerde ve yatlarda rastlanmaktadir ve bunlarin
bir kism1 Tablo 3.5’de gosterilmistir. 2002 yilinda Malt’s Mermaid III isimli 5,8 m
uzunlugunda bir yelkenli tekne Japon Yuasa firmasi tarafindan gelistirilmistir.
Teknede DMYP yardimci giig tinitesi olarak kullanilmistir (Cropper, 2004). Haveblue
XVI isimli yelkenli teknede 2005 yilinda denize indirilmistir (Finn, 2005). 2007
yilinda ise Voller firmas1 Emerald Benetau 411 isimli Atlantik Okyanusu yarislarinda
kullanilan bir bota yardimei gii¢ {initesi olarak yakit pili entegre etmistir (Voller
Emerald, 2007). Icelendic New Energy firmasi ise yardimci gii¢ iinitesi olarak hibrit
bir balina gozlem gemisi gelistirmis ve bu sayede gozlem sirasinda yakit pili geminin
giic ihtiyacini balinalar1 rahatsiz etmeden sessiz bir sekilde karsilayabilmistir. Gold
Green Hygen isimli Busan kiyilarinda turistik gezi amagh bir gemi insa edilmis ve
geminin {iretiminin tamami isbirlik¢i firmalar tarafindan gerceklestirilmistir.
PEMYP/bataryalar kullanilarak tamamen elektrikli ve hibrit bir gemi gelistirilmistir
(Choi ve diger., 2016).

Yakiat pillerinin bir diger uygulama alani ise deniz taksilerinde goriilmiistiir. Bu
alanda ki ilk 6rnegi Almanya’da Expo 2000 sirasinda kullanilan Hydra isimli PEMYP
ile sevk edilen bir gezinti teknesidir (Sattler, 2000). Bir baska 6rnegi ise Amerika’da
Duffy herreshoff DH30 isimli bir deniz taksidir. Icerisinde 4 adet 1,5 kW’lik PEM tipi
yakit pili bulunmakta ve bu yakit pillerinden elde edilen enerji ile tahriklenen bir adet

20 beygir giiciinde elektrik motoru bulunmaktadir (Sembler ve Kumar, 2011).
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Bunlarin disinda Bolim 3.2°de detayli olarak verilen eglence amagh tekneler,
yatlar/yelkenli gemiler, deniztaksi/feribotlar, arastirma gemileri ve kanal botu gibi

uygulamalar verilmistir.

Bir bagka uygulama da Urashima isimli ticari otonom sualt1 aracinda yapilmstir. 4
kW’lik bir PEM tipi yakit pili Mitsubishi Heavy Industry tarafindan iiretilmistir. Ilk
tasarlandiginda lityum iyon bataryalar ile ¢alisir sekilde 2000 yilinda satisa sunulan
Urashima, 2003 yilinda menzilinin arttirilmas1 amaciyla metal hidriir tanklarda
depolanan hidrojen ve yakit pili ile ¢alisacak sekilde yeniden iretilmistir (Maeda ve
diger., 2006).

Gilinlimiize kadar yapilmis olan o6nemli uygulamalar ve bu uygulamalarin
yayinlandigi kaynaklarin kronolojik olarak siralandig bir tablo “Google Akademik”,
“ProQuest”, “Science Direct”, “Ulusal Tez Merkezi” ve “Web of Science” gibi

tiniversitemizin iiye oldugu vertitabanlar1 taranarak Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 incelendiginde 78 projenin 54’tinde PEMYP’nin kullanildigr goéze
carpmakta. PEMYP disinda 6 projede EKYP, 4 projede DMYP, 4 projede KOYP, 3
projede AYP, 1 projede FAYP, 1 projede Al/O2 yakit pili ve 1 projede Al/Hidrojen
peroksit yakit pili kullanilmigtir. PEMYP’nin bu denli ¢ok tercih edilmesinin
nedenleri; kisa siirede ilk hareketi saglayabilmesi, kompakt bir yapiya sahip olmasi ve
ilk yatirim maliyetlerinin diger alternatif yakit pillerine oranla daha uygun oldugu daha
onceki boliimlerde belirtilmisti (Barbir, 2012). Bunlara ek olarak Tablo 3.5’de yer 71.
Numarali SF-Breeze gemisine uygulanan yiiksek sicaklik PEMYP sisteminin yiiksek
giic ihtiyact olan uygulamalarda da artik kullanilabildigini gostermektedir. Daha
onceleri sadece diisiik ve orta gii¢ gereksinimi olan uygulamalar i¢in uygun olan
PEMYP’leri ilerleyen siirecte artik yiiksek gili¢ ihtiyacini da karsilayabilecek diizeye

ulagacagi ongoriilmiistiir.
Tablo 3.5'e gore PEMYPleri’'nin 100 W ile 2,5 MW, AYP’nin 5 ile100 kW,

DMYP’nin 30 W ile 2,2 kW, FAYP’nin 30 kW ile 60 kW, EKYP’nin 150 kW ile 3
MW, KOYP’nin 20 kW ile 2 MW gii¢ araliginda kullanilabildigi goriilmektedir.
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Yiiksek sicaklik PEMYPleri gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek giic gereksinimi
gereken uygulamalarda artik KOYPleri ve EKYPler’ine rakip olabilecegini

gostermektedir.

Gezinti ve kii¢lik yolcu gemileri ile yapilan yakit pili uygulamalari daha once
belirtildigi gibi diger uygulamalara kiyasla oldukc¢a fazladir. Incelenen 78
uygulamadan 50 adeti bu alana girmektedir. Incelenen yakit pili projelerinden sadece
5 tanesi askeri uygulama alanina girmekte ve geriye kalan 23 tanesi ise ticari gemiler
ile yapilan yakit pili projeleridir. Tablo 3.5’1 gemi tiplerine gore incelersek en fazla
proje yapilan gemi tipi 14 gemi ile gezinti tekneleri olmustur. Bundan sonra en fazla
proje yapilan gemi tipleri ise 8’er adet ile feribotlar ve yelkenli tekneler olmustur.
Bunlarin hemen ardindan da 7 proje ile yatlar gelmektedir. Bircok farkli tipte gemi
tizerinde proje gerceklestirilmistir. Yapilan g¢aligmalar incelendiginde en fazla
calismay1 yapan iilke 26 proje ile Almanya olmustur. Almanya’dan sonra ABD 14 ve

Isvigre farkli 7 projede yer alarak ¢alismalarin yogunlastig1 iilkeler olmustur.

Onceki galismalar dikkate alindiginda dizel yakit ile sevk edilen bir arabali vapurun
ayni seyir siiresi boyunca yakit pili ile sevk edilmesi sonucu g¢evreye ve seyir
performansina olan etkilerinin sistem dinamikleri yaklagimi ile arastirildigi ve

degerlendirildigi bir calismaya rastlanmamustir.
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Tablo 3.5 Uluslararasi denizcilikte yakit pili uygulama projeleri

Gezinti ve kiiciik yolcu gemileri ile yapilan yakat pili projeleri

Proje/gemi ad1 Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
1 ISE Research Ltd. Oton;’rr:cf“a“l Kanada 1987 Al/O2 100 Prototip McConnell (2010)
2 PC 14 Oton;’rl:cf“a“l ABD/Kanada | 1989 PEMYP 3 Prototip McConnell (2010)
3 Hydroxy 100 Gezinti teknesi Isvigre 1997 PEMYP 0,1 Prototip Affolter (2000)
4 Ansaldo Richerche Yolcu teknesi Italya 1998 PEMYP 40 Prototip Sattler (2000)
5 Hydroxy 300 Gezinti teknesi Isvigre 1998 PEMYP 0,3 Prototip Affolter (2000)
6 MS Weltfrieden Yolcu teknesi Almanya 1999 PEMYP 10 Prototip Sattler (2000)
7 HUGIN Otonom sualtr | oo 2000 | AVHidrojen 1.2 Ticari McConnell (2010)

araci Peroksit

8 Hydra Gezinti teknesi Almanya 2000 AYP 5 Prototip Weaver ve Barret (2003)
9 MW-Line Alpha Gezinti teknesi Isvigre 2000 PEMYP 2 Prototip Affolter (2000)
10 Hydrocell Oy Gezinti teknesi | Finlandiya 2000 AYP 30 Prototip McConnell (2010)
11 Sa”féa;‘r;';cu"te\iVTA Feribot ABD 2002-2005 | PEMYP 2 x 120 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
12 Branec Ill Yelkenli tekne Isvigre 2002 PEMYP 0,3 Prototip McConnell (2010)
13 Malt's Mermaid 111 Yelkenli tekne Japonya 2002 DMYP 0,03 Prototip Riantini (2010)
14 No. 1 Yat Yelkenli tekne Almanya 2002 PEMYP 4,8 Prototip Riantini (2010)
15 | Duffy Etlgllz;rék Kietik | peniz taksi ABD 2003 PEMYP 415 Prototip Vogler ve Sattler (2016)
16 Urashima Oton;;:cfualu Japonya 2003 PEMYP 4 Prototip McConnell (2010)
17 | Duffy-Herreshoff DH30 | Deniz taksi ABD 2003 PEMYP 15x4 Prototip Pike (2016)
18 Hydroxy 3000 Gezinti teknesi Isvigre 2003 PEMYP 3 Prototip Geiger (2003)
19 DeepC Oton:rr;;ualtl Almanya 2004 PEMYP - Prototip McConnell (2010)
20 Mamelie Yelkenli tekne Almanya 2004 DMYP 0,05 Prototip McConnell (2010)
21 DCH Deniz taksi Deniz taksi ABD 2005 PEMYP 1 Prototip Sembler ve Kumar (2011)




8.

Tablo 3.5 Devam

Proje/gemi adi Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
22 Sha”gme'}gig'/“me Yolcu teknesi Cin 2005 PEMYP 2 Tamtim Sembler ve Kumar (2011)
23 H2 Yat GmbH Yat Almanya 2005 PEMYP 1,2 Tanitim Vogler ve Pelka (2006)
24 Hydroxy 2000 Gezinti teknesi Isvigre 2005 PEMYP 2 Prototip Riantini (2010)
25 Have Blue XV1 Yelkenli tekne ABD 2005 PEMYP 10 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
26 VEGA;;';E’;S{J&GF’”E“O Kiigiik tekne italya 2005-2006 | PEMYP 12 Prototip Bertaggia ve Moi (2009)
27 H2 Yat GmbH Yat Almanya 2006 PEMYP 1,4x2 Tanitim Vogler ve Pelka (2006)
28 | Xperiance NX hydrogen | Gezinti teknesi Hollanda 2006 PEMYP 1,2 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
29 Trolling boat Ku‘igllznzzlilkgl Singapur/ABD 2007 PEMYP 0,3 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
30 Cobalt 233 ZET Gezinti teknesi Almanya 2007 PEMYP 24 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
31 Solgenia A::E:él;ila Almanya 2007 PEMYP 3,6 Prototip Leiner (2014)
32 Emerald Benetau 411 | Yelkenli tekne 1132;:1?1111( 2007 PEMYP 1 Prototip McConnell (2010)
33 Alsterwasser Yolcu gemisi Almanya 2008 PEMYP 48 x 2 Ticari Rampen ve diger. (2013)
34 Pogo 2 Yelkenli tekne Almanya 2009 DMYP 16-2.2 Prototip McConnell (2010)
35 Tropical Green Kiiciik tekne | Yunanistan 2009 PEMYP 1 ; McConnell (2010)

Technologies

36 Chaloupe Kiigiik tekne Danimarka 2009 DMYP 0,5 Prototip McConnell (2010)
37 New Clermont Yelkenli tekne ABD 2009 PEMYP 4,9 Prototip McConnell (2010)
38 Fra”S‘Cher'fSO RIVIETa | ¢ointi teknesi|  Avusturya 2009 PEMYP 4 Ticari McConnell (2010)
39 BELBIM Feribot Tirkiye 2009 PEMYP 48 Prototip McConnell (2010)
40 Zero CO2 Yat Fransa 2009 PEMYP 30 Prototoip McConnell (2010)
41 NemoH; Kanal teknesi Hollanda 2009 PEMYP 60-70 Prototip McConnell (2010)
42 Protium/Ross Barlow | Kanal teknesi 113(125151 111{ 2010 PEMYP 1 Prototip Bevan ve diger. (2011)
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Tablo 3.5 Devam

Proje/gemi adi Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
43 MF Vagen Feribot Norveg 2010 HT-PEMYP 12 Prototip Tronstad ve diger. (2017)
44 Fodiator Electr. drive Almanya 2010 PEMYP 2,5 Ticari Vogler ve Sattler (2016)
45 Hornblower Hybrid Feribot ABD 2012 PEMYP 32 Prototip Tronstad ve diger. (2017)
46 Hydrogenesis Feribot %‘:ﬁi‘ 2012 PEMYP 12 Prototip Tronstad ve diger. (2017)
47 Fortuna Gezinti teknesi Almanya 2013 PEMYP 2,4 Ticari Vogler ve Sattler (2016)
48 Ming Dao University | Gezinti teknesi Tayvan 2013 PEMYP 5,5 Prototip Shih ve diger. (2014)
49 Gold Green Hygen Turist botu Giiney Kore 2016 PEMYP 25x 2 Ticari Choi ve diger. (2016)
50 Energy Observer A;%;Sr;lirsr?a Fransa 2017 PEMYP - Arastirma | Owierkowicz ve Malinowska (2017)

Ticari gemiler ile yapilan yakit pili projeleri

Proje/gemi ad1 Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
51 Arctic Energy Ltd. Egitim gemisi ABD 1984 FAYP 30-60 Prototip Kumm (1990)
52 US MARAD K;’;‘rtﬁfs?‘r ABD 1998 EKYP 3000 - Allen ve diger. (1998)
53 FCShip case 1 RoRo Almanya 2002-2004 | EKYP/KOYP 2000 Aragtirma Sembler ve Kumar (2011)
54 FCShip case 2 Feribot Almanya 2002-2004 PEMYP 400 Aragtirma Sembler ve Kumar (2011)
55 Wallenius/Orcelle Arag tastyict Isveg 2004 - 10 Arastirma Sembler ve Kumar (2011)
56 New-H-Ship - Izlanda 2004-2005 - - Arastirma Sembler ve Kumar (2011)
57 FELICITAS Yat Almanya 2005-2008 F/)E(I\)A\\((;) 200 Aragtirma Tse ve diger. (2010)
58 MCWAP RoRo Italya 2005-2011 EKYP 150 Aragtirma Tronstad ve diger. (2017)
59 Methapu/Undine Oégm?sti’” Finlandiya 2006-2009 KOYP 20 Prototip de-Troya ve diger. (2015)
60 Fe”o""fggzv'k'”g fkmal gemisi | Norves | 2007-2010 | EKYP 320 Prototip Tronstad ve diger. (2017)
61 | SMART H2/Elding Ba';”ean:izs'fme izlanda | 20072010 | PEMYP 10 Prototip McConnell (2010)
62 Green Tug Romorkor Hollanda 2008 PEMYP 2 x 100 Aragtirma Sembler ve Kumar (2011)
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Tablo 3.5 Devam

Proje/gemi adi Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
63 PaXell /Mariella Yolcu gemisi Almanya 2009-2017 | HT-PEMYP 2x30 Aragtirma Tronstad ve diger. (2017)
64 SchiBz Yat Almanya 2009-2015 KOYP 100 Aragtirma Tronstad ve diger. (2017)
65 e-4 Ship - Almanya 2009-2016 PEMYP - Aragtirma Tronstad ve diger. (2017)
66 Germanischer Lloyd Ikmal gemisi Almanya 2012 - 5000 Arastirma Vogler ve Sattler (2016)
67 Scandlines Feribot Almanya 2012 - 8300 Arastirma Vogler ve Sattler (2016)
68 Fincantieri Yat Italya 2013 PEMYP 260 Ticari Vogler ve Sattler (2016)
69 H2-Yachts Yat Isvigre 2013 PEMYP - Aragtirma Vogler ve Sattler (2016)
70 CREATING Gezinti teknesi - 2006 - - Aragtirma Vogler ve Sattler (2016)
71 SF-Breeze Feribot ABD 2015 PEMYP 120 x 20 Prototip Tronstad ve diger. (2017)
72 Rivercell-Electra Romorkor Almanya 2015-2016 | HT-PEMYP 250 Arastirma Tronstad ve diger. (2017)
73 Rivercell Ne?érkrg]ggszilntl Almanya 2015-2016 | HT-PEMYP - Arastirma Sembler ve Kumar (2011)

Askeri gemilerde yakit pili projeleri

Proje/gemi ad1 Tip Ulke Yil Yakat pili Gii¢ (kW) Proje tipi Kaynak
74 | Class 205 Denizalt1 Ul Denizalt Almanya 1988-1989 AYP 100 Prototip Sembler ve Kumar (2011)
75 U212A Denizalt Almanya 1995 PEMYP 9x34 Ticari Sembler ve Kumar (2011)
76 USCGC Vindicator Kesif gemisi ABD 1999 EKYP 4 x 625 Arastirma Allen ve diger. (1998)
77 U214 Denizalt Almanya 2000 PEMYP 240 Ticari Sembler ve Kumar (2011)
78 SSFC Askeri ABD 2000 EKYP 675 Arastirma Sembler ve Kumar (2011)




BOLUM DORT
GEMILERDE YAKIT PiLi UYGULAMASI ARASTIRMASI: VERI
TOPLAMA VE ANALIZ

4.1 Amag

Denizcilik sektoriinde uluslararast kuruluslarin ortaya koydugu yeni gevresel
diizenlemeler goz 6niinde bulunduruldugunda akademik ve endiistriyel acidan farkli
uygulamalarin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu zorunluluk gelencksel olarak
kullanilan dizel ana makinelerin yerine yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari
ile calisan sevk sistemlerinin tasarlanmasina yol a¢mistir. Bu sevk sistemlerinden
tizerinde en fazla arastirma gelistirme calismalari hibrit sistemler iizerinde
yapilmaktadir. Ozellikle yakat pilleri ile birlikte bataryalarin ve fotovoltaik panellerin
biitiinlesik bir sekilde kullanildigi hibrit sistemler arastirmalara konu olmaktadir.
Literatiirde yakat pili ve bataryalar kullanilarak olusturulan hibrit sistemlerden arabali
vapurlar i¢in tasarlanan bir 6rnege rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada bir
arabali vapurdan gercek seyir verileri alinmasi ve buna etki eden degiskenlerin
belirlenmesi agisindan kesifsel bir yontem kullanilarak arabali vapura uygun hibrit bir
sevk sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Simiilasyon ortaminda bu veriler kullanilarak
uygun bir model olusturulmasi ve simiilasyon ortaminda olusturulan bu modelin, g
farkli batarya tipi icin analiz edilmesi planlanmistir. Bu ¢alismanin amaci tasarlanan
hibrit sevk sisteminin gemiye uygunlugunun ve arabali vapurun giinliik seyir ihtiyacini
karsilaylp karsilamayacaginin sistem dinamikleri yaklasimi ve Matlab/Simulink
yazilimi ile modellenerek incelenmesidir. Ayrica hibrit sevk sistemi i¢in en uygun
batarya tipinin secilmesine etki eden degiskenler belirlenerek olusturulan dinamik

model ile bunlarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin gosterilmesi amaglanmistir.
4.2 Metodoloji
Bu c¢alismada bir arabali vapurda yakit pili ve batarya hibrit sevk sisteminin

kullaniminin arastirilmasi, bu alandaki degiskenlerin belirlenebilmesi agisindan

kesifsel bir nitelik tagimaktadir. Kesifsel caligsmalar yeni bir arastirmada yeni bilgiler
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aragtirmay1, neler oldugunu 6grenmeyi, sorunun detayli olarak kavranabilmesini,
farkli perspektiflerden bakabilmeyi ve bunlara dayali olarak yeni c¢ozliimler

olusturmay1 kapsamaktadir (Runeson ve Host, 2009; Kothari, 2004).

Calismada, nicel arastirma yontemlerinden simiilasyon kapsaminda sistem
dinamikleri yaklagimi ve Matlab/Simulink yazilim1 uygulanmistir. Gemiden alinan
veriler ile olusturulan dinamik model, Vensim® programi ile gerceklestirilmistir.
Sistem dinamikleri ile ilgili ¢aligmalarda Vensim® yazilimi yogun bir kullanima
sahiptir (Pamik, Nuran ve Cerit, 2015; Coyle ve Gardiner, 1991; Handani, Ishida,
Nishimura ve Hariyanto, 2011). Gemiden aldigimiz verileri dinamik bir simiilasyona
¢evirmek i¢in bu program tercih edilmistir. Buradan elde edilen veriler hibrit sevk
sisteminin modellendigi Matlab/Simulink yazilimina aktarilmistir. Matlab/Simulink
yazilimi miithendislik ¢alismalarinda yaygin ve gegerli bir programdir. Ayn1 zamanda
bize hazir paket modeller sunmasi simiilasyonun kalitesini ve dogrulugunu
arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr Matlab/Simulink yazilimi tezde kullanilmistir.
Matlab/Simulink simiilasyonda kullanilacak ti¢ farkl batarya tipinin belirlenmesi i¢in
yapilan arastirma sonucunda denizcilik alaninda lityum iyon, kursun asit ve nikel metal
hidrit bataryalarin kullanildigi gézlemlenmistir (Konur, 2016). Yapilan model 2 farkli
senaryo i¢in ¢alistirilmistir. Bunlardan ilki geminin sadece bataryalar ile sevk edilmesi
durumunda secilen batarya tiplerinin seyir siiresine etkilerini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu bataryalarin esit seyir siireleri saglamalari durumunda toplam agirliklarinin
karsilastirilmasi da yapilmistir. Diger senaryo ise bu bataryalar ile segilen PEM tipi
bir yakit pilinin hibrit olarak gemiyi sevk etmesi durumunda batarya gruplarinin

agirliklarina ve sefer siiresine ne gibi bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2.1 Veri Toplama Aracinin Olusturulmasi

Yakit pili ve batarya hibrit sisteminin, vapurlarda dizel makinelere alternatif olarak
kullanilmasinin degerlendirildigi tez calismasinda veri toplama aracini sefer sirasinda
kayit altina alinan verilerin kaydedildigi tablolar olusturmaktadir. Olusturulan tablolar
2 siitundan olugmakta, ilk siitun siireyi ikinci siitun ise o andaki giice iliskin verileri

icermektedir. Bu verilerin glivenilirligini arttirmak i¢in farkl: tarihlerde 3 kere gemiye
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cikilmistir. Bu ii¢ giinde de gerceklestirilen biitiin seferlere eslik edilmis ve toplamda
66 seferin verileri alinmigtir. Secilen veri seti geminin tam dolu oldugu duruma gore

belirlenmistir.

4.2.2 Uygulama Aracinin Secimi ve Ozellikleri

Calisma Sekil 4.1 de gosterildigi iizere izmir Korfezinde Bostanli-Ugkuyular
seferini yapan ozellikleri agagida bahsedilen Ahmet Piristina isimli arabali vapurdan
alinan veriler ile yapilmistir. Literatiirde, daha 6nce bu boyutlardaki arabali vapurlarin
yakit pili ile sevk edilmesi konusunda ¢alismanin yapilmamasi motivasyon kaynagi

olmustur.

Yakit pili sisteminin modellemesinin gergeklestirildigi arabali vapur Sekil 4.1 de
gosterilen rotada giinde 22 sefer yapacak sekilde hizmet vermektedir. Yaklasik olarak

toplam seyir mesafesi 3,32 deniz milidir.

Geminin ortalama seyir hiz1 9,5 knot civarindadir. Korfezde giin icerisinde hakim
riizgar hiz1 saatte 15 deniz mili civarindadir ve bu da geminin seyir hizini riizgara karsi
iken 9,0 knot civarlarma riizgan arkadan aldig1 durumlarda ise 10,0 knot civarlarina
cikarmaktadir. Ozellikle riizgar karsidan aldigi durumlarda seyir hizmin diismesinin
yani sira yakit harcimi da oldukga artmaktadir. Bunun disinda yolcularin konforunu

etkileyen titresimlere ve giiriiltiiye neden olmaktadir.

Ornek feribot, biitiin seyir ekipmanlarmin ve gemi makinelerinin kdprii iistiinden
kontroliiniin saglandig1 ve ihtiya¢ duyulan biitiin sicaklik, basing ve tanklarin doluluk
oranlar1 gibi degerlerin okunabildigi olduk¢a gelismis sistemlerle donatilmstir.
Geminin iizerinde hem ana makinelere hem de jeneratorlere bagl elektronik akis
oOlgerler ile hem anlik hem de giinliikk yakit sarfiyat1 kolaylikla izlenmekte ve kontrol
edilmektedir. Feribotun giinlik yakit sarfiyati yapilan toplam 22 sefer sonunda
ortalama 2200 litre ile 2600 litre arasinda, sefer basina yapilan yakit sarfiyati ise 100

litre ile 118 litre arasinda degismektedir.
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Google Earth - Yol Duzenle

Ad: |Bostan - inciralti Rota|

Agklama  sti,Renk  Goster  Rakm  Olgiimler

Uzunluk: 3,32 |Deniz Mili

Sekil 4.1 Arabali vapur rotasi ve seyir mesafesi

Feribotun yaptig1 toplam seyir, yakit tiikketimine gore 4 farkli kategori altinda
degerlendirilebilir. 1lki feribotun limanda bulundugu sirada yiikleme ve tahliye yaptigi
zaman aralig, ikincisi feribotun limandan ayrildig1 ve otomatik pilota kadar gecene
kadar ki siire, ti¢iinciisii otomatik pilotta sabit hizda yapilan seyir siiresi ve son olarakta

feribotun limana yanagsma manevrasi yaptigt kisimdir.

Arastirma, seyirler sirasinda alinan veriler ve feribotun Kaptanlarindan alinan
bilgiler 1s18inda geminin tam dolu oldugu (71 arag) kosullarda gergeklestirilmistir.
Korfeze hakim hava ve deniz kosullarinda yapilan tipik seferler sonunda yiikleme ve
tahliye islemi havanin kosullarina, yanasilan iskelenin ve limanin kosullarina, gemiye
yiiklenen arag¢ sayisina ve nadir de olsa yasanabilecek olaganiistli durumlara baglidir.
Ancak olagan kosullarda — acik hava ve tecriibeli personel — yiikleme/bosaltma

islemleri ortalama olarak toplam 7 dakika civarinda siirdiigii gozlemlenmistir.

Kalkis manevrasi feribotun limandan ayrilarak 9,5 knotlik sabit seyir hizinda oto

pilota gecirilene kadar ki siire olarak kabul edilmistir. Geminin limandan ayrilmasi ve
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otomatik pilota gegene kadar ki siire yaklasik 4 dakika olarak gézlemlenmistir. Tabii
ki bu siireye deniz ve hava kosullari, kaptan ve diimencinin tecriibeleri, geminin

kondisyonu gibi faktorler de etki edebilmektedir.

Geminin oto pilot ile yaptig1 seyir siiresi ortalama olarak 15 dakika civarinda
stirmektedir. Bu siirede gemi ortalama 9,5 knot hizla gitmektedir. Bu siire 6zellikle
deniz ve hava kosullarindan, geminin koordinasyonundan, diimencinin tecriibesi ve

deniz trafiginden etkilenebilmektedir.

Geminin limana yanagsma manevrasi ise yaklasik olarak 4,5 dakika civarinda
stirdligli 6l¢iilmiistlir. Yanasma manevrasi geminin oto pilottan ¢ikarilip kaptan ve
diimenci tarafindan kontrol edilmeye baslandig1 andan geminin limana yanastig1 ana
kadar gecen siire olarak ele alinmistir. Buradaki en 6nemli faktor ise kaptanin ve

diimencinin tecriibesi ile hava ve deniz kosullaridir.

Yukarida bahsi gegen seyir siiresini etkileyen faktorler dogrudan geminin giic
tikketimi yani yakat sarfiyati ile de iliskilidir. Genellikle seyir siiresini uzatan faktorler

yakit tiiketiminin de artmasina neden olmaktadir.

Geminin tam boyu 78,90 m, genisligi 17,4 m, derinligi 4,7 m ve su ¢ekimi 2,75 m
olarak tasarlanmistir. Arabali vapurun tasarim servis hizi 14 knot olarak tasarlanmistir
ve 45EC CLASS D tipi arabal1 vapur olarak klaslandirilmistir. Diger genel 6zellikleri
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Proje feribotu genel 6zellikleri

Klas 45EC CLASS D

Tam Boy 78,9 m

Su Hatt1 Boyu 72,72m

Genislik 174 m

Su Cekimi 2,75m

Arag ve Yolcu Kapasitesi 71 araba ve 450 yolcu
Servis Hiz1 14 knots

Gross Ton 1444 ton
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Gemide toplam 5 adet yakit tanki bulunmaktadir. Bas tarafta bir adet 22,529 m?®
hacminde MDO yakit depo tanki ve bir adet 3,425 m® hacminde MDO servis tanki
bulunmakta. Kig¢ tarafta ise 22,259 m® hacminde MDO depo tanki ve 3,425 m®
hacminde MDO servis tanki bulunmaktadir. Bunlara ek olarak 1 adet 0,258 m?
hacminde acil durum jeneratorii yakit servis tanki bulunmaktadir. Vapur tanklarinda
toplam 51,62 m® yakit depolayabilmektedir. 71 araba, 450 yolcu ve 6 miirettebat

tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir.

Gemi, Sekil 4.2 de gosterildigi iizere tamamen simetrik formda tasarlanmis olup
basta ve kicta birbirine es dakikada 1800 devirde 1685 kW giig iiretebilen iki adet ana
makine ile donatilmigtir. Gemide basta ve kicta yine birbirine es 2 adet kontrol
edilebilir kanathi azami devri 350 devir/dakika olan pervaneler kullanilmistir ve
pervane ¢aplari 2 m ve 4 adet kanada sahiptir. Pervane malzemesi olarak ise bakair,

nikel, aliiminyum ve bronz alagim1 kullanilmistir.

Sekil 4.2 Arabal1 vapur profil resmi

Gemide ayrica aydinlatma, sogutma ve benzeri yiikleri kargilamak iizere 2 adet 380
kW giic iiretebilen jenerator yardimer gii¢ linitesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica ana
makineden iiretilen 1800 d/d hiz1 azaltarak pervaneye aktarabilmek i¢in 5,136:1
oraninda devir diisiirebilen bir sanziman kullanilmistir. Ana makine IMO Tier II ve
ISO 9001:2008 tarafindan sertifikalandirilmistir. Ana makine katalogundan alinan
verilere gére maksimum gii¢ liretimi sirasindaki ortalama yakit tiiketimi saatte 416,7
(217 g/kWs) litre civarindadir. Bu da silindir basina 4,77 litreye yakit tiiketimine denk
gelmektedir. Kullanilan yakit tipi DIN EN 590 ve 15 °C’deki 6zgiil yakit yogunlugu
826,9 kg/m® araligindadir. Kalorifik degeri ise 42700 KJ/kg’mn iizerindedir. Ana

makinenin genel 6zellikleri Tablo 4.2°de ve boyutlari ise Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Ana makine 6zellikleri

Silindir Diizeni V a¢ili derece (°) 90
Silindir Cap1 mm 170
Stroke mm 210
Silindir sayisi adet 16
Silindir hacmi litre 4,77
Toplam hacim litre 76,3
1SO 3046’ya gore Giig kw 1685
Devir Devir/dakika 1800
Nominal sikigtirma orani 19,8

"‘I"t‘l =

R R R )\ h

' .ﬂmmml,

Sekil 4.3 Ana makine boyutlari (A= 3108 mm, B= 1850 mm, C= 2064 mm)

4.2.3 Veri Toplama Siireci

Bu calismay1 gerceklestirmek igin Izdeniz A.S. yetkilileri ile goriisiilmiistiir.
Calismaya ait ilk veriler, 14.06.2017 tarihinde Bostanl1 Iskelesinden Ahmet Piristina
arabali vapurunun seferlerine giin boyunca eslik edilerek elde edilmistir. Verilerin
dogrulugunu arttirmak igin 16.06.2017 ve 19.06.2017 tarihlerinde de gemi seferlerine
giin boyunca eslik edilmistir. Arabali vapurun giic¢ verileri her sefer i¢in ayrintili olarak
kaydedilmis ve sistem dinamikleri degiskenleri olusturulmustur. Zamana ve kosullara
bagli olarak farklilik gosterebilecek degiskenler, veriler ve kaynaklar Tablo 4.3’te
belirtilmistir.
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Tablo 4.3 Sistem dinamikleri modeli degiskenleri, verileri ve kaynaklar

Degiskenler Kabuller-Veriler Kaynaklar

Disli kutusu verimi 0,95-0,96 Chakraborty, 2017

Saft verimi 0,95-0,98 Chakraborty, 2017

Tekne yiizeyi temizligi faktorii 0,97-1,0 Talay, Deniz ve Dumugoglu,
2014

Pervane verimi 0,55 -0,65 Chakraborty, 2017

Pervane yiizeyi temizleme/parlatma 0,90-1,0 Talay ve diger., 2014

Hava ve deniz durumu (Hiz) 15 mph MGM, 2017

Planli bakim tutum 0,95-1,0 Talay ve diger., 2014

Iskelenin manevraya uygunlugu 1 Kabul

Tercih edilen sefer hizi 9,5 mph izdeniz

Seyir mesafesi 3,32 mil Google Haritalar, 2017

Feribotun yiikleme durumu 1 (71 arag) [zdeniz

Limanin uygunlugu 1,1 Kabul

Oto pilot ayarlari 0,96 Talay ve diger., 2014

Araglarin yiikleme bosaltma siiresi 425 saniye Vensim®

Sefer siiresi 1435 saniye Vensim®

Harcanan toplam enerji S 366,715 kWh Vensim®

Harcanan toplam enerji Y/B 35,722 kWh Vensim®

Harcanan toplam enerji 402,437 kWh Vensim®

Disli kutusuna aktarilan gii¢ 972 kW (ort.) Vensim®

Pervane saftina aktarilan gii¢ 923,4 kKW (ort.) Vensim®

Pervaneye aktarilan giig 905 kW (ort.) Vensim®

Gemiye aktarilan gii¢ 543 KW (ort.) Vensim®

4.2 4 Verilerin Islenmesi: Simiilasyon Uygulamast

Bu veriler Vensim® yaziliminda analiz edilmistir. Yapilan modelde hava kosullari,
liman uygunlugu, tekne yiizey temizligi, tercih edilen sefer hiz1 gibi degiskenlerin,
vapurun sevk sistemlerinin her bir kademesinde olusan kayiplara olan etkisi
incelenmigstir. Analiz sonucu elde edilen veriler Matlab/Simulink programinda

olusturulan modele aktarilmustir.
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Verilerin iglenmesi i¢in bu ¢aligmada iki farkli simiilasyon uygulamasi yapilmistir.
Bunlardan ilki Vensim® yazilimi ile gerceklestirilen sistem dinamikleri yaklagimdir.
Digeri ise Matlab/Simulinkte hazirlanmis modeldir. Bu uygulamalar bu boliimde

acgiklanacaktir.

4.2.4.1 Sistem Dinamikleri

Gemilerin sevk sistemlerinde her bir eleman bir sonraki ve bir Onceki ile
baglantilidir. Bu yiizden ¢ok fazla degisken birbiri ile etkilesim igerisindedir. Sistemin
ihtiyag duydugu giic ayrica dis etkenler aracilifiyla da artip azalabilmektedir. Bu
nedenle sistemin iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi igin tamaminin birbirleri ile olan
iligkileri ortaya konmalidir. Sistem dinamikleri yaklasimi bu sekildeki karmasik
sistemlerin yapisint ve birbirleri ile olan etkilesimlerini anlamamizi saglayan
kavramsal araglar kiimesi ve modelleme yontemidir (Sterman, 2000). Bu yaklagim ile
sistem bir biitiin olarak ele alinir, bilesenlerine ait degisimler ile gergeklesecek farkli
senaryolar tiim sistem ag¢isindan analiz edilir (Sayyadi ve Awasthi, 2017). Degisik
senaryolarin kosturulmasi ile elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi gelecekte
uygulanacak olan faaliyetlere yon verebilmekte ve bu sekilde baslangi¢ noktasini
etkileyebilen bir geri bildirim dongiisii olusturmaktadir (System Dynamics Society,
2017). Sistem dinamiklerinin uygulanabilmesi igin gesitli yazilimlar bulunmaktadir.
Bu tezde Vensim® yazilmi kullamlmgtir. “Vensim®, gercek sistemlerin
performansini artirmak i¢in hazirlanmig bir simiilasyon yazilimi olmakla birlikte,
dinamik geri bildirim modellerinin gelistirilmesi ve analiz edilmesi i¢in

kullanilmaktadir” (Ventana Systems Inc, 2017).

4.2.4.2 Matlab/Simulink

Matlab/Simulink yazilimi sistemlerin bloklar halinde tasarlanabildigi ve birbirleri
ile etkilesimlerinin grafikler halinde gosterildigi statik bir simiilasyon programidir
(Schoder, Hasanovic ve Feliachi, 2003). Simulink, grafiksel bir diizenleyici,
Ozellestirilebilir blok kiitiiphaneleri ve dinamik sistemleri modellemek ve simule

etmek i¢in ¢éziimler sunmaktadir. MATLAB algoritmalarint modellere dahil etmenizi
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ve daha fazla analiz igin simiillasyon sonuglarini MATLAB'a aktarmanizi
saglamaktadir (Mathworks, 2017).

4.3 Hibrit Sevk Sisteminin Se¢ciminde Kullanilacak Parametrelerin Sistem

Dinamikleri Yaklasim ile Modellenmesi

Sistem dinamikleri yaklasimi ile ¢ok sayida degisken ve parametrenin bir arada
bulundugu sistemler daha anlagilir hala gelmekte analizi, degerlendirilmesi ve

birbirleri ile olan iligkileri daha kolay bir sekilde ortaya konmaktadir (Sterman, 2000).

Modellemenin amaci, geminin tam yiiklii halde ortalama seyir hizinda korfeze
hakim olan hava ve deniz durumundaki tipik bir seferinden alinan verilerin Vensim®
yazilimi ile yapilan modele girilerek sevk sistemindeki giic ihtiyaclarmin ve
kayiplarinin dinamik olarak simiile edilmesidir. Burada ortaya ¢ikan sonuglara gore de
yakit pili ve bataryalardan olusturulacak hibrit sevk sisteminin tasarimi

gerceklestirilmistir.

Yapilan modellemede karmasikligin 6nlenmesi ve tez kapsaminda ihtiya¢ duyulan
sonuglarin almabilmesi i¢in en 6nemli degiskenler géz oniinde bulundurulmustur.
Ihtiyag duyulan giice etki edebilecek geminin boyu, uzunlugu, karinanin yapisi gibi
sayilabilecek bir¢ok degisken tezin amaci disinda kaldigi i¢in degerlendirmeye
alinmamustir. Ciinkii modellenecek olan hibrit sevk sisteminin ihtiya¢ duyacag: giiciin
belirlenmesinde temel alinan dizayn kriteri ana makinenin kranksaftina aktarilan gii¢
miktaridir. Sekil 4.4’°te sistemin nedensellik iligkisi verilmistir ve degiskenler asagida
detayl bir sekilde aciklanmistir. Asagida aciklanan model degiskenlerindeki degerler
Tablo 4.3’e gore kabul edilmistir.

Disli kutusu kaybi; kranksafttan disli kutusuna aktarim sirasinda olusan

kayiplardir. Literatiirde bu kayiplar i¢in yaklasik bir kabul vardir (Chakraborty, 2017).

Modelimiz i¢in kabul ettigimiz deger ise 0,95 olmustur.
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Tekne yiizeyi temizligi; geminin kabuguna deniz canlilarinin yapigmasi yahut
yiizey kaplamasinin asinmasi vasitastyla olusturdugu kirlenmeyi ifade etmektedir.
Tekne ylizeyleri 6zel malzemeler ile kaplanmis feribotlarin 48 aylik yakat tiiketimleri
incelendiginde, 6zel uygulama yapilan gemilerde % 3 yakit tasarrufu saglandig
gbzlemlenmistir (Talay ve diger., 2014). Modelimizde bu deger bir olarak kabul

edilmistir.

Pervane verimi; degeri pervanenin agik su deneylerinin yapilmasindan sonra
gemiye aktarabildigi giiclin oranini temsil etmektedir. Modelimizde kullandigimiz

pervane verimi degeri ¢ekme deney raporundan alimmustir ve % 60°tir.

Pervane yiizeyi temizleme/parlatma; pervane ylizeyine uygulanacak olan
diizenli parlatma islemini temsil etmektedir. Pervane yiizeyinin organizmalar
tarafindan kirletilmesi ve piirizliiliigiiniin azaltilmasi ¢ok 6nemli bir islemdir. Bu
sayede yaklasik % 10 enerji verimliligi saglanabilmektedir (Talay ve diger., 2014).

Modelde pervane ylizeyinin yeni temizlendigi varsayilmistir.

Planh bakim tutum; gemi makine ve sistemlerinin iiretici firmalar tarafindan
belirlenmis araliklarda herhangi bir sorun olmasa dahi sistemlerin O6l¢limlerinin
yapilarak diizenli kontrol edilme iglemidir. Yapilan bu diizenli kontroller ve
Ol¢iimlerde toleranslar1 asan pargalar yenileri ile degistirilir. Boylece ariza olusmadan
Oniine gecilmis olur. Bu sekilde yapilan bakim-tutum operasyonlari ile % 5 oraninda
enerji tasarrufu saglanmaktadir (Talay ve diger., 2014). Modelimizde bu deger 1,0

olarak kabul edilmistir.

Tercih edilen sefer hizi1; hizmeti sunan kurum tarafindan belirlenmis ve feribotun
hizim1 temsil etmektedir. Bu hizin belirlenmesi Tiirk Bogazlar Deniz Trafik Diizeni
Tiiziigii Madde 13’te belirtildigi {izere Gemilerin Istanbul ve Canakkale
Bogazlari’'ndan gecis hiz1 karaya gore saatte 10 deniz milidir (Mevzuat Bilgi Sistemi,
1998). Izmir Korfezi igin yerel trafik diizeninde maksimum hiz belirtilmemistir
(Giilmez, Aslantas ve Cerit, 2017). Seyir mesafesinin kisa olusu nedeniyle ortalama

seyir hiz1 9,5 knot civarindadir. Modelimizde de bu deger kullanilmgtir.
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Saft kaybi; disli kutusundan pervaneye aktarilma sirasinda gerceklesen 1s1 ve
stirtlinme kayiplarini temsil etmektedir. Literatiirde buradaki kayiplarin % 2 ile % 5
arasinda degistigi kabul edilmektedir (Chakraborty, 2017). Modelimizde

kullandigimiz deger ise % 2 olarak kabul edilmistir.

Seyir mesafesi; feribotun Bostanl1 Iskelesi ile Ugkuyular iskelesi arasinda kat ettigi
mesafedir. “Google Haritalar” tizerinden yaklasik olarak olgiilmistiir ve 3,32 deniz

mili olarak belirlenmistir.

Feribotun yiikleme durumu; feribotun o sefer esnasinda ka¢ ara¢ bulundugunu
temsil etmektedir. Feribot en fazla 71 arag¢ alabilmektedir ve bu durum 1 olarak kabul

edilmistir ve modelimizde de bu deger kullanilmistir.

Oto pilot ayarlari; geminin serdiimen olmadan seyir rotasinda ilerleyebilmesini
temsil etmektedir. Hava ve deniz sartlarina goére ayarlart iyi yapilmis kendisini
ayarlayabilen oto pilotun kullanilmasi daha diizglin diimen tutarak rotanin en dogru
sekilde en az diimen kullanimi ile takip edilmesini saglar. Gemide bu kosullari

saglayan bir oto pilot bulunmaktadir. Modelimizde bu deger 1 olarak kabul edilmistir.

Araglarin yiikleme bosaltma siiresi; araglarin tamaminin gemiye yiiklenmesi ve
bosaltilmas1 i¢in gecen toplam siireyi ifade etmektedir. Gemi iizerindeki seferler
sirasinda tutulan siireler sonucunda ortalama yiikleme — bosaltma siiresi 7 dakika

olarak gézlemlenmis ve modelde de bu deger kullanilmistir.

Sefer siiresi; geminin bir iskeleden kalkis manevrasi baglangicindan diger iskeleye
yanasmasi arasinda gecen siirenin toplamini temsil etmektedir. Gemi bulunulan siire
zarfindaki seferler sirasinda tutulan siireler sonucunda ortalama sefer siiresi 23,5

dakika olarak gozlemlenmis ve modelde bu deger kullanilmistir.
Disli kutusuna aktarilan gii¢; geminin ana makinesinin kranksaftindan disli

kutusuna aktarilabilen giicli temsil etmektedir. Bu degerler geminin kdprii tistiindeki

dijital gostergelerden alinan gercek verilerden elde edilmistir. Verilerin tutarli olmasi
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icin farkli seferlerde korfezde hakim riizgar ve deniz kosullarinda tam dolu halde iken

alian verilerin tamaminin degerlendirilmesi ile olusturulmustur.

Pervane saftina aktarilan gii¢; disli kutusundaki kayiplardan sonra pervane
saftina aktarilan giicii temsil etmektedir. Modelde bu deger anlik olarak disli kutusu

kaybi ile carpilarak elde edilmektedir.

Pervaneye aktarilan giic; safttaki kayiplardan sonra pervaneye aktarilan giicii
temsil etmektedir. Modelde bu deger anlik olarak saft kaybi katsayisi ile garpilarak

bulunmaktadir.

Gemiye aktarilan gii¢; pervanedeki kayiplardan sonra gemiye aktarilabilen giicii
temsil etmektedir. Bu deger modelde anlik olarak pervane verimi degeri ile ¢carpilarak

bulunmaktadir.

Harcanan toplam enerji S (sefer); geminin bir sefer boyunca harcadigi toplam
enerjiyl temsil etmektedir. Buradaki degerler ise anlik olarak disli kutusuna aktarilan

giic degerlerinin anlik sefer siiresi ile ¢carpilmasi ile bulunur. Bu degerlerin toplanmasi

ile de sefer sirasindaki harcanan toplam enerji bulunur.

Harcanan toplam enerji Y/B (yiikleme/bosaltma); geminin araglarin yliklenmesi
ve bosaltilmasi sirasinda limanda harcadigi toplam enerjiyi temsil etmektedir. Bu
degerler ise anlik olarak disli kutusuna aktarilan gii¢ degerlerinin anlik olarak araglarin
yiikleme bosaltilma siiresi ile ¢arpilmasi ile bulunur. Bu degerlerin toplanmasi ile de

harcanan toplam enerji Y/B bulunur.

Harcanan toplam enerji; biitiin bir seyir boyunca geminin harcadigi “harcanan
toplam enerji S” ve “harcanan toplam enerji Y/B” degerlerinin toplamini temsil
etmektedir. Feribotun biitlin bir seyir boyunca gii¢ ihtiyacini ve buna etki eden

degiskenleri ortaya koyan sistem dinamikleri modeli Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Modelde belirtildigi iizere, degiskenlerde meydana gelebilecek herhangi bir
degisme harcanan toplam enerjiye ve kayiplara etki etmektedir. Ornegin tekne yiizey
temizliginin ya da planli bakim tutumun zamaninda yapilmamasi makinenin yakit
harcaminin artmasina ve dolayisiyla harcanan toplan enerjiye etki edecektir. Modele

gore bu durum, sefer siiresini arttiracagi i¢in harcanan toplam enerjiyi arttiracaktir.

Tercih edilen sefer hizinin arttirilmasi ile ortalama sefer siiresi kisalacak, giinliik
yapilabilecek sefer sayisi arttirilabilecektir. Ancak bu kararin verilmesinden once
dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta geminin hiz-gii¢c egrisindeki optimum
noktanin yakalanmasidir. Bunun nedeni ise hizin gii¢ ile dogru orantili artmamasidir.
Hiza gore ihtiyag duyulan gii¢ kiibik olarak artmaktadir. Bu durum ise modeldeki

harcanan toplam enerjiyi arttiracaktir.
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4.4 Feribot Icin Hibrit Sevk Sisteminin Tasarlanmas1 ve Modellenmesi

Yakat pili sistemleri diger enerji lireten sistemler ile birlesik olarak kullanildiginda,
ani yik degisimleri olan ve yiiksek gii¢ ihtiyaci gereken yerlerde verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Giintimiizde kullanilan konvansiyonel yakitlarin aksine sifir

salim ile ¢cevre dostu bir enerji ¢cevrimi gerceklesmis olur (Daghan, 2010).

Hibrit sevk sistemleri, birden fazla sistem igerirler. Yakut pili ile birlikte secilecek
alternatif sisteme gore bir¢ok farkli hibrit sevk sistemi tasarlanabilir. Bolim 1.1.1.3’te
hibrit sevk sistemleri tanitilmigtir. Hibrit sevk sistemleri daha az bakim tutuma ihtiyag
duymalari, daha iyi manevra kabiliyeti saglayabilmeleri gibi 6zellikler sayesinde

tercih edilmektedirler (Daghan, 2010).

Gemilerin bataryalar ve yakit pili ile hibrit sevk edilmesinde iki durum so6z
konusudur. Bunlardan ilki yakit pilinin bataryalara paralel olarak baglanmasi ve bu
sayede ihtiya¢ duyulan giiciin hem birlikte karsilanabilmesi hem de gerektiginde
sistemlerden birinin devre dis1 kalmasi halinde yahut devre dis1 birakilmak istenmesi
durumunda tek sistem ile geminin sevk ve idaresinin yapilabildigi durumdur. Ikinci
durum ise yakit pilinin yalnizca bataryalar1 sarj edecegi yani menzil artirimi islemi

saglayacagi durumdur. Bu durumlar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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> -i
Digli Kutusu Elektrik Motoru Motor Siriicii
l TN VRN N
R Q
' S/ o o Enerji Depolama
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Sekil 4.6 Batarya ve Yakit Pili Seri/Hibrit Sevk Sistemi
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Enerji depolama sistemi olarak {i¢ farkli batarya c¢esidi secilmistir ve ayni
kosullarda yapilan seferlerde giic yogunlugu ve sefer siirelerine etkileri incelenmistir.
Batarya grubunun tasariminda ilk ¢ikis noktasi geminin tasarimi sirasinda hesaplanan
maksimum gii¢ ihtiyact olmustur. Bu da ana makinenin kranksaftina aktarilan giic
miktaridir. Bu nedenle sistem tasarimimiz elektrik motoru saftindan 1685 kW giic elde
edilebilecek sekilde secilmistir. Vensim® yazihmindan elde edilen sonuglara gore
geminin bir sefer siiresi boyunca ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 yaklasik 402 kWh
civarinda oldugu bulunmustur. Geminin bir giin icerisinde yaptig1 toplam sefer sayisi
22’dir. Bu nedenle ihtiyag duyulan toplam enerji miktar1 8853,1 kWh olarak

bulunmustur. Segilen akit pilinin 6zellikleri Tablo 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Ballard FCvelocity — HD6 PEM tipi yakit pilinin genel 6zellikleri

Yakat Pili Model Ballard FCvelocity — Model HD6
T, DA voltaj1 465 -730 V
Performans 6zellikleri Maksimum akim 300 A
Agrrlik (kuru) 404 kg
Fiziksel ozellikleri Uzunlu}( X geplsllk X 1530 x 871 X 495 mm
yiikseklik

Yakit Hidrojen gazi Tecimsel niteligi SAE J2719
Oksitleyici Hava

Sogutucu 50/50 Saf Etilen glikol ve Su

Sogutuc_u sicaklig 63 °C

islet " (nominal)

sletme Sartlan Yakit basinci (en diisiik) 16 barg

Hava basinci (nominal) 1,2 barg

Yakiat Tiiketimi 2,5 g/s (maks.)
Saglamlik/yasam 6mrii hedefi 12 000 saate kadar
Huizre verimliligi (Alt Isil % 60— 71
Deger)
Sogutucuda maksimum basing 1.4 bar
kayb1
Sogutucu giris sicakligi 50 - 66 °C

Sistemin simiilasyonu literatiirdeki yaygin kullanimindan dolayr Matlab/Simulink
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelde denizcilik uygulamalarina ve diger
bir¢cok uygulamada kullanim avantajlart sunan PEM tipi yakit pili se¢ilmistir. Yakit
pili ile bataryalarin sarj edilmesi tasarlandig1 i¢in akimin bataryalarin sarj edilmesine
uygun hale getirilmesi i¢in buraya aktarilmadan O6nce dogru akim/dogru akim
(DA/DA) cevirici eklenmistir ve bataryalarin sabit akim yontemi ile sarj edilmesi
saglanmistir. DA/DA ¢eviricimizin kabul edilen verimlilik degeri 0,96 dir (Todorovic,

Palma ve Enjeti, 2008). Batarya gruplarinin segilen PEM tipi yakit pilinin nominal
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voltaj ve akim degerlerinde sarj edilebildigi kabulii ile modelimiz simiile edilmistir.

Secilen yakit pilinin polarizasyon egrisi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ballard FCvelocity — HD6 PEM tipi yakit pilinin polarizasyon egrisi ve denklemi

Modelimizde yakit pili menzil arttirict olarak kullanilmistir. Bataryalar ise
dogrudan motor siirliciiye bagli olarak diigiiniilmiistiir. Bataryadan ¢ikan voltaj degeri
batarya sonrasinda gerekli voltaj ve g¢ekilen giiciin i¢inde bulundugu bir ¢evrime
gonderilmistir. DA/DA ceviricisine gonderilecek uygun akimin belirlenmesi i¢in bir
geri besleme saglamasi amaclanmistir. P (orantisal) kontrol dongiisii tasarlanan
modelde kullanilmistir. Bu dongiiye gelen batarya voltajindaki hata miktar1 tekrar
ayarlanarak DA/DA ceviricisine hedef deger olarak gonderilmektedir. Boylece
sistemin ihtiya¢ duydugu farkli akim degerlerinde hibrit sistemin en verimli sekilde
calismasi hedeflenmistir. Matlab/Simulink yaziliminda tasarlanan modelin blok akis

diyagrami da Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Matlab/Simulink yakit pili/bataryalar hibrit sevk sistemi blok akis diyagrami

Modelimizde kullanilacak olan bataryalarin detayli verilerine ihtiya¢ duyuldugu
icin batarya modellerimiz Matlab/Simulink Advisor programindan se¢ilmistir. Hibrit
sevk sistemine etkileri karsilastirilacak olan batarya tipleri lityum iyon, kursun-asit ve
nikel metal hidrit (NiMH) olarak secilmistir. Bu bataryalarin 6zgiil enerji
yogunluklarina gore sefer siirelerine etkileri degerlendirilecektir. Bataryalarin daha
detayl 6zelliklerine Matlab/Simulink Advisor programindan ulasilabilir. Bataryalarin

genel ozellikleri Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.5 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan secilen lityum iyon bataryanin 6zellikleri

Batarya Cinsi Lityum Iyon
Batarya Modeli ESS LI7_temp
Sicaklik (°C) 25
Maks. Kapasite (Ah) 7,035
Doluluk Orani (%) 100
Desarj i¢ Direnci (Q) 0,005722
Sarj i¢ Direnci (Q) 0,00583
Acik Devre Voltaji (V) 3,898
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Tablo 4.6 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan se¢ilen kursun-asit bataryanin 6zellikleri

Batarya Cinsi Kursun Asit
Batarya Modeli ESS PB91 ucd
Sicaklik (°C) 22
Maks. Kapasite (Ah) 91
Doluluk Orant (%) 100
Desarj I¢ Direnci (Q) 0,000625
Sarj I¢ Direnci (Q) 0,000625
Acik Devre Voltaji (V) 2,12

Tablo 4.7 Matlab/Simulink Advisor yazilimindan secilen NiMH bataryanin 6zellikleri

Bataryanin Cinsi NiMH
Bataryanin Modeli ESS_NiMH850_temp

Sicaklik (°C) 22
Maks. Kapasite (Ah) 850
Doluluk Orant (%) 100

Desarj I¢ Direnci (Q) 0,00017

Sarj I¢ Direnci (Q) 0,00017
Agik Devre Voltaji (V) 14

Modelde bataryalardan ¢ikan voltajin hesaplanmasinda en O6nemli denklem
bataryanin doluluk oranina (SOC) gore voltaj degeridir. Bataryalarin bir hiicresi i¢in
doluluk oranlarina gore voltaj degerleri ve denklemleri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Lityum iyon batarya doluluk orani — voltaj egrisi
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Sekil 4.10 Kursun-asit batarya doluluk oran1 — voltaj egrisi
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Sekil 4.11 NiMH batarya doluluk orani — voltaj egrisi
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BOLUM BES
BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Giris

Bu boliimde ilk olarak sistem dinamikleri metodu ile Vensim® yaziliminda
modellenen sistemden elde edilen ¢iktilar analiz edilmistir. Ardindan yakit pili/batarya

hibrit sisteminin Matlab/Simulink modeli sonuglar1 degerlendirilecektir.

5.2 Sistem Dinamikleri Model Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Izmir Korfezi’nde seyir yapan bir feribottan alinan gercek giic degerleri daha dnce
tanitilan Vensim® yazilminda yapilmis olan modele girildikten sonra etkin hakim
riizgar ve deniz kosullarinda tam dolu halde iken tipik bir seferinin gii¢ ihtiyac1 Sekil

5.1°de gosterilmistir.

Geminin bu seferinde ihtiya¢ duydugu maksimum gii¢ 1381,7 kW olmustur.
Toplam enerji ihtiyac1 ise Vensim® yazilimi ile yapilan simiilasyon sonucunda
402,437 KWh olarak ¢ikmistir. Ortalama gii¢ ihtiyaci ise 792 kW olmustur. Feribot
giin igerisinde toplam 22 sefer yapmaktadir ve bu seferlerin tamamindaki enerji

ihtiyaci ise 8853,61 kWh olarak bulunmustur.

Geminin gii¢ ihtiyacinin sevk sistemine aktarilmasindan sonra gemiye tahrik
kuvveti olarak aktarilana kadar gegen sistemlerde siirtiinme ve 1sinma nedeniyle enerji
kayiplar1 olusmaktadir. Bu enerji kayiplart degerlerinin Sekil 4.4°te gosterilen sistem
dinamikleri modeli ile simiile edilmesi ile bulunan sonuglar Tablo 5.1°de ortaya

konmustur.

Ayrica geminin sefer esnasinda sevk sistemindeki kayiplar Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Disli kutusu ve pervane saftindaki kayiplarin pervanedeki toplam
kayiplara oranla beklendigi gibi oldukga diisiik seviyelerde oldugu goriilmistiir. Ayni

sekilde yiikleme ve bosaltma sirasinda gerceklesen gii¢ kayiplarinda da pervaneden
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kaynakli kayiplarin diger mekanik kayiplara oranla oldukga fazla oldugu Sekil 5.3’te

goriilmektedir.

Geminin yiikleme ve bosaltma ile sefer sirasindaki gii¢ ihtiyaglar1 Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’te verilmistir. Bu veriler 1s181inda geminin yiikleme ve bosaltma sirasindaki toplam
enerji ihtiyact 35,67 kWh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geminin giin icerisinde 22 sefer
yaptig1 goz oniine alindiginda giinliik 784,74 kWh enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Geminin sefer sirasindaki enerji ihtiyaci ise 366,77 kWh olarak bulunmustur. Buradan
yola ¢ikarak geminin sefer sirasinda bir giinliik toplam enerji ihtiyact 8068,94 kWh

olarak bulunmustur.
Geminin ger¢ek gii¢ ihtiyacinin sefer sirasinda olustugu goriilmektedir. Ancak

limanda yiikleme ve bosaltma sirasinda harcanan enerjinin sefer sirasindaki enerjinin

% 9,8’1 civarlarinda oldugu da g6z ardi edilmemelidir.
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Sekil 5.1 Geminin tipik bir seferi i¢cin Vensim® yazilimindan hesaplanan yiik karakteristigi
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Tablo 5.1 Feribot seferinin sistem dinamikleri modeli sonuglari

Disli . Pervane . Disli Pervane Pervanedeki Toplam
Harcanan Harcanan Harcanan Toolam Kutusundaki | Saftindaki Pervanedeki Toplz?\_m Kutusundaki Saftindaki Toolam Toplg_m Enerii
Zaman | Toplam Enerji Toplam Enerii P Toplam Toplam Toplam Enerji .. | Toplam pan Enerji J
- nerji " » b Toplam Enerji - Enerki Kayb1
(s) Y/B Enerji S (KWh) Enerji Kayb1 | Enerji Enerji Kayb: | kayb1 Y/B Kaybi S Enerji Kayb1 S kayb1 S V/B+S
(kwh) (KwWh) Y/B Kayb1 Y/B | Y/B (kWh) | (kWh) (kWh) Kayb1 S (kWh) (kwh) (kwh)
(Kwh) (KwWh) (KWh)

1 0,08425 0 0,08425 0,00421 0,0016 0,03137 0,03719 0 0 0 0 0,03719
60 5,055 0 5,055 0,25275 0,09604 1,88248 2,23128 0 0 0 0 2,23128
120 10,11001 0 10,11001 0,5055 0,19209 3,76496 4,46255 0 0 0 0 4,46255
180 15,16504 0 15,16504 0,75825 0,28813 5,64746 6,69384 0 0 0 0 6,69384
240 20,22001 0 20,22001 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 0 0 0 0 8,92513
300 20,22001 8,6169 28,83692 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 0,43085 0,16372 3,20893 3,8035 12,72863
360 20,22001 19,04518 39,26519 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 0,95226 0,36186 7,09243 8,40654 | 17,33167
420 20,22001 30,79337 51,01338 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 1,53967 0,58507 11,46745 13,59219 | 22,51732
480 20,22001 47,75107 67,97108 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 2,38755 0,90727 17,78248 21,0773 | 30,00243
540 20,22001 65,51852 85,73853 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 3,27592 1,24485 24,39908 28,91985 | 37,84498
600 20,22001 83,28586 103,50587 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 4,16429 1,58242 31,01568 36,7624 | 45,68753
660 20,22001 101,0298 121,24986 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 5,05149 1,91956 37,62347 44,59451 | 53,51964
720 20,22001 118,8253 139,04527 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 5,94127 2,25767 44,25042 52,44936 | 61,37449
780 20,22001 136,5552 156,77519 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 6,82777 2,59454 50,85296 60,27527 | 69,2004
840 20,22001 154,3132 174,53323 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 7,71568 2,93194 57,46597 68,11358 | 77,03871
900 20,22001 172,0244 192,24443 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 8,60125 3,26845 64,06153 75,93123 | 84,85636
960 20,22001 189,7543 209,97435 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 9,48775 3,60532 70,66415 83,75723 | 92,68236

1020 20,22001 207,6106 227,83066 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 10,38057 3,94459 77,31386 91,63902 | 100,5641
1080 20,22001 225,4529 245,6729 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 11,27269 4,2836 83,95835 99,51463 | 108,4397
1200 20,22001 260,9829 281,20294 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 13,0492 4,95868 97,18983 115,1977 | 124,1228
1260 20,22001 278,6986 298,91855 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 13,935 5,29528 103,78726 123,0175 | 131,9426
1320 20,22001 296,3626 316,58258 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 14,81823 5,63091 110,3655 130,8146 | 139,7397
1380 20,22001 314,1671 334,38712 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 15,70848 5,96921 116,99604 138,6737 | 147,5988
1440 20,22001 325,1382 345,35825 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 16,25704 6,17767 121,08176 143,5164 | 152,4415
1500 20,22001 331,6631 351,88309 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 16,58326 6,30165 123,51157 146,3964 | 155,3216
1560 20,22001 347,0386 367,25861 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 17,35204 6,59379 129,23743 153,1832 | 162,1083
1620 20,22001 363,1817 383,40167 1,011 0,38418 7,52995 8,92513 18,15919 6,90052 135,24918 160,3088 | 169,2340
1680 23,0845 366,7155 389,79996 1,15422 0,4386 8,5967 10,18953 18,33589 6,96766 136,56517 161,8687 | 172,0582
1740 28,13947 366,7155 394,85492 1,40697 0,53465 10,4792 12,42082 18,33589 6,96766 136,56517 161,8687 | 174,2895
1800 33,19447 366,7155 399,90991 1,65972 0,63069 12,36169 14,65211 18,33589 6,96766 136,56517 161,8687 | 176,5208
1830 35,72201 366,7155 402,43747 1,7861 0,67872 13,394 15,76776 18,33589 6,96766 136,56517 161,8687 | 177,6364
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Sekil 5.4 Gemi sistemlerinin yiikleme/bosaltma sirasinda gii¢ ihtiyaglari
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5.3 Hibrit Sevk Sistemi Matlab/Simulink Simiilasyonu Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Simiile edilen modelde bir grup bataryanin yakit pili araciligiyla oransal (P) enerji
kontrol stratejisi yardimiyla uygun sekilde sarj edildigi kabul edilmistir. Segilen
yiiksek gerilim ve voltaj degerlerine uygun doniistiiriicii ve geviricilerin oldugu kabulii

de yapilmistir.

Segilen batarya gruplari, modiiller ve modiillerdeki hiicre sayilar1 Advisor
programindan segilen batarya hiicrelerinin voltaj ve akim degerlerine gore sistemin
ihtiyag duydugu giicii karsilayabilecek sekilde seri ve paralel baglanarak saglandigi
kabul edilmistir. i¢ diren¢ degerleri Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°daki degerler
kullanilarak modele girilmistir. Ayrica bataryalarin doluluk oranlarina gore voltaj
degerini veren denklemde batarya alt sistemine girilmistir. Yakit pili igin ise
polarizasyon egrisinin denklemi modele girilmistir. Buradan yakit pili igin gerekli
akim degeri yakit pili alt sistemine verilerek yakit pilinin bu akimi iiretebilmek i¢in

thtiya¢ duyacagi voltaj degeri ¢ekilmektedir.

Dongii alt sisteminde ise Vensim® yazilimindan alinan gii¢ ihtiyaci degerleri
girilerek sistemin anlik olarak ne kadarlik bir akima ihtiya¢ duydugu hesaplanmuistir.
Bu dongii sonunda bulunan akim daha sonra DA/DA ceviriciden gelen akim
degerinden ¢ikarilarak batarya akimi degerinin karar1 verilmektedir. Bataryaya giren
akim degeri i¢ direng ile garpilarak voltaj diisiisiindeki miktarin belirlenmesinde rol

oynamistir.

Secilen birinci senaryoda 130 kW net giice sahip olan ve nominal ¢alisma giicii 110
kW olan PEM tipi bir yakit pili secilmistir. Polarizasyon egrisinin denklemi Sekil
4.7°de gosterilmistir. Lityum iyon batarya sistemi ise bir modiilde 257 hiicrenin
birbirine seri baglanmasi ile yaklasik 1002 voltluk bir gerilim degeri ve birbirine
paralel bagl 257 modiil ile de 1808 Ah’lik enerji saglanmaktadir. I¢ direncleri ve
ihtiyac duyulan diger 6zelliklere Tablo 4.5’ten ulasilabilmektedir.
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Modelde kullanilan yakit pili 6zellikleri Tablo 4.4’te belirtilmis olup anlik olarak
maksimum yakit tiiketimi 2,5 gram/s hidrojen olarak belirlenmistir. Bir giin boyunca
siirekli olarak bu oranda yakit tiikketimi oldugunun kabulii yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda 22 seferi gerceklestirebilmek icin yaklasik 101 kg hidrojene
ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir.

Tankin agirliginin belirlenmesinde ise hidrojen depolama ydntemlerinden soguk
(kriyojenik) sikistirma yonteminin kullanildigi kabul edilmistir. Bu sikistirma
yonteminde ortalama olarak agirlik¢a hidrojen depolama orani % 5,5 civarinda oldugu
kabul edilmistir (Kaya, 2015). Soguk (kriyojenik) sikistirma yontemi ile depolanan
hidrojen ve hidrojen tankinin toplam agirligt modellenen sistem icin yukaridaki
kabuller dahilinde hesaplandiginda 1,836 ton bulunmustur. Yakit pili sisteminin
agirligi ise katalog degeri olan 404 kg olarak kabul edilmistir. Toplam sistemin agirlig
(yakat pili + hidrojen + tank) 2,24 ton olarak bulunmustur ve hesaplamalarda bu deger

kullanilmastir.

Modelde kullanilan bataryalarin karsilastirmalar1 yapilirken tasarim kistasi olarak
ana makinedeki 1685 kW’lik maksimum gii¢ ihtiyaci dikkate alinarak yola ¢ikilmistir.
3 batarya tipi ile olusturulabilecek ve ihtiyag duydugumuz gii¢ ve enerji degerlerini
elde etmemizi saglayacak gerilim miktar1 i¢in en uygun degerin 1000 V oldugu
bulunmustur. Lityum iyon bataryalarin hiicre bagina iiretebildigi voltaj degeri 3,898
V’tur ve bu yiiksek bir degerdir. Bu sebeple ortalama 1000 V civarinda ¢alisma
gerilimine sahip batarya gruplart olusturmak icin bir modiilde 257 seri hiicre ve bir
batarya grubunda paralel bagli 257 modiil olmas1 gerekmektedir. Bir hiicre agirlig
0,37824 kg olan lityum iyon bataryalarin bir grup agirligi 24,982 ton bulunmustur.
Yakit pilimiz tiim gii¢ ihtiyacin1 karsilayamayacagi i¢in bu modellemelerde menzil
arttirici olarak kullanilmistir. Matlab/Simulink simiilasyonu sonucunda Sekil 5.6’dan
ortaya ¢ikan degere gore bir grup lityum iyon batarya ve yakit pili ile tipik bir seferdeki
yiik ihtiyaglart goz Oniine alinarak yapilabilecek sefer siiresi 9657 saniye olarak
bulunmustur. Bir sefer i¢in gerekli siirenin ortalama 1830 saniye oldugu g6z 6niine
alindiginda 5,277 sefer icin gerekli enerjinin 1 batarya grubunda bulundugu

anlasilmaktadir. Toplam 22 sefer yapilabilmesi i¢in 4,169 adet batarya grubuna ihtiyag
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duyuldugu goriilmektedir. Bir batarya grubunun agirligi 24,982 tondur. Toplamda
ihtiya¢ duyulan batarya gruplarinin agirligi 104,150 ton olarak bulunmustur.

Kursun asit batarya modeli i¢in yapilan simiilasyonda da maksimum gii¢ ihtiyaci
1685 kW olarak kabul edilmis ve bu yikii karsilayabilecek bir batarya grubu
tasarlanmigtir. Secilen kursun asit bataryanin hiicre basina iiretebildigi gerilim degeri
2,12 V’tur. Ortalama olarak 1000V luk bir ¢calisma gerilimine sahip batarya gruplari
olusturabilmek i¢in bir modiilde 475 adet seri hiicre ve bir batarya grubunda paralel
bagli 19 modiil olmas: gerekmektedir. Bir hiicre agirligi 4,433 kg olan kursun asit
bataryalarin bir grup agirhig 40,008 ton olarak bulunmustur. Matlab/Simulink
simiilasyonu sonucunda Sekil 5.6’dan ortaya ¢ikan degere gore 1 grup kursun asit
batarya ve yakit pili hibrit sistemi ile tipik bir seferdeki yiik ihtiyaglar1 gbz Oniine
aliarak yapilabilecek hesaplanan sefer siiresi 8500 saniye olarak bulunmustur. Bir
sefer icin gerekli siirenin 1830 saniye oldugu g6z Oniine alindiginda 4,65 sefer i¢in
gerekli enerjinin 1 batarya grubundan karsilanabildigi anlasiimaktadir. Toplam 22
sefer yapilabilmesi i¢in 4,73 adet batarya grubuna ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
Bu da 189,24 ton gibi oldukga fazla bir ek agirlik olusturmaktadir.

Son olarak NiMH batarya modeli i¢in yapilan simiilasyonda da maksimum gii¢
ithtiyaci olarak tasarim agamasinda kullanilan ana makinenin gii¢ degeri olan 1685 kW
sec¢ilmistir ve bu yiikii kargilayabilecek bir batarya grubu tasarlanmistir. Segilen NiMH
bataryanin hiicre basina tiretebildigi gerilim degeri 1,4 V’tur. 720 adet seri hiicrenin
birbirine baglanarak olusturdugu bir modiiliin gerilim degeri 1008 V olmustur. 1685
kW’lik gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in 20 adet modiil paralel olarak baglanarak bu deger
saglanabilmistir. Bir hiicre agirligi 1,62 kg olan NiMH bataryalarin grup agirhig
23,328 ton olmaktadir. Matlab/Simulink simiilasyonu sonucunda bulunan ve Sekil
5.6’dan anlasildig1 lizere 1 grup NiMH batarya ve yakit pilinin tipik bir seferde
sagladig1 gii¢ sayesinde feribot 8879 saniye boyunca bagka bir gii¢c kaynagina ihtiyag
duymadan ilerleyebilmektedir. Bir seferin 1830 saniye oldugu goz oniine alindiginda
4,85 sefer icin gerekli enerjinin tek 1 batarya grubundan saglanabilecegi

gorilmektedir. 22 seferin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan batarya grubu
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sayis1 4,54 batarya grubuna ihtiya¢ duyuldugu bulunur. Bu da toplam 105,909 ton gibi

bir ek agirlik anlamina gelmektedir.

Matlab/Simulink simiilasyonunda geminin sadece bataryalar ile sevk edilmesi
durumu incelendiginde bir grup lityum iyon bataryanin 8224 saniye sonra tiikkenecegi
bulunmustur ve Sekil 5.7°da verilmistir. Bu da 122,134 ton agirlik anlamina
gelmektedir. Yani yakit pili ile entegre sistemdeki agirliktan 17,984 ton civarinda fazla
bir agirlik kullanilmasi gerekmektedir. Yakat pili sisteminin hidrojen tanki ve yardimci
sistemler dahil agirliginin 2,24 ton oldugu gbéz Oniine alindiginda yiik tasima

kapasitesinde 15,744 ton kazang saglanacaktir.

Kursun asit batarya gruplar1 ile geminin sevk edilmesi durumunda 7588 saniye
sonra 1 grup bataryanin tilkkenecegi simiilasyon sonuglarina goére bulunmustur ve Sekil
5.7°da verilmistir. Bu da 212,042 ton agirlik anlamina gelmektedir. Yani yakit pili ile
entegre sistemdeki agirliktan 22,802 ton civarinda fazla bir agirlik kullanilmasi
gerekmektedir. Yakit pili sisteminin hidrojen tanki ve yardimci sistemler dahil
agirliginin 2,24 ton oldugu goz ontine alindiginda yiik tasima kapasitesinde 20,562 ton

kazang saglanacaktir.

Nikel metal hidrit batarya gruplari ile geminin sevk edilmesi durumunda 7924
saniye sonra 1 grup bataryanin tiikenecegi simiilasyon sonuglarina gére bulunmustur
ve Sekil 5.7°da verilmistir. Buda 118,506 ton agirlik anlamina gelmektedir. Yani yakit
pili ile entegre sistemdeki agirliktan 12,597 ton civarinda fazla bir agirlik kullanilmasi
gerekmektedir. Yakit pili sisteminin hidrojen tanki ve yardimci sistemler dahil
agirhiginin 2,24 ton oldugu goz oniine alindiginda yiik tagima kapasitesinde 10,357 ton

kazang saglanacaktir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Gelismis ve gelismekte olan toplumlarin enerji ihtiyaci her gegen giin daha da
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin birkag¢ giin saglanamadigi bir diinya artik hayal bile
edilemeyecek diizeye ulagsmistir. Ancak enerjinin dogaya zarar vermeden ve stirekli
olarak iiretilebilmesi 6nem arz etmektedir. Bu anlamda konvansiyonel enerji iiretimine

kars1, polimer elektrolit yakit pilinin 6nemli avantajlar1 vardir.

Bu calismada yiiksek giiclii bir geminin sevk ihtiyacini karsilayacak yakit pili ve
batarya hibrit sistemi tasarlanmistir. Ana makinenin ihtiya¢ duydugu 1685 kW lik giic
hibrit sistemimizin tasariminda secilen dizayn kriteri olmustur. Calisma ayrica li¢

farkli batarya tipi ile ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

Calismada, geminin korfeze hakim riizgar ve deniz kosullarinda, tam yiiklii halde
tipik bir seferi temel alinmistir. Bu sekilde sefer siiresince gemi tarafindan ihtiyag
duyulan giice etki eden degiskenler belirlenmistir ve sistem dinamikleri modeli
olusturulmustur. Veriler gemiye ¢ikilarak bizzat almmistir ve Vensim® yazilimu ile
hazirlanan sistem dinamikleri modeline girilmistir. Thtiya¢ duyulan gii¢ degerleri diger
degiskenlerin degerleri de girilerek bulunmustur. Elde edilen bu veriler daha sonra

hibrit sistemin tasariminda kullanilmistir.

Ug farkli batarya tipi i¢in Matlab/Simulink yazilimmda modellenen hibrit sevk
sistemi modeli simiilasyonu c¢aligtirilmigtir. Bu durumda yakit pili ile birlikte
kullanilmasi gereken bataryalarin grup miktarina karar verilmistir. Modelden yakat pili
cikarilarak sadece bataryalar ile geminin sevk edilmesi durumu da ayrica

incelenmistir.

Lityum iyon bataryanin tek basina geminin sevkini sagladigi duruma kiyasla yakit
pili ile birlikte kullanildig1r durumda 15,744 ton agirliktan kazang saglanacagi, kursun
asit bataryalar i¢in ayn1 durumda 20,562 ton agirliktan kazang saglanacagi ve nikel

metal hidrit bataryalar i¢in ayn1 durumda 10,357 ton agirliktan kazang saglanacagi
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bulunmustur. Agirlik¢a en fazla kazang kursun asit bataryalardan saglandig
goriilmektedir. Ancak secilen kursun asit bataryalarin enerji yogunlugu 41,75 Wh/kg,
nikel metal hidrit bataryalarin enerji yogunlugu ise 74,71 Wh/kg ve lityum iyon
bataryalarin enerji yogunlugu ise 72,49 Wh/kg olarak bulunmustur. Bu degerlerden
yola ¢ikarak saglanan enerji tasarrufu nikel metal hidrit bataryalarda 773,8 kWh,
kursun asit bataryalarda 858,5 kW ve lityum iyon bataryalarda 1141,3 kWh enerji

olarak belirlenmistir.

Lityum iyon bataryalar ile nikel metal hidrit bataryalarin enerji yogunluklari
birbirine yakin olmasina ragmen hibrit sevk siteminde lityum iyon bataryalarin
sagladigi enerji tasarrufu nikel metal hidrit bataryalara kiyasla yaklagik % 32 daha
fazladir. Ayrica sadece bataryalar ile sevk sirasinda ihtiya¢ duyulan lityum iyon
bataryalarin agirligi nikel metal hidrit bataryalarin agirligindan daha fazla olmasina
ragmen lityum iyon bataryalar ile kurulan hibrit sistem nikel metal hidrit bataryalar ile

kurulan sistemden daha hafif oldugu da bulunmustur.

Bu genel degerlendirmeler sonucunda lityum iyon bataryalarin tasarlanan hibrit
sistemde kullanilmasi diger alternatiflerine gore oldukga avantajli iken, nikel metal
hidrit bataryalarin daha fazla olan gii¢ yogunlugu sayesinde sadece bataryalar ile sevk
edilmesi durumunda daha fazla avantajli oldugu goriilmistir. Yakit pilleri ve
bataryalar1 ile olusturulan hibrit sevk sistemleri farkli yontemlerle incelenmistir.
Ancak sistem dinamikleri yaklasimi ile sisteme etki eden degiskenler biitiinsel olarak

ele alinip incelenmemistir. Bu ¢alisma ile literatiire bu yonde bir katki getirilmistir.

Calismada bir takim kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlar; Sistem dinamikleri
modelinde, tekne ylizeyi temiz olarak kabul edilmistir. Pervane yilizeyi yeni
temizlenmis oldugu kabulii yapilmistir. Modellenen gemide planli bakim tutumun
uygun bir sekilde yapildig1 varsayimi yapilmistir. Geminin oto pilot sisteminin verimli
calistig1 kabulli yapilmistir. Ayrica hesaplar feribotun tam yiiklii oldugu durumlara
gore yapilmistir. Simulink modelinde ise bataryalarin % 100 doluluk oranindan derin

desarj noktasina kadar kullanildig1 kabulii yapilmstir.
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Gelecek ¢alismalarda, sistem dinamikleri modeline dahil edilmemis olan
degiskenler eklenebilir. Ornegin, pervane yiizeyinin ve tekne yiizeyinin kirlilik
yiizdelerinin degisimlerinin etkileri gozlemlenerek gelecek ¢alismalarda incelenebilir.
Ayrica gemide planli bakim tutum i¢in bir 6lgek olusturularak, bu 6lgegin etkilerini
inceleyen bir ¢aligma yapilabilir. Feribotun yiik durumundaki degisimlerin etkilerini
analiz eden bagka bir ¢alisma da gelecekte yapilabilir. Sistemin sadece agirlik
yoniinden degil hacimsel olarak da degerlendirmesi yapilabilir. Bunun yam sira
ekonomik ve cevresel acidan da karsilastirmalar yasam dongli analizi yontemi
kullanilarak gerceklestirilebilir. Degisik yakit pilleri ile sistem modellenerek yakit
pillerinin sistem tizerindeki etkisi de degerlendirilebilir. Bu ¢alismada segilen geminin
giin icerisinde belirli bir rotada kisa seferler yapmasi sistemin karsilagtirilmasinin sefer
stiresi lizerinden yapilmasini gerektirmistir. Ancak daha uzun mesafelerde seyir yapan
ticari gemiler i¢cinde benzer ¢alismalar yapilabilir. Yakit pili, bataryalar ve fotovoltaik
sistemlerin bir arada bulundugu hibrit sistemlerin degerlendirildigi ¢alismalar
yapilabilir. Gemilerde kombine 1s1 ve gli¢ saglayacak yiiksek sicaklikta ¢alisan EK'YP
ve KOYP i¢in ayrica bir sistem modeli yapilarak bu yakit pillerinin uygunlugu
karsilastirilabilir. Matlab/Simulink modelinde yapilan bazi kabuller ve eksiklikler
giderilerek sistemin gercege daha yakin degerler verilmesi saglanabilir. Gergek bir
sistemden alinan veriler ile bu modelin gergege ne kadar yakin sonug¢ verdigi
arastirilabilir ve eksiklikleri belirlenebilir (yakit pili i¢ direncinin hesaba katilmamasi

gibi). Gemi yardimci makinelerinin ihtiyag duydugu gii¢ de ayrica degerlendirilebilir.

Yakit pilleri bataryalar ile birlikte gemilerin sevk edilmesinde ana tahrik tinitesi
olarak kullanilabilir diizeye ulasmistir. Bu sistemlerin yayginlagsmast ile birlikte daha
konforlu, sessiz, olabildigince az diizeyde kirlilik tireterek ve dogaya saygili bir sekilde

seyir gerceklestirilebilmesi olasiligi kuvvetlidir.

119



KAYNAKLAR

ABB (2010). Azipod® CO product introduction. 10 Haziran 2017,
https://library.e.abb.com/public/85d7a5e53e6a8e6ec12577e7002d2359/Azipod_C

O_Product Introduction_rev C_LowRes.pdf.

Adnanes, A. K. (2003). Maritime electrical installations and diesel electric propulsion.
ABB AS Marine and Turbocharging Tutorial Report. 10 Haziran 2017,
http://imgl.eworldship.com/2012/0913/20120913041849123.pdf.

Affolter, J. F. (2000). Swiss fuel cell passenger and pleasure boats. In Proceedings
European Fuel Cell Forum-Fuel Cells 2000 (pp. 10-14).

Aharon, 1., ve Kuperman, A. (2011). Topological overview of powertrains for battery-
powered vehicles with range extenders. IEEE Transactions on Power
Electronics, 26(3), 868-876.

Alkaya, L., Behcet, R. ve Ilkilig, C. (2008). Yakit pilleri ve uygulama alanlari. 25
Temmuz 2017, http://web.firat.edu.tr/daum/docs/63/11%20Y ak%C4%
B1t%20Pili-Rasim%20BEH%C3%87ET-%C3%B6dendi-5%20syf-67-71.doc.

Allen, S., Ashey, E., Gore, D., Woerner, J., ve Cervi, M. (1998). Marine applications
of fuel cells: a multi-agency research program. Naval Engineers Journal, 110(1),

93-106.

Ally, J., ve Pryor, T. (2007). Life-cycle assessment of diesel, natural gas and hydrogen

fuel cell bus transportation systems. Journal of Power Sources, 170(2), 401-411.

Alptekin, E., ve Canakg¢1, M. (2006). Biyodizel ve Tiirkiye’deki durumu. Miihendis ve
Makine, 47(561), 57-64.

Anderson, B. (1977). Solar energy : fundamentals in building design. New York:

120



McGraw-Hill.

Anderson, R., ve Anderson, R. C. (2003). A short history of the sailing ship. Courier
Corporation.

Andujar, J. M., ve Segura, F. (2009). Fuel cells: History and updating. A walk along

two centuries. Renewable and sustainable energy reviews, 13(9), 2309-2322.
Asimov, |. (2006). Bilimler ve buluslar tarihi. Istanbul: Imge Kitabevi.

Aykut, A. S., (2016). Yakit pillerinin termo-ekonomik analizi. Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Barbir, F. (2012). PEM fuel cells: theory and practice. Jacobpura: Academic Press.

Bassham, B. A. (2003). An evaluation of electric motors for ship propulsion.

http://fourwinds10.com/resources/uploads/files/motors.pdf adresinden erisildi.

Bayrag, N. H. (2011). Kiiresel riizgar enerjisi politikalar1 ve uygulamalari. Uludag
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi Uludag Journal of
Economy and Society Cilt, XXX(1), 37-57.

Bertaggia, R., ve Moi, E. (2009). The Veneto hydrogen cluster in Porto Marghera. 28
Temmuz 2017, http://www.fch.europa.eu/sites/default/files/documents/ga2009/
Enzo-Moi-Veneto%20Hydrogen%20Cluster.pdf.

Besergil, B. (2014). Yakitlar yaglar. Ankara: Gazi Kitabevi.

Bevan, A. 1., Ziittel, A., Book, D. ve Harris, I. R. (2011). Performance of a metal

hydride store on the Ross Barlow’’ hydrogen powered canal boat. Faraday
Discussions.

121



Biyikoglu, A. (2003). Yakit hiicrelerinin tarihsel gelisimi, calisma prensipleri ve
bugiinkii durumu. Gazi University Journal of Science, 16(3), 523-542.

Bilge, B. (2014). Kaya gaz: iiretim tekniklerinin, tasimimlarinin ve maliyetlerinin

incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Diizce: Diizce Universitesi.

Bischoff, M. (2006). Molten carbonate fuel cells: a high temperature fuel cell on the

edge to commercialization. Journal of Power Sources, 160(2), 842-845.

Book, D. (2013). Ross barlow hydrogen-powered canal boat. FCH-JU: Fuel Cells &

Hydrogen for maritime & harbour applications.

Bolat, V. (2013). Akiiler, temel kavramlar ve dikkat edilecek hususlar. 7 Haziran 2017,
https://thgtr.com/akuler-temel-kavramlar-ve-dikkat-edilecek-hususlar.

BP (2015). BP statistical review of world energy 2015. 5 Mart 2017,

http://biomasspower.gov.in/document/Reports/BP statistical review-2015.pdf.

BP (2016). BP statistical review of world energy June 2016. 5 Mart 2017,
https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-review-

2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf.

Britannica (2017). History of steam turbine technology. 2 Agustos 2017,

https://www.britannica.com/technology/turbine/History-of-steam-turbine-techn

ology.

Biichi, F. N., Affolter, J. F., Camenzind, S., Chmielewski, N., Dietrich, P., Hockel, M.
ve Santis, M. (2004). PEFC: Stacks, systems, and applications. CHIMIA
International Journal for Chemistry, 58(12), 869-878.

Casson, L. (2002). Antik cagda denizcilik ve gemiler. Istanbul: Homer Kitabevi.

122



Chakraborty, S. (2017). How the power requirement of a ship is estimated? 20
Temmuz 2017, http://www.marineinsight.com/naval-architecture/power-

requirement-ship-estimated/.

Choi, C. H., Yu, S., Han, I.-S., Kho, B.-K., Kang, D.-G., Lee, H. Y., ... Kim, M.
(2016). Development and demonstration of PEM fuel-cell-battery hybrid system
for propulsion of tourist boat. International Journal of Hydrogen Energy, 41, 3591
3590.

Corey, G. P. (2010). Introduction background to this report. 7 Haziran 2017,
http://redflow.com/wp-content/uploads/2014/10/Garth-Corey-Assessment-I-State-
of-ZBM-Development-for-RedFlow.pdf.

Coyle, R. G., ve Gardiner, P. A. (1991). A system dynamics model of submarine
operations and maintenance schedules. Journal of the Operational Research
Society, 453-462.

Cropper, M. (2004). Fuel cells for people. Fuel Cells, 4(3), 236-240.
Celik, F. (2017). Gemi sevkine giris, sevk sekilleri, pervane geometrisi, pervane
¢izimi, 26 Temmuz 2017, http://www.yildiz.edu.tr/~fcelik

/dersler/gemidirenci/PDF/7.%20Gemi%20Sevkine%20Giris.pdf.

Cubuguuzun, T. (2006). Gaz tirbinli gemilerde ekserji ve termodinamik analiz.

Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Daghan, 1. H. (2010). Bir yakit pili-giines pili sisteminin modellenmesi ve simiilasyonu.

Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elaz1g.
de-Troya, J. J., Alvarez, C., Fernandez-Garrido, C. ve Carral, L. (2015). Analysing the

possibilities of using fuel cells in ships. International Journal of Hydrogen Energy,
1-14.

123



Dedes, E. K., Hudson, D. A. ve Turnock, S. R. (2012). Assessing the potential of
hybrid energy technology to reduce exhaust emissions from global shipping.
Energy Policy, 40(1), 204-218.

Denhoff, E. (2017). Hydrogen & fuel cell applications: a canadian perspective. 16
Nisan 2017, https://www.iea.org/media/workshops/2014/hydrogenroadmap/5

CHFCAEricDenhoff.pdf.

Department of Energy. (2017). Types of fuel cells. 31 Temmuz 2016,
http://energy.gov/eere/fuelcells/types-fuel-cells.

Doppelbauer, M. (1822). The invention of the electric motor 1800-
1854. Philosophical Magazine, 59.

Divya, K. C. ve Ostergaard, J. (2009). Battery energy storage technology for power
systems—An overview. Electric Power Systems Research, 79(4), 511-520.

Earle, J. W. (2012). A Cycladic perspective on mycenaean long-distance

exchanges. Journal of Mediterranean Archaeology, 25(1), 3-25.
EIA. (2017). EIA ari world shale gas oil basins logos map. 29 Mart 2017,
https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/images/EIA_ARI_World_Sha

le_Gas_Oil_Basins_Logos Map 092215 HighRes.jpg.

Eichlseder, H., ve Klell, M. (2012). Brennstoffzellen wasserstoff in der
fahrzeugtechnik: Erzeugung, Speicherung, Anwendung, 219-254.

EIE (2017). Giines enerjisi potansiyel atlasi. 31 Mart
2017,http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx.

Energy-observer. (2017). Energy observer. 24 Mayis 2017, http://www.energy-

124



observer.org/en/#home.

Euronews (2017). 100 de yiiz yenilenebilir enerji kullanan Energy Observer teknesi
Diinya’yi turlayacak. 24 Mayis 2017, http://tr.euronews.com/2017/01/16/100-de-
yuz-yenilenebilir-enerji-kullanan-energy-observer-teknesi-dunya-yi.

Finn, E. (2005). Hydrogen-powered sailboats set sail. 24 Temmuz 2016,
http://www.popsci.com/military-aviation-space/article/2005-01/hydrogen-power

ed-sailboats-set-sail.

Gas Infrastructure Europe (2017). Small-scale LNG map. 14 Mart 2017,

http://www.gie.eu/index.php/maps-data/gle-ssing-map adresinden erisildi.

Gayberi, M. (2015). Farkli kosullarda tiretilen aktif karbonun hidrojen gazi depolama
kapasitesinin gravimetrik yontemle incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Harran

Universitesi, Sanlurfa.

Google Haritalar (2017). 20 Temmuz 2017, https://www.google.com.tr/maps/sea
rch/bostanli-Hickuyular+vapur+/@38.4358935,27.0939152,14z/data=!3m1!4b1.

Grimes, P. (2000, January). Historical pathways for fuel cells. The new electric
century. Battery Conference on Applications and Advances, 2000. The Fifteenth

Annual (pp. 41-45). IEEE.

Grove, W. R. (1839). Voltaic series and the combination of gases by platinum. London

and Edinburgh Philosophical Magazine and Journal of Science, 14, 127-130.

Grove, W. R. (1843). On the gas voltaic battery. Philosophical Transactions,
133(1843), 91-112.

Guo, B., ve Ghalambor, A. (2014). Natural gas engineering handbook (2. Baski).

Houstan: Elsevier.

125



Giiler, M., Tiitlinlii, F., Hanci, A., Demir, E., Torun Bilgig, E., Bilgi¢, M. ve Durak, S.
(2015). Enerji ve komiir raporu. Ankara. http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/
22ed738b2c7ba36_ek.pdf.

Giilmez, S., Aslantas, R. ve Cerit, A. G. (2017). Izmir Kérfezi’nde faaliyet gdsteren
vapurlarda kapasite kullaniminin sistem dinamikleri yaklagimi ile incelenmesi. 12.
Ulastirma Kongresi. Adana: TMMOB Insaat Miihendisleri odasi.

Giimiis, O. ve Altan, Y. (1995). Petroliin tarih¢esi ve Tiirkiye'de acilan petrol kuyular:.
T.C. Petrol Isleri Genel Miidiirliigi.  http://www.pigm.gov.tr/imag

es/dergilerimiz/Petrolun-Tarihcesi-ve-Turkiyede-Acilan-Petrol-Kuyulari.pdf.

Hall, P. J. ve Bain, E. J. (2008). Energy-storage technologies and electricity generation.
Energy Policy, 36(12), 4352-4355.

Hammou, K. T., (2017). One hundred passengers and zero emissions. 28 Temmuz
2017. http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction
=home.showFile&rep=file&fil=Zemships_Brochure_EN.pdf

Handani, D. W., Ishida, K., Nishimura, S., ve Hariyanto, S. (2011). System dynamics
simulation for constructing maintenance management of ship machinery. Industrial
Engineering and Engineering Management (IEEM), IEEE International
Conference on (pp. 1549-1553).

Holst, S. (2008). Origin of the Phoenicians: Interactions in the early Mediterranean
region. Proceedings of the Seventeenth Annual World History Association

Conference. Queen Mary College. london. June 29, 2008.

Hybrid-Marine (2016). What is a hybrid? - hybrid electric marine propulsion. 3
Agustos 2016, http://www.hybrid-marine.co.uk/10.html.

126



IEA (2012). 2012 Annual report. 18 Nisian 2017, https://www.iea.org/publications/f
reepublications/publication/IEA_Annual_Report_publicversion.pdf.

ISO 8217:2012 (2012). Petroleum products — fuels (class F) — Specifications of
marine fuels. https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:8217:ed-5:v1:en.

Kadioglu, S. ve Tellioglu, Z. (1996). Enerji kaynaklarimin kullanimi ve g¢evreye
etkileri. 17 Haziran 2017, http://www.emo.org.tr/ekler/63ea5leeb9e b4b9 ek.pdf.

Kakwani, R. M., Wilson Jr, R. P., ve Winsor, R. E. (1991). Coal-fueled high-speed
diesel engine development: Task 2, Market assessment and economic analysis.

Detroit: Detroit Diesel Corp.,

Kala, P. ve Hicks, M. (2004). Proposal for fuel cell and other clean-fuel powered
ferries for Pearl Harbor (Uss Arizona Memorial). 30th Environmental and Energy
Symposium & Exhibition, 5 - 8 April 2004, San Diego, CA.

Kalsi, S. S., Gamble, B. B., Snitchler, G. ve Ige, S. O. (2006). The status of HTS ship
propulsion motor developments. 2006 IEEE Power Engineering Society General
Meeting.

Kavak, K. (2013). Diinyadaki enerji oyununu degistiren yeni faktor: konvansiyonel
olmayan petrol ve dogal gaz. 27 Mart 2017, http://www.turkakademisi.o

rg.tr/usr_img/yayinlar/makaleler/makale _14 ena 1 kayagazi_kavak son.pdf.

Kaya, N. (2015). Hidrojen kullanan turbofanli bir insansiz hava aracinin ekserjetik

stirdiiriilebilirlik analizi. Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

Kjartansson, S. (2011). A feasibility study on Ipg as marine fuel. 24 Mart 2017,
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/158299.pdf.

Konur, O. (2016). Giines enerjili teknelerde enerji verimliligini arttirma teknikleri.

127



Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

Koth, M., Banwan, A., EI-Gohary, M. M., ve Gaser, M. H. (2013). Marine applications
of fuel cell as alternative power plant: case study. In International Marine and
Offshore Engineering Conference (IMOC 2013).

Kothari, C.R. (2004). Research methodology: methods and techniques, New Delhi:

New Age International Limited.

Kumm, W. H. (1990). Marine and naval applications of fuel cells for propulsion: the

process selection. Journal of power sources, 29(1-2), 169-179.

Kiikner, A., ve Kaplan, C. (2016). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve alternatif sevk
sistemlerinin yatlarda uygulanmasi. Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi, 204-205,
73-88.

Larminie, J. ve Dicks, A. (2003). Fuel cell systems explained (2. Baski1). West Sussex:
John Wilet & Sons Ltd.

Larsson, L. ve Eliasson, R. (2006). Yat tasarimi genel ilkeler. (Y. Yilmaz, Cev.).
[stanbul: Birsen Yayinevi (Orjinal ¢aligma basim tarihi 2000).

Leiner, R. (2014). Solar radiation and water for emission-free marine mobility.
ENERGYCON 2014 - IEEE International Energy Conference, 1425-1428.

Lele, A. ve Rao, K. V. S. (2016). Ship propulsion strategies by using wind energy.
2016 International Conference on Emerging Technological Trends (ICETT) i¢inde

(ss. 1-6). IEEE.

Lunze, J., ve Lamnabhi-Lagarrigue, F. (Eds.). (2009). Handbook of hybrid systems

control: theory, tools, applications. Cambridge University Press.

128



Maeda, T., Yokoyama, K., Hisatome, N., Ishiguro, S., Hirokawa, K. ve Tani, T.
(2006). Fuel cell AUV "URASHIMA"; Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. Technical
Review (C. 43). 10 Ocak 2017, https://www.mhi.com/company/technology/re
view/pdf/e431/e431024.pdf.

Mahmud, K., Morsalin, S., ve Khan, M. I. (2014). Design and fabrication of an
automated solar boat. International Journal of Advanced Science and
Technology, 64(6), 31-42.

Manzetti, S. ve Mariasiu, F. (2015). Electric vehicle battery technologies: From
present state to future systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51,
1004-1012.

Maritimejournal (2007). “Emerald” green power at seawork. 27 Temmuz 2017,
http://www.maritimejournal.com/news101/power-and-propulsion/emerald_gree

n_power_at_seawork.

Mathworks (2017). Simulation and model-based design. 31 Temmuz 2017,
https://www.mathworks.com/products/simulink.html.

McLean, G. F., Niet, T., Prince-Richard, S., ve Djilali, N. (2002). An assessment of
alkaline fuel cell technology. International Journal of Hydrogen Energy, 27(5),

507-526.

McConnell, V. P. (2010). Now, voyager? The increasing marine use of fuel cells. Fuel
cells bulletin, 2010(5), 12-17.

Mench, M. M. (2008). Fuel Cell Engines. New Jersey: John Wiley & Sons.
Meteoroloji Genel Midiirliigii (2017). [llerimize ait genel istatistik verileri. 20

Temmuz 2017, https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=A&m=1ZMIR.

129



Mevzuat Bilgi Sistemi (1998). Tiirk bogazlar: deniz trafik diizeni tiiziigii. 20 Temmuz
2017, http://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/2.5.9811860.pdf.

Nadal, M., ve Barbir, F. (1996). Development of a hybrid fuel cell/battery powered
electric vehicle. International journal of hydrogen energy, 21(6), 497-505.

Nuran, M. (2015). Gemi makineleri isletme miihendisligi ekonomisi: alternatif enerji
kaynaklar: icin karsilagtirmali maliyet analizi. 1zmir: Dokuz Eyliil Universitesi
Yaynlari.

OPEC. (2017). OPEC : brief history. 4 Mart 2017,

http://www.opec.org/opec_web/en/about_us/24.htm.

Ovrum, E., ve Dimopoulos, G. (2012). A validated dynamic model of the first marine

molten carbonate fuel cell. Applied thermal engineering, 35, 15-28.

Owierkowicz, D., ve Malinowska, M. (2017). The future of the fuel in the marine
industry. World Scientific News, 76, 136-148.

Olmez, H. (2016). Alternatif bir enerji kaynagi: biyodizel. 4 Agustos 2016,
http://www.anorganik.org/wp-content/uploads/2014/11/biyodizel.pdf.

Pagliaro, M., Konstandopoulos, A. G., Ciriminna, R., ve Palmisano, G. (2010). Solar

hydrogen: fuel of the near future. Energy & Environmental Science, 3(3), 279-287.

Pamik, M., Nuran, M., ve Cerit, A. G. (2015). Gemi dizel makineleri i¢in salim
indirgeme teknolojileri: sistem dinamikleri yaklasimi. Dokuz Eyliil Universitesi

Denizcilik Fakiiltesi Dergisi, 7 (1), 55-74.
Penner, S. S., Appleby, A. J., Baker, B. S., Bates, J. L., Buss, L. B., Dollard, W. J., ve

Tarman, P. (1995). Commercialization of fuel cells. Progress in Energy and
Combustion Science, 21(2), 145-151.

130



Pike, B. (2016). Duffy fuel cell boat. 20 Temmuz 2016,

http://www.powerandmotoryacht.com/boat-tests/duffy-fuel-cell-boat.

Pindyck, R. S. (1979). The structure of world energy demand (No. 22, pp. 309-317).
Cambridge, MA: Massachusetts: MIT press.

Poullikkas, A. (2013). A comparative overview of large-scale battery systems for

electricity storage. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 27, 778-788.

Prestien, J. (2010).  Sshowphoto.aspx  (800x552). 31 Mart 2017,

http://photos.marinetraffic.com/ais/showphoto.aspx?mmsi=218108000&size=.

Pulkrabek, W. W. (1997). Engineering fundamentals of the internal combustion

engine. Platteville: Perason Prentice Hill.

Queeney, T. (2003). Are fuel cells poised to become a serious option for voyagers? 16
Nisan 2017, http://www.landfallnavigation.com/fuelcells.html.

Rampen, P., Meijer, C., Gunput, S., Pelaez-Carus, M., Bradley, T., Vugt, H. Van ve
Higginbottom, A. (2013). Energy Characteristics Modelling. 27 Temmuz 2016,
http://www.narecde.co.uk/wp-content/uploads/2014/11/D3-1_INOMANS?HIP_
M30_v2.pdf.

Ren, H., ve Gao, W. (2010). Economic and environmental evaluation of micro CHP
systems with different operating modes for residential buildings in Japan. Energy

and Buildings, 42(6), 853-861.

Riantini, R. (2010). The maritime commons : challenges towards fuel cell adoption on

board merchant ships, MSc. Thesis, World Maritime University, Malmo.

Runeson, P., ve Host, M. (2009). Guidelines for conducting and reporting case study

131



research in software engineering. Empirical software engineering, 14(2), 131.
Sattler, G. (2000). Fuel cells going on-board. Journal of Power Sources, 86(1), 61-67.
Sayyadi, R. ve Awasthi, A. (2017). A system dynamics based simulation model to

evaluate regulatory policies for sustainable transportation planning. International

Journal of Modelling and Simulation, 37(1), 25-35.

Schulze, M. ve Giilzow, E. (2004). Degradation of nickel anodes in alkaline fuel cells.
Journal of Power Sources, 127, 252-263.

Sciberras, E. A., ve Norman, R. A. (2012). Multi-objective design of a hybrid
propulsion  system for marine vessels. IET Electrical Systems in

Transportation, 2(3), 148-157.

Schoder, K., Hasanovic, A., ve Feliachi, A. (2003). PAT: a power analysis toolbox for
MATLAB/Simulink. IEEE Transactions on Power Systems, 18(1), 42-47.

Scrosati, B. (2011). History of lithium batteries. Journal of solid state
electrochemistry, 15(7-8), 1623-1630.

Sembler, W. J., ve Kumar, S. (2011). Fuel-cell hybrid systems to generate shipboard
electrical power. 25 Temmuz 2017, https://trid.trb.org/view.aspx?id=1139768.

Sharaf, O. Z., ve Orhan, M. F. (2014). An overview of fuel cell technology:
Fundamentals and applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 32,

810-853.

Shekhawat, D., Spivey, J. J. ve Berry, D. A. (2011). Fuel cells: technologies for fuel

processing. Amsterdam: Elsevier.

Singhal, S. C., ve Kendall, K. (2003). High-temperature solid oxide fuel cells:

132



fundamentals, design and applications. Amsterdam: Elsevier.

Skysails (2017). BBC chartering. 31 Mart 2017,http://www.skysails.info/fileadmin
/user_upload/Presselounge/BBC_SkySails/024 BBC_SkySails_300dpi_rgb.jpg.

Smil, V. (2008). Energy in nature and society : general energetics of complex systems.

Massachusetts: MIT Press.

Smil, V. (2010). Prime movers of globalization: The history and impact of diesel
engines and gas turbines. Massachusetts: MIT press.

Smithsonian Institute (2017), Allis-Chalmer fuel cell tractor. 27 Temmuz 2017,
https://www.si.edu/sisearch?edan_g=fuel%2Bcell%2Bhistory

Sofuoglu, E. (2014). Kaya gazi devrimi ve olasi ekonomik etkileri. Yiisek Lisans Tezi,

Adnan Menderes Universitesi, Aydimn.

Serensen, B. (2011). Hydrogen and fuel cells: emerging technologies and applications
(2. Baski1). Jacobpura: Academic Press.

Specchia, S., Saracco, G., ve Specchia, V. (2008). Modeling of an APU system based
on MCFC. International Journal of Hydrogen Energy, 33(13), 3393-3401.

Spiegel, C. (2007). Designing and building fuel cells. vol (87). New York: Mcgraw-
hill.

Sterman, J. (2000). Business dynamics : Systems thinking and modeling for a complex
world. USA:The McGraw-Hill Companies Inc.

Stone, R. (2012). Introduction to internal combustion engines (4. Bask1). Basingstoke:

Palgrave Macmillan.

133



System Dynamics Society (2017). What is System Dynamics. 20 Temmuz 2017,

http://www.systemdynamics.org/what-is-s/.

Sahoglu, V. (2005). The Anatolian trade network and the Izmir region during the Early
Bronze Age. Oxford Journal of Archaeology, 24(4), 339-361.

Talay, A. A., Deniz, C. ve Durmusoglu, Y. (2014). Gemilerde verimi arttirmak icin
uygulanan yontemlerin CO2 emisyonlarini azaltmaya yonelik etkilerinin analizi.

Journal of ETA Maritime Science, 2(23), 61-74.

Todorovic, M. H., Palma, L., ve Enjeti, P. N. (2008). Design of a wide input range
DC-DC converter with a robust power control scheme suitable for fuel cell power

conversion. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 55(3), 1247-1255.

TPAO (2016). Petrole dair merak edilenler. 29 Kasim 2016,
http://www.tpao.gov.tr/tpfiles/userfiles/files/petrolmerak.pdf.

Tronstad, T., Astrand, H. H., Haugom, G. P., ve Langfeldt, L. (2017). Study on the use
of fuel cells in shipping. European Maritime Safety Agency.

Ventana Systems Inc., 06 Nisan 2017. http://vensim.com/vensim-software/#ple

Vogler, F. ve Pelka, W. (2006). FC-systems on board of watercrafts an early market?
(part 2). 31 Temmuz 2017, International Conference and Trade Fair on Hydrogen
and Fuel Cell Technologies, H2Expo 25-26 October 2006. Hamburg: CCH
Congress  Centre. http://h2yacht.com/2006-10-25%20FC-Systems%200n%
20Board%?200 f%20Watercrafts%20(2).pdf

Vogler, F. ve Sattler, G. (2016). Hydrogen-fueled marine transportation. M. Ball, A.

Basile ve T. N. Veziroglu, (Ed.), Compedium of Hydrogen Energy i¢inde (35-65).

Amsterdam: Elsevier.

134



Wagner, N., Schulze, M. ve Giilzow, E. (2004). Long term investigations of silver
cathodes for alkaline fuel cells. Journal of Power Sources, 127(1), 264-272.

Walker, G., Kentfield, J. A. C., Johnson, E. W., Fauvel, R., ve Srinivasan, V. (1983).
Coal-fired Stirling engines for railway locomotive and stationary power
applications. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: Power
and Process Engineering, 197(4), 233-246.

Weaver, G., ve Barrett, S. (2003). Marine applications of fuel cell technology. Fuel
Cells Bulletin, 2003(1), 11-12.

Weaver, G. ve Reidy, R. (2002). World fuel cells : an industry profile with market
prospects to 2010. Amsterdam: Elsevier.

WEC (2010). Biofuels: policies, standards and technologies. 12 Mart 2016,
https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2012/10/PUB_Biofuels_Polic
ies_Standards_and_Technologies 2010 WEC.pdf.

WEC (2013). World energy resources 2013 survey. 17 Mart 2016,
https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete. WER_20
13_Survey.pdf.

WEC (2016). World energy resources natural gas. 07 Nisan 2016,
https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2017/03/WEResources_Natu

ral_Gas_2016.pdf.

Winkler, W. (2009). Ships: fuel cells. Encyclopedia of Electrochemical Power
Sources, 1, 338-358.

Wirtschaft, Energie ve Umwelt. (2008). Smart energy strategies: meeting the climate

change challenge. Zurich: vdf, Hochschulverlag AG an der ETH.

135



Yildirim, Y. (2011). Yakit pilleri ders notlari. 25 Temmuz 2017,
http://cevre.beun.edu.tr/dersnotu/yakitpilleri/cev346-yakit-pilleri.pdf.

Yilmaz, S. (2010). Yakit doniistiiriiciide doniistiiriilmiis dogalgaz yakith kati oksitli

yakat pili dizini modellemesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Izmir.

136



	Aykut Tez Savunma600
	2014900705

