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OZET

BATARYALI DENiZ TASITLARI ICIiN YASLANMA
ETKIiSi GOZ ONUNE ALINARAK BATARYA
BOYUTUNUN OPTIiMiZE EDILMESI

Mumin KARAOSMAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ali Rifat BOYNUEGRI

Es-Danisman: Dog. Dr. Yavuz EREN

Elektrik enerjisinin depolanmasi, taginmast ve etkin kullanimi, giiniimiiz
miihendisliginin en kritik konular1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle, endiistriyel
uygulamalardan baslayarak kara, hava ve deniz tasitlarinda igten yanmali
motorlarin yerini elektrikli motorlara birakmasiyla bu alan daha da O6nem
kazanmistir. Bu ge¢isin temelinde, elektrikli motorlarin i¢ten yanmali motorlara

olan tstiinliikleri ve enerji bagimsizligina yonelik artan talep yatmaktadir.

Elektrikli motorlar, yiiksek verimlilikleri, diisiik bakim maliyetleri ve ¢evre dostu
calismalariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ozellikler, ulasim sektoriinde elektrikli
tasitlarin kullaniminin yayginlagmasini hizlandirmistir. Tagimaciligin ve ulagimin
onemli faktorlerinden olan elektrikli feribotlar, enerji depolama sistemlerindeki
gelismeler ve batarya teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde biiyiik bir doniisiim

yasamaktadir.
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Gelisen malzeme teknolojileri, batarya teknolojilerinin kapasitesini artirma,
sarj/desarj hizlarimi iyilestirme ve Omiirlerini uzatma konusundaki yeniliklere
onciiliilk etmektedir. Bu ilerlemeler, elektrikli feribotlarin daha uzun menzillerde
seyahat etmelerini ve daha hizli sarj olmalarini saglamaktadir. Ayrica, bu teknolojik
gelismeler, feribot operatorlerinin enerji talebindeki dalgalanmalar1 daha etkili bir

sekilde dengelemelerine ve enerji verimliligini artirmalarina olanak tanimaktadir.

Bu baglamda, bu arastirma, tamamen elektrikli RO-RO yolcu ve arag feribotlari
icin enerji depolama sistemlerinin yaslanmasii ve Omriinii g6z Oniinde
bulundurarak batarya sistemlerinin optimum boyutunu ve buna bagli olarak

optimum maliyetini bulmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli feribotlar, Elektrikli deniz araglari, Batarya

boyutlandirilmasi, Batarya yaslanmasi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Sizing Optimization of A Battery-Powered Marine Vessel
Considering the Aging Effect

Mumin KARAOSMAN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Rifat BOYNUEGRI
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yavuz EREN

The storage, transportation, and efficient utilization of electrical energy are among
the most critical issues in contemporary engineering. This field has gained even
greater importance by replacing internal combustion engines with electric motors
in industrial applications, particularly land, air, and sea vehicles. At the core of this
transition lies the superiority of electric motors over internal combustion engines

and the growing demand for energy independence.

Electric motors stand out due to their high efficiency, low maintenance costs, and
environmentally friendly operation. These features have accelerated the widespread
adoption of electric vehicles in transportation. Electric ferries, which are crucial
components of transportation and logistics, are undergoing a significant
transformation thanks to advancements in energy storage systems and battery
technology.

Advancements in material technologies are pioneering innovations in battery
technologies, increasing their capacity, improving charging/discharging speeds,
and extending their lifespan. These developments enable electric ferries to travel
longer distances and charge more rapidly. Additionally, these technological
advancements allow ferry operators to balance fluctuations in energy demand and

enhance energy efficiency more effectively.
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In this context, this research aims to determine the optimal size of battery systems
and consequently the optimal cost for fully electric RO-RO passenger and vehicle

ferries, considering the aging and lifespan of energy storage systems.

Keywords: Electric ferries, Electric marine vessels, Battery sizing, Battery aging.
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1

GIRIS

Giliniimiizde artan tiiketici beklentileri, daha diisiik emisyonlar ve daha yiiksek yakit ekonomisi
talep eden yasalar ve petroliin sinirli bir kaynak oldugunun farkina varilmasi, otomotiv
endiistrisinde, elektrikli araglarin ve hibrit hiicreli araglarin ticarilestirilmesi yoniinde ¢1gir agan
degisimlere yol agti. Elektrikli araglar, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan fosil yakith
alternatiflere kiyasla daha diisiik karbon ayak izi sunarken, ayni zamanda enerji verimliligi ve
maliyet avantajlarina kadar genis bir yelpazede faydalar sunar [1] — [2]. Bu araglarin yaygin
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel giic ve enerji taleplerini karsilayacak yeterli bir
depolama sisteminin bulunmamasidir. [1] — [3]. Dolayisiyla, elektrikli ulasim teknolojilerinde
batarya boyutlandirma konusu, arastirmacilar i¢in hayati bir aragtirma ve gelistirme alani olarak

one ¢ikmaktadir.

Hibrit elektrikli araglarin (HEA'lar) verimliligi ve elektrikli menzili, enerji depolama
sistemlerinin (EDS) kapasitesine baglidir. EDS, biiyiik miktarda enerjiyi depolamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda yiik taleplerine gore hizli bir sekilde bosaltabilmelidir [4]. Araglardaki
EDS'lerin 6nemli 6zellikleri arasinda enerji yogunlugu, gii¢c yogunlugu, 6miir, maliyet ve bakim
bulunmaktadir. Giinlimiizde, piller ve ultra kapasitorler (UK'ler) araglarda kullanilan en yaygin
EDS segenekleridir. Piller genellikle yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve aractaki elektrik
enerjisinin bilyiik bir kismini depolar. Ote yandan, UK ler yiiksek gii¢c yogunluguna sahiptir ve

yiiksek verimlilik ve hizl sarj/desarj tepkisi ile uzun bir yasam dongiisii sunar [5], [6].

Farkli ulagim araglar1 arasinda, deniz tasimaciligi kiiresel sera gazi emisyonlarinin %2-
%3’tinden sorumludur. Eger herhangi bir degisiklik olmazsa 2050 yilina kadar %17 ye ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, Uluslararasi Denizcilik Organizasyonu, 2008 yilina kiyasla 2050
yilina kadar sera gazi emisyonlarint (SGE) %50 azaltmay1 hedeflemistir [7]. Bu kati SGE
azaltma hedeflerine ulagmak i¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir; bu
baglamda, batarya ve hidrojenle ¢alisan enerji depolama sistemleri nemli bir rol oynayabilir.
Deniz araglarinda kullanilan enerji depolama sistemleriyle ilgili arastirma ve gelistirme
caligmalar1 ile akademik incelemeler ivme kazanmistir. Bu gelismeler, deniz tagimaciliginin
daha siirdiirtilebilir ve verimli hale getirilmesi yolunda 6nemli bir adim olarak kabul

edilmektedir.



Bu calismada, teknik 6zellikleri ve glizergahi belli olan Ro-Ro yolcu ve arag¢ feribotu i¢in
tasarlanacak olan batarya sisteminin yaslanmasi géz oniinde bulundurularak minimum seyir
maliyet iicreti elde edilecek optimum batarya boyutunun bulunmasini amac¢lamaktadir. Ek
olarak, bu siiregte dogrusal olmayan batarya yaslanma davraniglart dogrusal bir formda ele

alinmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda gelisen batarya teknolojisi ile birlikte elektrikli deniz araclarina yonelik ilgi ve
yatirimlarin belirgin bir sekilde arttigi gozlemlenmektedir. Bu durum, konu ile ilgili
aragtirmalarin sayisinda da artisa yol agmistir. Ancak, deniz araclarinin yapisal biiytikliikleri,
insa maliyetleri, cesitliligi ve kullanim tipleri géz 6niine alindiginda, bu artisin elektrikli kara
araglarina kiyasla sinirh kaldigi goriilmektedir. Bunun baglica nedeni yapisal biiytikliikleri ile

orantili olan yiiksek yatirnm maliyetleri ve ticari hacimleri gibi etkenlerdir.

Tablo 1.1°de yer alan ¢aligmalara kronolojik olarak bakildiginda klasik konvansiyonel deniz
araclarindan ilk olarak hibrit araglara gegildigi goriilmektedir. Bunun nedeni araglarin biiytik
yapida olmasi ve giiniin sartlarindaki batarya teknolojisinin kaynak olarak bu tarz biiyiik
yapilardaki araglarda ekonomik olmayisidir. Bu ylizden konvansiyonel deniz aracindan
elektrikli deniz araglarina gecilmeden Once hibrit enerji kaynaklari denenmistir. Bu tarz
caligmalarda iki veya daha fazla enerji kaynaginin kullanilarak en optimum kurulum ve isletme

maliyeti bulmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir [8],[9],[10],[11],[12].

Ek olarak elektrikli ulasim araclarinin, enerji verimliligi, diisiik karbon salinimi ve maliyet
etkinligi gibi avantajlar1 nedeniyle adalara ve i¢ denizlere sahip deniz iilkelerinde son yillarda

da biiytik ilgi gormektedir [13], [14].

Elektrikli deniz araglarinda kullanilacak enerji depolama sistemlerinin projeye 6zgli olarak
tasarlanmas1 biiylik dnem tasimaktadir. Bu baglamda, batarya sisteminin tasarimi; deniz
aracinin agirhigi, seyir siiresi, seyir hizi, rota uzunlugu ve seyir giivenligi gibi birgok parametre
dikkate almarak gerceklestirilmelidir. Her bir parametre, enerji depolama sisteminin

verimliligini ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir [15].

Ozellikle, deniz aracinin agirhigi, batarya kapasitesi ve yerlesimi iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Agirligin optimize edilmesi, aracin genel performansini ve enerji tiikketimini dogrudan
etkiler. Seyir siiresi ve hizi, batarya sisteminin enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu

gereksinimlerini belirlerken; rota uzunlugu, bataryalarin menzil kapasitesi iizerinde belirleyici



bir faktordiir. Seyir glivenligi ise, enerji depolama sisteminin dayaniklilig1 ve giivenilirligi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Batarya sistemlerinin asir1 1sinma, darbe ve diger dis

etkenlere kars1 korunakli olmasi, deniz araglarinin giivenli bir sekilde isletilmesini saglar [15].

Bu parametrelerin her biri, elektrikli deniz araglarinda kullanilacak enerji depolama
sistemlerinin projeye 0zgii olarak tasarlanmasinin gerekliligini ve bu alanda yapilacak
aragtirmalarin  Onemini vurgulamaktadir. Dolayistyla, bu konunun detayli bir sekilde
arastirilmasi ve yenilik¢i ¢oztimler gelistirilmesi, elektrikli deniz araglarinin yayginlagmasi ve

stirdiiriilebilir deniz tagimaciligina katki saglanmasi agisindan kayda deger bir gerekliliktir
[16].[17].[18].

Sonug olarak, elektrikli deniz araglarinda kullanilacak batarya sistemlerinin projeye Ozgii
parametreler goz Onilinde bulundurularak titizlikle tasarlanmasi, bu alandaki teknolojik
ilerlemeleri ve uygulama potansiyelini artiracaktir. Bu durum, deniz tasimaciliginin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasina ve enerji verimliliginin artirtlmasina yonelik 6nemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir [19], [20], [21], [22].

[8] numarali ¢aligma, minimum yasam dongiisii maliyetlerini elde etmek igin hibrit elektrikli
araglarin ve teknelerin optimum boyutlandirilmasini ve elektrik yonetim sisteminin gelisimini
desteklemektedir. Bu baglamda, batarya performans diisiisiiniin modeli, minimum genel diisiik
maliyetli trafik yilikiine sahip elektrikli bir feribot gemisinin temel hibrit elektrikli aktarma

organi bileseninin boyutlarinin optimize edilmesinde kullanilir.

[9] numarali ¢aligmada, deniz aracinin tam ytiik ile anma hizinda calisirken talep ettigi efektif
giic, hidrostatik ve hiz giicli analizlerinden hesaplanarak uygun bir pervanenin tasarimi
tartistlmistir. Giig aktarma sistemi, batarya ile ¢alisan elektrik tahrik sisteminin her bir bileseni
icin gii¢ derecelendirmesinin hesaplanmasiyla sunulur. Elektrikli araglarda ticari olarak
kullanilan farkli tipteki Li-ion piller ile pil sayis1 ve toplam agirlig1 degerlendirilerek batarya
sistemi ile ¢alisan elektrik tahrikli uygulamasia uygun batarya belirlenir. DC baglantisi ve

batarya tamponu igin siiper kapasitoriin boyutlandirilmasi sunulmustur.

[10] numarali ¢calisma, batarya sisteminin boyutunu optimize etmek icin bir elektrikli liman
romorkorii i¢in batarya hibrit enerji depolama sistemi (HES) incelenmektedir. Batarya
hibridizasyonunun etkisi, maliyet, sistem verimliligi ve batarya agirligi dahil olmak tizere ii¢
temel performans gostergesi iizerinde arastirildi. Bu arastirmanin sonuglari, batarya
hibridizasyonunun sistem maliyetini LTO ve NMC hiicreli monotip bir bataryaya kiyasla

sirastyla yaklasik %28 ve %14 oraninda azaltabilecegini gostermektedir.



[11] numarali ¢alismada, sistem topolojisi kavramsallagtirma asamasindaki temel tasarim
gereksinimlerini karsilayan tam elektrikli denizcilik uygulamalarinda jenerik bir hibrit batarya
enerji depolama sistemi (HBESS) tasarim ve degerlendirme cergevesi onererek dogrudan bu
boslugu doldurmaktadir. Bunu yaparken, pil hiicresi modelleri, yaslanma modelleri, gii¢
dontstiiriici modelleri ve termal modeller gibi genellestirilmis temel bilesen modelleri

olusturulur.

[12] numarali ¢aligmada, hibrit gemi tahrik sisteminin boyutlandirmasini ve enerji yonetimini
optimize etmek i¢in ¢ok amagli, ¢ift katmanli bir optimizasyon metodolojisi uygulamaktadir.
Sonuglar, yalnizca batarya kullanarak dizel motor verimliligini artirarak yaklasik %10'Tuk
kiiciik bir emisyon azaltma hedefinin elde edilebilecegini, daha biiyiik bir emisyon azaltma
hedefinin elde edilmesinin ise esasen hidrojen miktarina ve/veya limanda sarj durumuna baglh

oldugunu kanithiyor.

[24] numarali ¢alisma, es zamanli olarak yakit tiiketimini, sera gazi emisyonunu ve yasam
dongiisii maliyetini en aza indirme kapsamli hedefini g6z 6niinde bulundurarak hibrit elektrik
tahrik sistemlerin optimum tasarimi ig¢in ¢ok amagh bir optimizasyon metodolojisi
onermektedir. NGSA-II optimizasyon modeli ile yakit artisina ragmen sera gazi emisyonundaki

diisiis goriilmiistiir.

[13] numarali ¢alismada, karbon emisyonunu azaltmak amagli konvansiyonel deniz araglarina
enerji depolama sistemleri kurularak CO2 emisyonu sifira yaklastirilmaya ve batarya enerji
depolama sistemi kurulum maliyetlerini diisiirmeye ve operasyonlar1 optimize etmeye
calisilmistir. Ek olarak, batarya enerji depolama sistem arastirmalari ile gemilerde elde edilen
gercek batarya enerji depolama sistemlerinin entegrasyon sonuglari arasinda ortaya g¢ikan

biiyiik bosluklar oldugu goriilmektedir.

[23] numarali ¢alismada, tahrik sisteminin motor, sanziman ve pervane uyumu agisindan

optimizasyon ¢alismas1 yapilarak batarya agirligimin 21 kg azaldigi goriilmistiir.

[19] numaral ¢alismada, gemilerin elektrik tahrik sisteminin diizeltilerek yakit tiiketiminin
azaltilmasina bagli olarak emisyonun azaltilmasi amacglanmigtir. Ayrica genel bir

elektrifikasyon ¢aligmasi yapilarak MARPOL'un uygulamis oldugu standartlara deginilmistir.

[20] numarali ¢calismada, yakit tiiketimi, sera gazi emisyonu ve kullanim dmiir maliyeti géz

oniine alinarak elektrik elektrik tahrik sistemi ve yakit tiiketimi optimizasyonu yapilmastir.



[21] numarali ¢galisma, bir geminin hibridizasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in bir geminin
boyutuna, rotasina, gii¢c gereksinimlerine, yakit tiiketimine ve CO2 emisyonlarina bakacak bir

derecelendirme sistemi gelistirilmistir.

[9] numaral1 ¢alismada, deniz aracinin tam yiik ile anma hizinda ¢alisirken talep ettigi efektif
gii¢, hidrostatik ve hiz giicii analizlerinden hesaplanarak uygun bir pervanenin tasarimi
tartistlmigtir. Gii¢ aktarma sistemi, batarya ile ¢alisan elektrikli tahrik sisteminin her bir bileseni
icin gii¢ derecelendirmesinin hesaplanmasiyla sunulmustur. Elektrikli araclarda ticari olarak
kullanilan farkli tipteki Lityum iyon piller ile pil sayis1 ve toplam agirligi degerlendirilerek
batarya sistemi ile ¢alisan elektrik tahrik sistem uygulamasina uygun pil belirlenir. DC

baglantis1 ve pil tamponu i¢in siiper kapasitoriin boyutlandirilmast sunulmustur.

[24] numaral1 calismada, boyutlandirmanin amaci, yakit pili ve batarya sistemlerinin bakim ve
degistirme maliyetlerini dikkate alarak hem sistem 6nceligi hem de isletme maliyetlerini en aza
indirmektir. Feribot giic gereksinimine gore, boyutlandirma hedefine goére en uygun

kombinasyonu se¢mek i¢in farkli yakit hiicresi ve pil blok kombinasyonlari modellenmistir.

[25] numarali calismada, tamamen elektrikli feribotun belirli bir rotada ve sartlarda
gerceklestirmis oldugu seyir goéz Oniinde bulundurularak batarya yaslanma simiilasyonu

yapilmis ve bu ¢aligma sonucunda batarya yaslanmasi incelenmistir.



Tablo 1.1 Tlgili arastirma alanindaki kategorilere ayrilmis literatiir calismalar1

Enerji Kaynak Tipi Deniz Arac Tipi B. Tipi
) Nehir . Tic. Ag. )
Refera PV Dizel Yakit Siiper . Kuru . Deniz Tdrk . . Deniz .
Batarya Tipi Rmrk Feribot RoRo Deniz Deniz LTO NMC Li-ion
ns Panel Gen. Hiicresi Kap. yik Oto. Gem. Tasit1
Tekne Araci Gem.

[18] X v X X v X X X v X X X X X X X X v
[9] X X X v v X X v X X X X X X v X X v
[10] X X X X v X X v X X X X X X X v v X
[11] X X X X v X X v v v v X X X X v v X
[12] X v X v v X X X X X X X X v X X X v
[24] X v X X v X X X X X X v X X X X X v
[13] X v X X v X X X X X X X v X X X X v
[23] X X X X v v X X X X X X X X X X v X
[19] X v v X v X v X X X X X X X X X X v
[20] X v X X v X X X X X X X X v X X X v
[21] v v X X v X X X X v X X X X X X X v
[9] X X X v v X X v X X X X X X v X X v
[24] X X v X v X X X v X X X X X X X X v
[25] X X X X v X X X v X X X X X X X X v




1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci; rotasi, hizi ve kullanim yeri belli olan bataryali bir deniz
tagit1 i¢in batarya yaslanmasi da g6z Oniine alinarak en uygun birim yolculuk
maliyetini saglayacak batarya boyutunun belirlenmesidir. Bu amagla ¢alismada,
ger¢ek zamanl seyir verileri alinan rotasi, hiz1 ve kullanim yeri belli olan tamamen
elektrikli yolcu ve arag feribotunun (RO-RO) enerji depolama sisteminin ger¢ek
zamanli verileri kullanilmistir. Ayrica dinamik bir batarya yaslanma modeli
yardimiyla batarya sisteminin yaslanmasini modelleyerek elektrikli feribotun bir
yolculuk maliyetine bataryanin etkisi de detayli olarak incelenmistir. Bu baglamda,
bulunan optimum batarya boyutu ve bu batarya kapasitesi ile yapilabilecek seyir

say1st sonucunda seyir basina sistem maliyeti bulunmustur.

1.3 Tezin Katkisi

Tablo 1.1'de goriildiigii tizere, genellikle hibrit araclar ve enerji kaynaklari lizerine
yapilan arastirmalarin aksine, bu calisma tamamen elektrikli deniz tasitlarina
odaklanmaktadir. Bu calisma, fiziksel ve operasyonel parametreleri bilinen
tamamen elektrikli bir RO-RO yolcu ve ara¢ feribotu igin optimum batarya
boyutunun belirlenmesini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, ¢calismanin sagladigi

katkilar asagidaki gibi siralanabilir:

e Optimum batarya boyutlandirilmas1 ile fiziksel ve operasyonel
parametreleri bilinen tamamen elektrikli bir RO-RO yolcu ve arag feribotu
i¢cin optimum batarya boyutunun belirlenmesi, enerji verimliligi ve seyir-
maliyet etkinligi agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

e Tamamen elektrikli deniz tasitlar1 i¢in rehberlik acgisindan hibrit
sistemlerden ziyade tamamen elektrikli sistemler {lizerine odaklanarak, bu
alanda literatiirdeki boslugu doldurmakta ve gelecekteki arastirmalara yon
vermektedir.

e Teknolojik gelisim ve yenilik alaninda c¢aligmanin sonuglari, tamamen
elektrikli deniz tasitlarinin tasarimi ve gelistirilmesi siire¢lerinde yenilikgi
yaklasimlarin  benimsenmesine katki sunarak, sektorde teknolojik

ilerlemeleri tesvik etmektedir.



2

DENIZ TASITLARI ve BATARYA
SISTEMLERI

2.1 Deniz Tasitlan

Deniz tasitlari, amaglanan islevlerine, belirli kullanim tiirlerine ve Conformité
Européenne (CE) diizenleyici standartlarina uygunluklarina gore sistematik olarak
siniflandirilir. Bu smiflandirma, giivenlik ve operasyonel kurallara uygunlugun

saglanmasi igin gereklidir [26].
2.1.1 Amagclanan isleve Gore Siiflandirma
Deniz araglari, agagidakileri igeren birincil islevlerine gore kategorize edilir:

e Mallarin Taginmasi: Kargo ve malzemelerin tasinmasi i¢in tasarlanmis
gemiler.

e Yolcu Tagimacilig1: insanlarin tasinmast igin tasarlanmis gemiler.

e Ekonomik Faaliyetleri Destekleme: Acik deniz endiistrileri i¢in tedarik
gemileri gibi ¢esitli ekonomik faaliyetlerde kullanilan gemiler.

e Turizm ve Rekreasyonel Kullanim: Turizm sektoriine hizmet veren gemiler,
gezi gemileri ve tur tekneleri dahil olmak {izere kullanilan gemiler.

e Balik¢1 Gemisi Tagimaciligi: Balik¢ilik faaliyetleri ve avlarin taginmasi i¢in

0zel olarak insa edilmis gemiler [27].
2.1.2 Kullanim Tiiriine Gore Siniflandirma
Ozel uygulamalarma bagli olarak, deniz tasitlar1 ayrica birkag tiire ayrilir:

e Balik¢1 Tekneleri: Ticari veya eglence amagli balik¢ilik i¢in donatilmig
tekneler.

e Kargo Tekneleri: Mal ve emtia tagimaciligi i¢in tasarlanmis tekneler.

e Tankerler: Petrol veya kimyasallar gibi sivi yiik tasimak i¢in kullanilan
gemiler.

e Konteyner Tekneleri: Konteynerli yiik tasimak i¢in 6zel olarak insa edilmis
gemiler.

e Feribotlar: Yolculari, araglar1 ve yiikleri kisa mesafelerde tasimak igin

kullanilan gemiler.



2.1.3

Yolcu Tekneleri: Yolcularin eglence amagl seyahatleri i¢in, genellikle
gemide kapsamli olanaklar sunan gemiler.
Askeri tekneler: Askeri amaclh ugak gemileri, denizaltilar ve destroyerler

gibi donanma gemilerini igerir [27].

CE Diizenleyici Standartlar

Avrupa'da tasarlanan ve insa edilen deniz araglari, gemiler yeteneklerine ve ¢calisma

ortamlarina gore siniflandiran Conformité Européenne (CE) standartlarina uymak

zorundadir:

Kategori A, Okyanus: Beaufort Force 8'1 (40 knot'in lizerinde) asan
riizgarlarda ve 4 metrenin iizerindeki onemli dalga yiiksekliklerinde
calisabilen, uzun yolculuklar i¢in uygun gemilerdir.

Kategori B, Acik Deniz: Beaufort Force 8'e (40 knot iizeri) kadar
riizgarlarda ve 4 metreye kadar onemli dalga yiiksekliklerinde ¢alismak
lizere tasarlanmis, a¢ik deniz seyri i¢in tasarlanmis gemilerdir.

Kategori C, Kiy1 I¢i: Kiy1 sulari, biiyiik kérfezler, haligler, goller ve nehirler
icin tasarlanmig, Beaufort Force 6'ya (27 knot'a kadar) kadar riizgarlarda ve
2 metreye kadar dalga yiiksekliklerinde ¢alisabilen gemilerdir.

Kategori D, I¢ Kesimler veya Korunakli Kiy1 Sular: Kiigiik goller, nehirler
ve korunakli kiyr sulari i¢in tasarlanmis, Beaufort Kuvvet 4'e kadar
riizgarlarda ve 0,5 metreye kadar dalga yliksekliklerinde ¢alismaya uygun
gemilerdir [26].

Bu smiflandirmalar, deniz araclarmin tasarim kabiliyetlerine ve mevzuat

gerekliliklerine gore wuygun sekilde kullanilmasimi saglayarak denizcilik

operasyonlarinin giivenligini ve verimliligini artirir.

2.14

Tahrik Sistemleri

Deniz araglarinin tahrik sistemi bes kategoriye ayrilabilir.

Su giicti, bir nehir akintis1 veya gelgit akintisi ile siiriiklenerek kullanilir.
Akintinin en iyi kismini tutmaya yetecek kadar diimen saglamak i¢in bir
capa veya agirlik indirilebilir (stiriiklemede oldugu gibi) veya konumunu

korumak i¢in kiirekler veya direkler kullanilabilir.



e Si1g suyun dibine dogru itilen bir sirik ya da su ylizeyinde hareket eden
kiirekler araciligiyla insan ¢abasi kullanilir.

e Riizgar giicii yelkenler tarafindan kullanilir.

e Karadan, 6rnegin bir kanalin kiyisindan ¢ekilerek kullanilan itici gii¢
hayvan, insan ya da makine tarafindan saglanir ya da bir deniz arac1 digerini
¢ekebilir.

e Mekanik tahrik, giicii yanan yakittan veya batarya gibi depolanmis
enerjiden elde edilen bir motor kullanir. Bu gii¢ genellikle pervaneler ya da

su jetleri tarafindan tahrik giiciine dontistiiriiliir [28].
2.1.5 Elektrikli Deniz Araclari

Teknolojideki ilerlemeler ve artan cevresel kaygilar nedeniyle 6nem kazanan bir
diger deniz tasit1 kategorisi de elektrikli deniz tasitlaridir. Ilk olarak 19. yiizyilda
ortaya ¢ikan elektrikli deniz tasitlari, enerji verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlikleri nedeniyle giderek daha cazip hale gelmistir. Bu deniz tasitlar
bataryalar ve elektrik depolama sistemleri ile donatilmis olup, i¢cten yanmali
motorlarla ¢alisan geleneksel deniz tasitlarina kiyasla dnemli dlglide daha diisiik
emisyon ve daha az giiriiltii ile ¢alismalarina olanak saglamaktadir. Elektrikli deniz

tasitlarina ornek olarak sunlar verilebilir:[ 29]

e Elektrikli Feribotlar: Oncelikle kisa menzilli yolcu ve arag tasimaciligi icin
kullanilir.

e FElektrikli Balikgr  Tekneleri: Balik¢ilik  endiistrisinde  balikgilik
operasyonlarinin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in kullanilir.

e Elektrikli Yatlar: Azaltilmis operasyonel giiriiltii ve emisyon avantajlariyla
birlikte liikks bir deneyim sunar.

e FElektrikli Yolcu Gemileri: Yolcu deneyiminden &diin vermeden
siirdiiriilebilirlige odaklanan, eglence amagli gemi seyahatleri i¢in daha

temiz bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaya bagliyor.

Bu gelismeler, denizcilik sektoriiniin  daha siirdiiriilebilir  uygulamalara
yoneldiginin altin1 ¢izmekte ve deniz tasitlar1 operasyonlarinin ¢evresel ayak izini

azaltmaya yonelik daha genis bir taahhiidii yansitmaktadir.[30]
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2.1.6 Elektrikli Deniz Araclarimin Menzile Gore Siniflandirilmasi

Elektrikli deniz tasitlari, ¢calisma menzillerine gore genel olarak iki ana kategoriye

ayrilabilir: kisa mesafe ve uzun mesafedir.

e Kisa Mesafeli Elektrikli Deniz Tasitlari: Bu deniz tasitlar1 genellikle kiy1 ve
nehir gegisleri i¢in kullanilir. Daha kisa sarj siireleri ve hizli geri doniisleri
ile karakterize edilen bu araglar, trafigin yogun oldugu kentsel su yollar1 i¢in
idealdir. Hizl1 sarj etme kolayligi, bu tekneleri sehir ortamlarinda yaygin
olarak bulunan sik ve kisa yolculuklar i¢in uygun hale getirir.

e Uzun Mesafeli Elektrikli Deniz Tasitlar1: Daha biiyikk kapasiteli
bataryalarla donatilmis olan bu deniz tasitlari uzun mesafeli seyahatler icin
tasarlanmistir. Cogunlukla adalar veya sehirler arasinda yolcu ve arag
tasimak i¢in kullanilirlar. Gelismis enerji yonetim sistemleri verimliligi

artirir ve sik sik sarj etmeden uzun galigma siirelerine izin verir.

Her iki kategori de sifir emisyon ve diisiik giiriiltii seviyeleri sayesinde ¢evresel
stirdiiriilebilirlige 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Ayrica, elektrikli deniz tasitlart
genellikle fosil yakitlh muadillerine gore daha diisiik bakim ve yakit maliyetlerine

maruz kalarak ekonomik avantajlar ve gevresel faydalar sunmaktadir.[31]

2.2 Bataryalar Sistemleri

Batarya, aktif malzemelerindeki kimyasal enerjiyi elektrokimyasal oksidasyon-
rediiksiyon (redoks) reaksiyonu yoluyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir
enerji saglayicisidir [32]. Piller, elektrikli araglar ve tasmabilir elektronik
cihazlardan enerji depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerine kadar

genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.

Batarya sistemleri, belirli voltaj ve kapasitelerde elektrik enerjisi iiretmek iizere
tasarlanmig, seri veya paralel baglanmis miinferit batarya gruplaridir [33]. Bu
sistemler, cesitli teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda giic depolama ve
dagitiminin  verimliligini ve Olgeklenebilirligini artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir [34]. Farkli batarya tiirlerini, kimyalari1 ve 6zel kullanimlarini
anlamak, performansi optimize etmek ve belirli bir uygulama i¢in dogru bataryay1

secmek i¢in gereklidir.
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2.2.1 Batarya Tipleri
2.2.1.1 Birincil (Sarj Edilemeyen) Bataryalar

2.2.1.1.1 Alkali Bataryalar

Alkalin piller ilk olarak 1960'larda piyasaya siiriilmiistiir. Cinko (Zn) ve manganez
dioksitten (MnQ2) olusurlar. Bu malzemeler sayesinde alkalin piller, daha yiiksek
enerji yogunlugu ve daha uzun raf omrii saglayarak o zamanin pazar lideri olan
cinko-karbon pili geride birakmustir. Kullanilabilirlikleri ve giivenilirlikleri
nedeniyle dijital kameralar ve PDA'lar gibi tasiabilir cihazlarda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [32].

Bununla birlikte, alkalin piller asagidaki sorunlar da dahil olmak {izere gesitli

sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir:

- Cevresel Etki: Yenilenemeyen kaynaklar1 kullanirlar ve imha edildiklerinde
zararh kimyasallar a¢iga ¢ikarirlar [32].

- Sinirht Sarj Edilebilirlik: Etkisiz hale gelmeden 6nce sadece birkag kez sarj
edilebildikleri i¢in bu durum atiklarin artmasina neden olur [35].

- Zaman Iginde Sizint1: Sizint1 yapabilir ve gii¢ verdikleri cihazlara zarar

verebilirler [32].

Bu sorunlara ragmen, alkalin piller glinlik uygulamalardaki performanslar1 ve

rahatliklari nedeniyle popiiler olmaya devam etmektedir.
2.2.1.1.2 Cinko Karbon Bataryalar

Kuru hiicreler olarak da bilinen ¢inko-karbon piller galvanik hiicrelerdir.
Gliniimiizde halen iki tiir ¢inko-karbon pil kullanilmaktadir: ¢inko kloriir ve
Leclanché sistemleri [36]. Cogunlukla diisiik maliyetleri ve hazir bulunmalar
nedeniyle tercih edilmektedirler. Cinko-karbon pillerin kullanim alanlar1 arasinda

el fenerleri, tagimabilir radyolar ve diger diisiik drenajli uygulamalar bulunmaktadir.

Bu piller, alkalin pillere kiyasla daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina
ragmen, temel enerji ihtiyaglart i¢cin uygun maliyetli bir ¢6ziim saglar. Daha kisa
Oomiirlii ve daha diigiik performansl olmalarina ragmen uygun fiyatli olmalar1 ve
yaygin olarak bulunabilmeleri, bu pilleri bir¢ok giinliikk uygulama i¢in popiiler bir

segenek haline getirmektedir [32].
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2.2.1.1.3 Lityum Iyon Bataryalar

Birincil lityum piller anot olarak lityum kullanir, bu da onlara piyasadaki diger
pillere kiyasla yiiksek enerji yogunlugu ve uzun raf 6mrii saglar [37]. Bu piller
genellikle kameralar, hesap makineleri ve bazi tibbi cihazlar gibi uzun siireli gii¢

gerektiren cihazlarda kullanilir [38].
Bununla birlikte, birincil lityum piller ¢esitli tehlikeler olusturabilir:

- Hidrojen Gaz1 Uretimi: Su ile temas ettiklerinde yiiksek derecede yanici
hidrojen gazi tiretebilirler [37].

- Termal Kacak: Ekzotermik aktiviteden kaynaklanan, kendi kendine
1sinmaya yol agabilen ve potansiyel olarak yanginlara veya patlamalara

neden olabilen bir durum olan termal kagaga kars1 hassastirlar [37].

Bu risklere ragmen, birincil lityum pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve
giivenilirligi, onlar yiiksek talep goren bircok uygulama i¢in paha bigilmez

kilmaktadir.
2.2.1.1.4 Giimiis Oksit Bataryalar

Glimiis oksit piller, tiim pil sistemleri arasinda en yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Yiksek enerji yogunluklari nedeniyle kiiciik, "diigme" piller icin
miikemmel bir segenektir. Bu nedenle, yiiksek kapasiteli, uzun Omiirlii pillere
ihtiya¢c duyan hesap makineleri ve saatler gibi cihazlarda enerji kaynagi olarak
yaygin sekilde kullanilirlar. Ote yandan, giimiis oksit piller yiiksek maliyetlidir ve
bu da kullanimlarin1 performans avantajlarinin masrafi hakli ¢ikardigi daha kiigiik

boyutlarla sinirlar [32].

Maliyetlerine ragmen, uzun hizmet dmiirleri ve yliksek enerji yogunluklari, onlar
giivenilir ve kompakt gii¢ kaynaklar1 gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen bir

secenek haline getirmektedir.
2.2.1.1.5 Cinko-Hava Bataryalar

Cinko-hava pilleri, havadaki oksijeni hiicreye diflize ederek katot gorevi gortir.
Birincil pil sistemleri arasinda en yiiksek enerji yogunlugunu sunarlar ve diiz desarj
voltaj1, uzun raf dmrii ve ekolojik faydalar gibi ¢ok sayida avantaj saglarlar. Son

zamanlarda Bluetooth cihazlarinda, askeri ve tibbi uygulamalarda kullanilmislardir
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ve diziisti bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda kullanilmak iizere

gelistirilmektedirler [32].
Bununla birlikte, ¢inko-hava pillerinin baz1 dezavantajlar1 vardir:

- Cevresel Bagimlilik: Performanslari ¢evresel kosullardan etkilenebilir.
- Smirh Giig Cikist: Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in uygun degildirler.
- Kisa Aktif Omiir: Aktive edildikten sonra calisma dmiirleri nispeten kisadir.

[32].

Bu smirlamalara ragmen ¢inko-hava pilleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve diger
faydalarinin dezavantajlarindan daha agir bastig1 belirli uygulamalar i¢in degerli bir

secenek olmaya devam etmektedir.
2.2.1.2 Ikincil (Sarj Edilebilen) Bataryalar
2.2.1.2.1 Kursun Asit Bataryalar

Sarj edilebilir akiilerin en eski formu olan kursun-asit (LA) akiilerde elektrot olarak
kursun ve oksidi, elektrolit olarak da siilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilir [39] [40].

Enerji depolama sistemleri arasinda en olgun ve uygun maliyetli olanlardir [32].

Kursun-asit bataryalar, operasyonel giivenilirlikleri nedeniyle enerji santrallerinde
yedek gii¢ olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, cesitli

sinirlamalar1 vardir:

Kapasite Azalmasi: Hizli veya derin desarj ile kapasiteleri 6nemli dl¢lide

azalir.

- Diisiik Enerji Yogunlugu: Diisiik enerji yogunluguna sahiptirler, yani diger
tiirlere kiyasla birim agirlik basina daha az enerji depolarlar.

- Disiik Gii¢ Yogunlugu: Hizl bir sekilde yiiksek gii¢ saglayamazlar.

- Uzun Sarj Stireleri: Yeniden sarj etmek i¢in daha uzun siireye ihtiyag
duyarlar.

- Kisa Cevrim Omrii: Diger baz1 sarj edilebilir pillere kiyasla daha kisa
cevrim Omriine sahiptirler.

- Yiksek Kendi Kendine Desarj Oranlari: Kullanilmadiklar1 zaman nispeten

hizli bir sekilde sarj kaybederler [40].
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Bu dezavantajlarima ragmen, kursun-asit akiiler diisiik maliyetleri, gilivenilir
performanslar1 ve hizli tepki siireleri nedeniyle otomotiv sistemleri gibi alanlarda

hala yaygin olarak kullanilmaktadir [39].
2.2.1.2.2 Nikel Kadmiyum (NiCd) Bataryalar

Waldemar Junger tarafindan 1899 yilinda icat edilen nikel-kadmiyum (Ni-Cd) pil,
sarj edilebilir bir pil tiiriidiir. Yiiksek enerji yogunlugu, iyi bir yasam dongiisii,
stirdiiriilebilir verimlilik, istikrarli desarj voltaji1 ve diisiik sicakliklarda giivenilir
performans 6zelliklerine sahiptir. Ni-Cd akiiler, kursun-asit akiilerin kanitlanmis bir

alternatifi olarak kabul edilir [39].
Bir Ni-Cd hiicresinin birincil bilesenleri sunlardir:

- Pozitif Aktif Malzeme: Nikel hidroksit.
- Negatif Elektrot: Kadmiyum ve demir kombinasyonu.
- Elektrolit: Sulu bir alkalin hidroksit (OH) ¢6zeltisi [41].

Bununla birlikte, Ni-Cd pillerin ¢esitli sorunlar1 vardir:

- Yiiksek Maliyet: Malzemeler, kadmiyum ve nikel, pahalidir.

- Cevresel Endiseler: Bu agir metallerin uygunsuz sekilde imha edilmesi,
toksisiteleri nedeniyle 6nemli gevresel sorunlara neden olabilir.

- Hafiza Etkisi: Bu etki, akii sadece kismen sarj edildiginde ve bosaltildiginda
akii kapasitesini azaltir.

- Kendi Kendine Desarj: Ni-Cd piller kullanilmadiginda nispeten hizli bir
sekilde sarj kaybeder.

Bu dezavantajlara ragmen, Ni-Cd piller yiiksek enerji yogunluklari, iyi yasam

dongiileri ve cesitli kosullarda glivenilir performanslart nedeniyle hala tercih
edilmektedir [39].

2.2.1.2.3 Nikel Metal Hidrit (NiMH) Bataryalar

Nikel-metal hidrit (NiMH) piller nikel-kadmiyum (NiCd) pillere benzer, ancak
kadmiyum bazli bir elektrot yerine hidrojen emici bir negatif elektrot kullanir. Bu

degisiklik toksik kadmiyumu ortadan kaldirir ve pilin elektrik kapasitesini artirir
[42].
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NiMH piller ¢esitli avantajlar sunmaktadir:

Daha Yiiksek Kapasite: NiCd pillere kiyasla daha yiiksek elektrik

kapasitesi.

- Cevresel Faydalar: Toksik kadmiyumun ortadan kaldirilmasi [43].

- Azaltllmig Hafiza Etkisi: NiCd pillere kiyasla hafiza etkisine daha az
duyarlidir.

- Daha Uzun Yasam Dongiisii: Li-ion pillerle karsilastirildiginda.

Bu avantajlara ragmen NiMH npillerin, lityum-iyon pillere kiyasla daha yiiksek
kendi kendine desarj oranlari gibi baz1 sinirlamalari da vardir [42]. Bununla birlikte,
tilketici elektronigi, hibrit araglar ve diger tasinabilir cihazlar da dahil olmak iizere,
faydalarinin bu dezavantajlardan daha agir bastig1r uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [32].
2.2.1.2.4 Lityum Iyon Bataryalar

Lityum-iyon (Li-ion) piller, yiiksek enerji yogunluklart (170-300 Wh/L), yiiksek
verimlilikleri ve hizl1 sarj ve desarj yetenekleri nedeniyle hem diisiik hem de yiiksek
giiclii cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikler onlar1 tepki siiresi ve
agirligin kritik oldugu uygulamalar icin ideal hale getirir. Li-ion piller 10 y1la kadar
uzun bir kullanim &mriine sahiptir ve kullanimlar arasinda giicli iyi korur [42].
Lityum iyonlariin pozitif ve negatif elektrotlar arasindaki hareketiyle ¢aligirlar.
Sarj sirasinda lityum iyonlar1 elektrolit araciligiyla pozitif elektrottan negatif
elektrota dogru hareket ederek negatif elektrotu lityumla zenginlestirir. Desarj

sirasinda ise lityum iyonlari ters yonde hareket eder [40].

Li-ion pillerin verimliligi neredeyse %100'diir ve bu da diger pillere gore 6nemli
bir avantajdir [42]. Bununla birlikte, yiiksek baslangi¢c sermaye maliyetleri, sebeke
enerji depolamasinda yaygin kullanimin Oniindeki en biiylik engeldir. Sik ve
ongoriilemeyen sarj-desarj dongiilerinin oldugu senaryolarda, sinirli c¢evrim
Oomiirleri 6nemli bir dezavantaj haline gelmektedir. Ayrica, lityum-iyon piller asirt
sarj edildiginde veya dahili kisa devreler meydana geldiginde asir1 1sinabilir ve bu

da baz1 giivenlik riskleri olusturur [40].
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Cesitli lityum-iyon pil tiirleri vardir:

1.

Lityum Kobalt Oksit (LCO):

Ozellikleri: Hafiftir ancak kisa omiirliidiir ve diisiik termal kararlihga
sahiptir.

Uygulama: Akilli telefonlarda ve diziistii bilgisayarlarda yaygin olarak
kullanilir.

Lityum Manganez Oksit (LMO):

Ozellikler: Hizl1 sarj olur ve yiiksek sicakliklarda etkilidir, ancak kisa bir
kullanim 6mriine sahiptir.

Uygulama alani: Tibbi aletlerde ve taginabilir elektrikli aletlerde kullanilir.
Lityum Demir Fosfat (LiFePO4 veya LFP):

Ozellikler: Temiz enerji ve giivenlik, yiiksek yasam dongiisii ve diisiik
maliyet saglar, ancak diisiik glic yogunlugu ile agirdir.

Uygulama: Enerji depolama sistemlerinde kullanilir: Enerji depolama
sistemlerinde kullanilir.

Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC):

Ozellikler: Giiglii enerji ve giic yogunlugu, termal kagislarda daha giivenli
ancak maliyetli ve LFP'ye kiyasla daha diislik yasam dongiilerine sahiptir.
Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA):

Ozellikler: NMC'den daha yiiksek enerji yogunlugu, ancak termal kagislara
daha yatkin ve daha kisa bir yasam dongiisiine sahiptir.

Lityum Titanat Oksit (LTO):

Ozellikler: Cok yiiksek yasam doéngiisii, daha az kirletici, hizli sarj olur,
ancak daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir, bu da onlar1 daha pahali hale
getirir [44].

2.2.1.25 Lityum-Polimer (Li-Po) Bataryalar

Polimer Li-ion (Li-Po) piller, yiiksek spesifik enerji ve yiiksek enerji yogunlugu

dahil olmak tiizere Li-ion pillerin performans Ozelliklerini saglar. Mevcut kati

polimer elektrolitlerin zayif iletkenligi nedeniyle, mevcut "polimer" Li-ion piller,

elektrolitin iletkenligini artirmak i¢in daha az viskoz, siv1 bilesenler igerir ve ortam

sicakliklarinda kullanilmalarini saglar [32].
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Li-polimer hiicreler ultra hafif, ince diziistii bilgisayarlarin, tabletlerin ve akilli

telefonlarin yaratilmasini saglamistir. Bu piller ¢esitli 6zelliklere sahiptir:

- Dezavantajlar: Govde iiretimi i¢in nispeten yiiksek alet maliyetleri; kisitli
boyutlar.

- Avantajlar: Saglam, mekanik olarak giiclii govde, pilin zarar gormesini
zorlagtirir. Hiicreler lazer kaynak islemi kullanilarak kapatilir.

- Enerji Yogunlugu: Diger tiirlere gére daha yiiksek enerji yogunlugu, Li-ion
hiicrelere kiyasla toplam agirliklarina gore biraz daha yiliksek enerji
yogunlugu. Daha yiiksek kapasitelere izin vermek icin kolayca paralel
baglanabilirler.

- Kendi Kendine Desarj: Kendi kendine desarj orani diisiiktiir ancak asir1 sarj,

derin desarj ve asir1 sicakliklardan korunmalidir.

Li-polimer bataryalar hassastir ve saglam ve giivenli tepsilerde tagmmalidir.
Boyutlarindaki esneklik, yiiksek enerji yogunlugu ve elektrik performansi, hiicre
tasariminin ¢esitlenmesine neden olmustur. Akilli telefonlarda, tabletlerde, diziistii

bilgisayarlarda ve akilli saatlerde yaygin olarak kullanilirlar [45].
2.2.1.2.6 Sodyum Siilfiir (NaS) Bataryalar

Sodyum siilfiir bataryasi, kati elektrolit kullanan yiiksek sicaklikta bir bataryadir ve
yaygin ikincil hiicreler arasinda benzersizdir. Sodyum, ucuz, bol, toksik olmayan,
diisiik yogunluklu ve ¢ok negatif bir elektrot potansiyeline (E00=2,71 V) sahip
olmas1 nedeniyle cazip bir elektrot malzemesidir. Mevcut gelistirme, 6zellikle ytik
dengeleme, gii¢ kalitesi yonetimi ve pik tiraglama gibi sabit uygulamalara
odaklanmigstir. Muhtemelen artan 6nemi ile sodyum-siilfiir piller, riizgar veya glines
enerjisi doniligiim sistemlerinin bulundugu yerlerde yerel depolama igin de

gelistirilmektedir [46] [47].
2.2.1.2.7 Akis Bataryalar

Akais pili, bir veya daha fazla ¢oziinmiis elektroaktif tiir iceren elektrolitin, kimyasal
enerjinin elektrige doniistliriildiigii bir gii¢ hiicresi/reaktoriinden aktigi bir pil
tiiriidiir. Reaksiyon tersine g¢evrilebilir, bu da pilin sarj edilmesine, bosaltilmasina
ve yeniden sarj edilmesine olanak tanir. Geleneksel bataryalarin aksine, akis
bataryalar1 enerjiyi elektrolit ¢ozeltilerinde depolar. Bu nedenle giic ve enerji

degerleri birbirinden bagimsizdir. Akis pilleri, 10 saate kadar yiiksek desarj hizinda
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stirekli olarak enerji agiga cikarabilir. Enerji depolama sistemlerinde yiik
dengeleme, gii¢ kalitesi yonetimi ve pik tiraglama gibi uygulamalar i¢in kullanilirlar

[48].
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3

METODOLOJI ve SISTEM TANIMI

3.1 Metodoloji

Gergek Zamanh

Verilerin Toplanmasi

Sekil 3.1 Metodoloji diyagrami

Bu c¢alisma, batarya yaslanmasi ve kapasite optimizasyonu olarak iki ana kisimdan
meydana gelmekte olup galismada bir yolculuktan toplanan gergek zamanl veriler
kullanilmistir. Bu gergek zamanli veriler yolculuk kosullarinda her saniye i¢in
elektrikli deniz tasitinin hizin1 ve talep giiciinii vermektedir. Boylelikle incelenecek
olan batarya yaslandirma ve batarya boyutlandirma optimizasyon formiilleri

calistirlldiginda gergege uygun sonuglar elde edilmesi beklenmektedir.

Yaglanma durumu, yapilacak olan yolculuk basina incelenmis olup optimum
batarya se¢imi bu yaslandirma sonucundaki yaslanma parametrelerinden elde
edilen fonksiyonlar kullanilacaktir. Bu nedenle elde edilen her bir grafige ait
fonksiyon yolculuk sayisina bagli olmaktadir. Analiz edilecek olan tamamen
elektrikli RO-RO yolcu ve arag feribotuna ait bir seyir i¢in toplanan ger¢ek zamanl
enerji tilketim verileri ile yaslandirma formiilleri simiilasyon ortaminda ¢aligtirilir.
Bu simiilasyon 1. yolculuktan 73000.yolculuga kadar bataryanin yasglanma

parametrelerini ve tiilketim parametrelerini gdstermektir.

Yaslanma benzetim ¢alismasinda elde edilecek her bir grafik fonksiyonu yolculuk
sayisina bagli olarak degismektedir. Ek olarak yolculuk sonunda bu parametrelerin
her yolculuk sonunda elde edilen degerleriyle lineer ve lineer olmayan fonksiyon
grafikleri elde edilir. Lineer olmayan fonksiyonlara ait grafikler 6n goriilen esit

sayida pargalara ayrilarak lineer grafik ciktilart alinarak grafiklerin fonksiyonlari
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yazdirthir. Diger bir deyisle yolculuk sayisina gore degismektedir. Objektif
fonksiyon ile beraber kisit fonksiyonu optimizasyon islemine sokulur. Kisit
fonksiyonlar1 daha onceden belirlenmis batarya yaslanma parametreleri olarak

belirlenir. Bu kisit fonksiyonlarina bagl parametreler ASOC, Cyq4 Ve Cqging’dir.

Bu parametreler ayn1 zamanda objektif fonksiyon degerinin belirlemektedir. Bu
baglamda yapilan optimizasyon islemi sonucunda yolculuk sayisina bagli olan
fonksiyonlar i¢in optimum yolculuk sayisini elde edilmektedir. Boylece elde edilen
objektif fonksiyon parametreleri bulunarak yolculuk sayisi ile yolculuk bagina
maliyet islemin yapildig1 batarya kapasitesi i¢in bulunur. Bu islem daha biiyiik ve
daha kiiciik 6n goriilen batarya kapasiteleri i¢in yapilir. Daha kiiclik batarya
boyutlari i¢in dmriinii tamamladig1 kabul edilen batarya kapasitesinin %20 kaybin1
ulagilana kadar devam eder. Bu durum her bir batarya kapasitesi igin yapilir ve
ortaya ¢ikan en kiiglik seyir maliyet degeri veren batarya kapasitesi optimum

batarya kapasitesi olarak alinir.

3.2 Deniz Aracimin Genel Ozellikleri

Bu ¢aligmada analiz edilen deniz araci, uzunlugu 108 metre olan ve yaklasik 120
ara¢ tasima kapasitesine sahip bir RO-RO (Roll-on/Roll-off) yolcu ve arag
feribotudur. Bu tiir feribotlar, araglarin ve yolcularin giivenli ve verimli bir sekilde
tasinmasini saglayan, modern deniz tagimacili§inin énemli bilesenlerinden biridir.
S6z konusu feribot, 11,6 kilometrelik bir rotay1 katetmekte ve bu mesafeyi 27 ile

33 dakika arasinda degisen bir seyir siiresi iginde tamamlamaktadir.

Feribotun operasyonel dongiisii sirasinda, siirekli olarak enerji  desarji
gerceklesmektedir. Her liman duraginda, onceki desarj kapasitesine esdeger
miktarda enerji sarj edilmektedir. Bu dongii, enerji yonetimi ve optimizasyonu
acisindan 6nem arz etmektedir. Feribotun bu 6zelligi, operasyonel siirdiiriilebilirligi

ve enerji verimliligi konularinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Planlanan operasyonel program dogrultusunda, feribotun giinde 20 sefer yapmasi
ongoriilmektedir. Bu seferler, yilin her giinii diizenli olarak gergeklestirilecektir. Bu
durumda, feribotun y1llik bazda 7300 sefer gerceklestirecegi anlamina gelmektedir.
On yillik bir operasyonel siire zarfinda ise toplamda 73000 sefer yapmasi

hedeflenmektedir. Bu uzun vadeli planlama, feribotun teknik ve yapisal
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dayanikliligi, bakim programlar1 ve operasyonel etkinligi acisindan kritik dneme

sahiptir.

Feribotun takvimsel Omrii boyunca gerceklestirecegi sefer sayisi, batarya
performansi agisindan 6nemli bir gostergesidir. Modern RO-RO feribotlarinin
tasariminda, enerji tiiketimi ve emisyon azaltimi gibi ¢evresel faktorler de goz
oniinde bulundurulmakta olup, bu araclar deniz tasimaciliginin gevresel etkilerini

minimize etmeyi hedeflemektedir.

Sonug olarak, 108 metre uzunlugunda ve yaklasik 120 arag¢ tasima kapasiteli bu
RO-RO yolcu ve ara¢ feribotu, belirlenen operasyonel ve teknik kriterler
dogrultusunda 6nemli bir model teskil etmektedir. Bu tiir feribotlarin performans
degerlendirmesi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan ileriye doniik
onemli bilgiler sunmakta ve deniz tasimaciligi sektoriiniin gelisimine katkida
bulunmaktadir. Uzun vadeli operasyonel planlama ve enerji yonetimi stratejileri,
feribotun etkin ve verimli bir sekilde hizmet vermesini saglamakta, boylece deniz

tagimaciliginin genel performansini artirmaktadir.
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A

BATARYA YASLANMA MODELI ve
YARARLANIMININ YASLANMA
ACISINDAN OPTIMAL
BOYUTLANDIRILMASI

4.1 Batarya Yaslanma Modeli

Calismanin bu boliimii, belirli bir rota lizerinde calisan tamamen elektrikli deniz
aracinin batarya yaslanma siirecini simiile etmek i¢in bir modelleme yaklagimi
formiile etmeyi amaclamaktadir. Baslangigta, bu aracin modellenmesinde
kullanilan talep yiikleri iki gruba ayrilmustir: iki elektrik motorunu kapsayan tahrik
sistemi yiikleri ve arag ici ihtiyaglara i¢ ihtiyac yiikleridir. I¢ ihtiyac yiikleri sabit
kalirken tahrik sistemi yiikii, elektrik motorlarinin ¢alisma durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Bu talep yiiklerini karsilamak igin acil durumlar i¢in
yedek gii¢ kaynagi olarak dizel jeneratorlerin kullanildigi bir enerji depolama

sistemi mevcuttur.

Deniz aracinin batarya sistemi, her yolculugun sonunda sarj edilecek ve desarj
olduktan sonra tekrar sarj edilecek sekilde tasarlanmistir. Sonug olarak, denklem
bazli dinamikler bu operasyonel senaryonun sirasina uygun olacak sekilde

yapilandirilacaktir.

Elektrikli deniz tasitinin 1. seyirde harcayacag: elektrik enerjisi (Eys, ;), isletme
gerilimi (Vp4¢) sabit oldugu i¢in ayn1 seyirde kullanilacak olan batarya kapasitesini
(Cyuse,i) (4.1)’deki gibi bulunabilir. Ayn1 zamanda operasyon kurgusundan yani
seyir durumunda desarj, liman durumunda sarj kurgusundan dolay1 bataryanin sar;j
kapasitesi (Ccp, ;) Cyse,i"ye esit olacaktir.

C =C _ Euse,i
ch,i — “use,i —

4.1)
Vbatt

Bataryanin seyir baslangi¢ kapasitesi (Cin;;) seyir baslangicinda batarya
kapasitesing (Ccqp,i) esit veya Ccqp;’den kiiciiktiir. Diger bir deyisle i. seyirde

yaslanmaya baslayan dolayisiyla kapasite kaybina ugrayan C.q,; bataryay: sarj
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edebilecek kapasite miktarin1 gostermektedir. Diger taraftan Cyy;. ; seyire bagindaki
veya desarj oncesi kapasiteyi ifade eder. Bu baglamda her seyir basinda Cyy;¢ ;,
Ceap,i’ ye esit ya da kiiglik olmak durumundadir. Baslangig i¢in esit kabul edildigi
ve her seyir sonrasi sarj ve desarj durumunda tam kapasite kullanildigi kabul
edildiginde her iki parametre de (4.2)’de bulunur. Burada Ej,;; i. sefer icin
harcanacak olan enerjiyi ifade etmektedir.

Einit,i

Ccap,i = Cinit,i = v, (4.2)
att

Bataryanin doluluk oranini ise SOC ile ifade edilmektedir. SOC; i. seyir sonunda
desarj olmus bir sekilde liman durumuna yani sarj durumuna geger bir sonraki seyre
sarj olmus bir sekilde devam eder. Desarj durumunda C;y;¢ ;’den seyir durumun da
kullanilacak olan kapasite kadar eksilme olur ve kalan kapasitenin o an ki C¢gp ;’ye
orani bize SOC; degerini verir. Bu durum (4.3)’de gosterilir. Sarj durumda ise desarj
durumunun aksine C.qp;’de Cy e ; kadar kapasite eksilmesi olur ve durum (4.4)’de
gosterilir.

Cinit,i + Cen,i

S0C; = (4.3)

Ccap,i

Cinit i-1 Cusei
SO0C;_; = : . )
e Ccap,i—l (4 4)

ASOC degeri seyir sirasinda kullanilmasi1 amaglanan kapasitenin mevcut batarya
kapasitesine oranin1 temsil eder. Bir yolculukta tiiketilen kapasiteyi gosterir ve
(4.5)’de gosterilir.

Cuse,i

ASOC =

4.5
Ccap,i ( )

Sarj ve desarj durumlar1 sirasiyla uygulanmasi durumunda SOC degerinin
sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda SOC degerinin alabilecegi
minimum deger bir seyir i¢in gerekli olan kapasitedir. Baska bir deyisle minimum

SOC degeri SOC,,;n,; (4.6)’de verildigi gibi ASOC’a esit olacaktir. SOC de

minimum deger bir seyir igin gerekli olan kapasitedir. Ust sinir degeri olarak SOC
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degiskeninin maksimum degeri SOC,,q,; (4.7)’de verildigi gibi bataryanin

yuklenme kapasitesine esit olacaktir.

C .
ASOC; = SOCppin; = ——= (4.6)
Ccap,i
Ci ..
SOCpaxi = C‘"“’f 4.7)
cap,i

C,ate degeri talep giicline bagli olan ortalama akimin toplam batarya kapasitesine
oranmidir ve (4.8)’de gosterilir. Burada ortalama akim bir seyirdeki talep giiciinde
elde edilmis ortalama akimdir.

Iavg

Crate,i = Ic,i F c (48)

cap,i

Batarya nominal ¢evrim omrii I ile (4.11)’da oldugu gibi gosterilir ve denklem
sonucu nominal yiikler altinda bataryanin kaybetmis oldugu cevrimi verir.
Denklemde a ve B sabit olup SOC degerine gore degismi (4.9) ve (4.10)’da
gosterilmektedir. Diger taraftan gaz sabiti (R = 8.314), nominal sicaklik (0 ,9;m =
25 °C), nominal SOC (SOC,,;, = 0.9), nominal C,q4e (Cratenom = Ienom =
2.5) olarak kabul edilir[49].

B {1287.6, SOC < 0.45 4.9)
~11385.5, SOC > 0.45 '
6356.3, SOC < 0.45
B= {4193.2, SOC > 0.45 (4.10)
1
0.57
I = Zi)31700 +163.3+1 (4.11)
(a*SOChom + B) *xexp ( R+0 - S
nom

Bataryanin farkl yiikler altindaki ¢evrim 6mrii (y;), bataryanin seyir aninda farkli

yiik kosullarinda kullanabilirligini degerlendirmede ¢ok 6nemli bir faktordiir. y;
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farkli yiik kosullarinda bataryanin i¢inde bulundugu seyirde kaybetmis oldugu
¢evrim sayisini verir. Bu amag igin kullanilan birgok matematik denklemi mevcut

olup ¢alisma i¢in en yaygin olan (4.12)’de gosterilen denklem kullanilacaktir[49].

1
0.57
20 (4.12)

—31700 4+ 163.3 % I,;
(a*ASOCi+B)*exp( ] - C‘l)

Yi =

Bir seyirde yaslanan ¢evrim sayisi(a;) (4.13)’de verilmistir. Burada o; degerini, T}
degeri nominal degerlerinden dolay1 sabit kalacagi i¢in her seyir i¢in farkli deger
alan y; belirlemektedir. Bundan dolay1 o; degeri, I; degerinin sabit kalmasi y;
degerinin seyir sayisi ilerledik¢e kiigiileceginden arttig1 goriilecektir. Bu nedenle
seyir esnasinda yaslanan ¢evrim sayisinin kullanilan yiiklere bagli oldugunu ve

batarya kullaniminin yaslanma i¢in 6nem arz ettigi gézlemlenebilir.

o; = — (413)

Diger taraftan o; degerinin i. seyirde yasalanan g¢evrim sayist ASOC kadar
olacagindan (4.14)’deki gibi gosterilir.

0; = —Lx ASOC (4.14)

Yi
Seyir sirasindaki yaglanma, elektrikli deniz aracinin yolculuk sirasinda tamamladigi
¢evrimin ve batarya baslangig¢ kapasitesinin(Cqp,ini¢) 7020'sinin 6ngoriilen toplam
cevrim sayisina oraniyla belirleniyor. Dolayisiyla 1. seyahatindeki kapasite

yaslanma degeri (Cgging,i) (3.15)'de hesaplanir.

Ceap.... ¥ 0.2
Caging,i: (%) * 07 * 0.5 (415)

Ozetle, model geminin yiik taleplerini ve batarya yaslanmasmi dikkate alarak
elektrikli gemilerin batarya yaslanma siirecini 6zetlemektedir. Oncelikle ilgili
geminin ihtiyag duydugu gii¢ talebi yolculuk sirasinda gercek zamanli olarak
oOl¢iiliir. Daha sonra bu talebi karsilamak i¢in gerekli olan batarya kapasitesi ve akii
parametreleri belirlenir. Bir sonraki adimda pilin ¢alismasi sirasinda dinamik olarak

degisen sarj durum bilgisi ve pil dmrii parametreleri hesaplanir. Bu asamada
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gemilerin ¢ok sefer yaptigi senaryo dikkate alinarak parametre hesaplamalarindaki
hatalar en aza indirilmeye ¢alisilir. Son olarak tiim bu degerler 15181nda pil yaglanma

parametresi hesaplanir.

4.2 Batarya yaslanma etkisine gore optimal boyutlandirilmasi

Bir seyir i¢in talep giicii ve seyir sartlar1 belli olan model feribot i¢in uygun bir
batarya kapasitesi segilir. Bu batarya kapasitesi miktarindan belli araliklarla yukar1
ve asag1 degerler se¢ilir. Segilen batarya kapasitesine gore batarya yaslandirilmasi
yapilir. Yapilan batarya yaslandirmasi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan
denklemler ve (4.16)’da gosterilen objektif fonksiyonun yaslandirma programindan
¢ikt1 olarak alinan dogrusal olmayan denklemler pargali siirekli fonksiyonlar (affine
model) haline getirilerek dogrusal bir fonksiyon olarak yazilir. Kisit fonksiyonlari
olarak bataryanin yaslanmasi direkt etkileyecek olan parametreler ASOC, Cy 4t VE

Caging Parametreleri segilir. Kisitlarin alt ve Ust limitleri parametrelerin 1. ve

73000. seyirde almis oldugu degerler gbz oniinde bulundurularak verilir. ASOC
parametresine ait lineer fonksiyonun alt degeri ilk seyirde yapmis almis oldugu
deger olacaktir. Diger bir degisle ASOC minimum ilk seyirde almis oldugu degeri
alabilir. Ust siir degeri ise bir seyirde kullanabilecegi maksimum deger olarak
secilebilir.C, 4, parametrine ait lineer fonksiyonun alt degeri ise ilk seyirde almis
oldugu deger secilir, iist degeri ise minimum son seyirde almis oldugu deger segilir.
Son olarak C,g4ing parametresine ait lineer fonksiyonun alt degeri ise son seyire
kadar yaslanmis olan kapasite miktar1 yazilir, {ist sinir degerine ise minimum
bataryanin toplam kapasitesinin bittigi kabul edilen yiizdelik degere karsilik gelen
kapasite olarak secilir. Bu durum listesi yapilan her bir batarya kapasitesi i¢in
yapilir. Program c¢alistiginda bu kisitlar ve smirlar dogrultusunda batarya
kapasiteleri i¢in ayr1 ayri1 optimum seyir sayisini verecektir. (4.16)’da objektif
fonksiyonda seyir sayilar1 yazildiginda kapasitelere gore seyir maliyet (SM) hesabi
cikacaktir. Bu seyir-maliyet hesabi en diisiik deger sahip batarya kapasitesi model
feribot icin en optimum batarya boyutu olacaktir. Rota sabit bu ylizden her bir
kapasite boyutu i¢in harcanacak enerji tiiketim maliyeti (ETM) ayn1 olacagindan
belirleyici kisim batarya boyutuna bagl batarya kurulum maliyeti (BKM) ve buna
bagl olarak yaslanma faktorii ile beraber yapabilecegi toplam seyir (TS) miktar

olacaktir.
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B.K.M ET.M
sm = ( )

4.16
T.S * T.S (4.16)

Ozetle (4.16) numarali denklemden elde edilen dogrusal olmayan fonksiyon parcali

stirekli fonksiyon haline getirilir. ASOC,Cy 40 VE C, parametrelerinin grafikleri

ging
sirasiyla (4.6), (4.8) ve (4.15) numarali denklemler ¢alistirilarak dogrusal olmayan
kisit fonksiyonlar1 bulunur. Bu kisit fonksiyonlari (4.16) numarali denklemdeki gibi
parcali siirekli fonksiyon haline getirilir. Bu amag ve kisit fonksiyonlarinin her bir
dogru pargasi icin yolculuk sayisini gosteren x; parametresi kullanilir. Diger bir
deyisle biitiin bu parcali siirekli fonksiyonlarn birinci segmentinde x; yolculuk
sayisini ifade etmektedir. Parcali siirekli fonksiyonlarin 5 segmenti i¢in de ayr1 ayr1
yolculuk sayisini ifade eden parametreler sirasiyla x4, X, X3, X, ve xg ile ifade
edilir. Bu degerler toplanarak toplam yolculuk sayisi elde edilir. Bu baglamda
yaslanma simiilasyonu sonucu kisit fonksiyonlarinin tist ve alt sinir degerleri
belirlenir. Amag fonksiyonunun minimum degerini verecek olan her bir dogru
parcasi icin optimum yolculuk sayis1 simiilasyon programi yardimi ile elde
edilir. Elde edilen yolculuk sayisi bataryanin belirtilen sartlar ve kisit
degerlerinde yapabilecegi maksimum seyir sayisidir. (4.16) amag¢ fonksiyonu
incelendiginde ulasilabilecek maksimum seyir sayisi minimum seyir
maliyetini verecektir. Boylelikle belirli seyir sartlarina sahip tam elektrikli

feribot i¢cin optimum batarya se¢imi i¢in yapilabilmektedir.
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5

SIMULASYON CALISMALARI

5.1 Batarya Yaslanmasi Test Sonuclari

Oncelikle tam elektrikli model feribotun enerji depolama sistemlerinden beslenen
elektriksel anlik talep giliciinii olusturan faktorler belirlenir. Bunlar i¢ ihtiyag yiikleri
ve tahrik sistemine ait yiiklerdir. I¢ ihtiyag yiikleri; giivenli seyir yapabilmek i¢in
model feribota ait gerekli sistemler olup bu sistemler her seyirde ayni olacagindan
sabit olarak kabul edilir. Tahrik yiikleri ise feribotun hizina bagh olarak
degismektedir. Yaslanma ¢alismasinda dinamik olan parametrelerden bir tanesi de
hiza bagli olarak degisen tahrik sisteminin anlik talep giictidiir. Gergek bir seyirden
saniyelik kayit altina alinan gergek zamanli anlik talep giicli ve aracin hiz verileri

Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Demand Power & Speed - Time

—— Speed

Power Battery 1
—— Power Battery 2
—— Power Battery 3
—— Power Battery 4

600

wn
[=]
(=]

400 4

300 A

200

Demand Power & Speed

100 -

©° 9 ©>° o>
TIME (Second)

Sekil 5.1 Bir seyire ait anlik gii¢ talebi

Sekil 5.1'de sunulan seyir esnasinda saniye cinsinden kaydedilen talep gii¢ ve hiz

grafigi verilerinden elde edilen sonuglara gore ortalama akimin I,,,,=1337,9 A ve
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ortalama hizin 12,91 knot oldugu tespit edilmistir. Bu bilgilere gore bir yolculuk
ortalama 28,91 dakikada tamamlandigi sonucuna varilmigtir. Bu sartlarda seyir

sirasinda kullanilacak elektrik enerjisi E, ;.= 686 kWh olacaktir.

Model feribot enerji tiikketimde dinamik olarak kabul edilen tahrik sistemleri 2 adet
1350 kW giice sahip itici motordan olusmaktadir. Ayn1 zaman da model feribot
seyir giivenligi icin basta ve kigta olmak {izere 2 adet dizel jeneratore sahiptir. Ek
olarak ara¢ i¢i enerji dagitimi da birbirine istirakli 2 adet ana tevzi panosundan

saglanmaktadir.

Enerji depolama sistemi 4 adet batarya paketinden olusmaktadir. Isletme gerilimi
(Vpate) 932,4 Volt olan sistemde kurulan batarya sistemine ait baslangi¢ enerji
depolama kapasitesi (E;ni¢) 3441 KWh olarak belirlenmistir. Bu durumda batarya
baslangig kapasitesi (Ccqp init) 3960,47 Ah olarak hesaplanmatadir.Sisteme ait tek
hat diyagrami Sekil 5.2°de verilmektedir.
FORWARD
g 7 : s

[ L b
l ! [ R | |

5 5 y y

Battery Battery Battery Battery
Main Propulsion Main Propulsion
No:2 No:l
1 _—
Diesel Generator Pn = 1350 kW Pn = 1350 kW Diesel Generator

No:2 RPM = 0-600 RPM = 0- 600 No-1
Sn=670kVA Sn=670kVA
Pn =630 kW Pn =630 kW

Sekil 5.2 Enerji dagitim tek hat diyagrami

Batarya gruplar1 kullanim Omiirlerinin  sonuna gelindiginde kolaylikla
degistirilebilecek bir yapiya sahiptir. Bu batarya gruplari tek batarya olarak gorev
yapmakta ve seyir sonrasinda kiyr baglanti paneline baglanarak yaklasik yedi
dakikada sarj edilebilmektedir. Desarj kapasitesi ve sarj kapasitesi arasinda esitlik

saglanarak bu batarya gruplarinin performansi homojen olarak simiile edilmistir.

Elektrikli deniz araci tamamen elektrikle caligsa da denizde giivenli seyir igin
elektrik sisteminde iki adet dizel jeneratdr bulunuyor. Bu jeneratorler, akii
sistemlerinde herhangi bir sorun olmasi durumunda veya acil durumlarda akii

sisteminin devre dis1 kalmas1 durumunda devreye girecek ve yolculugu giivenli bir
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sekilde tamamlayacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede elektrikli deniz araci her
tirlii acil durumda giivenle seyredebiliyor ve operasyonel siirekliligin

saglanmasinda 6nemli bir emniyet mekanizmasi sagliyor.

Tiim bu veriler yola ¢ikarak oncelikle %100 ile baslayan SOC degerinin sarj-desarj
durumunda yorumlanabilmesi i¢in sadece 73 yolculuk igin degisimi Sekil 5.3°de

verilir.

State of Charge (%)

1.000 4
0.975 ~
0.950 A ‘

0.925 ~

— S0C;
0.900 ~

S0C; (%)

0.875 A x

0.850 A

0.825 A |_

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Trip Numbers

Sekil 5.3 SOC degerinin 73 yolculuk durumunda degisimi

Sekil 5.3°de 74 yolculuk gerceklesmis feribot bataryasinin SOC degerinin degisimi
yakindan gosterilmektedir. Ongoriilen batarya dmriiniin sonuna dogru yolculuk
boyunca bu durum devam etmektedir. Deger degisimi (4.3) ve (4.4) numarali
denklemlerinin simiilayon programi tarafindan ¢alistirilmasiyla olusturulmaktadir.
Sekil 4.4 73000 yolculuk boyunca SOC degerinin degisimini gostermektedir. Sekil
5.4’¢ bakildiginda 60000. yolculuktan sonra SOC degerinin belirgin bir sekilde
arttig1 agikca goriilmektedir. Bu gozlem, bataryanin toplam kapasitesini gosteren
parametre olan Cq;, degerinin kademeli olarak azaldigini ve bataryanin daha hizl
eskidigini gostermektedir. 1. yolculukta SOC degeri %100 ile %81,42 arasinda
degisirken 73000. yolculukta %100 ile %77,78 arasinda degismektedir. Yani her
sefer i¢in kullanilan kapasite 735,73 Ah olarak kabul edilirse bu kapasite, sefer
basma %18,58 olmas1 gerekmektedir. Fakat son sefer g6z Oniinde

bulunduruldugunda SOC degerinin %22,21 oldugu goriilmektedir.
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State of Charge (%)
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Sekil 5.4 SOC degerinin biitlin yolculuk sirasinda degisimi

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi ASOC degeri ilk yolculukta %18,58 son yolculukta ise
%22,21°dir. Bu baglamda (4.6) numaral esitlik incelendiginde C,q, degeri sabit
kaldigindan ve Cc,p, degerinin azalmasiyla ASOC degerinin tistel bir sekilde arttig
goriilmektedir. Diger bir deyisle batarya ayni1 kapasiteyi tiiketmesine ragmen ASOC
degeri %18,58’den %22,21 degerine ¢ikmustir.

Delta State of Charge (%)

— ASOG;
0.220 ~

0.215 A

0.210 A

0.205 ~

0.200 ~

ASOC; (%)

0.195 A

0.190 A

0.185 A

T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Sekil 5.5 ASOC biitiin seyir boyunca degisimi

(4.8) numarali denklem galistirildiginda Sekil 5.6’de goriildiigii gibi I4,,4 degerinin
sabit olmasi Cqp degerinin yaglanma faktoriine bagh olarak azalmasinin sonucu

Crate degerinin arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla C,.4¢ i1k yolculukta 0,3377 iken
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son yolculukta 0,4039°a ylikselmektedir. Boylece yaslanma siirecinde Ceqp

degerininde benzer sekilde yaslandig1 goriiliir.

Crate — Ic Change by trip numbers

=== Crate — ¢ -

0.40 - o

0.39 A F o

0.38 | -

0.37 - P

Crate - -"c
\

0.36 A =

0.35 A =

0.34 =

T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Trip Numbers

Sekil 5.6 C,.4¢. tim yolculuk boyunca degisimi

(4.11) numarali denklem incelendiginde denkleme ait parametrelerin nominal
degerlerinden dolay1 Sekil 5.7°da verilen grafikte ilk seyirden son seyire kadar
nominal ¢evrim Omriiniin sabit oldugu goriilmektedir.y; ilk yolculuktan son
yolculuga kadar 22341,39 olarak kalir. (4.9) ve (4.10) numarali denklemler goz
ontinde bulunduruldugunda a ve B degerileri SOC,,,,, degerinin 0,9 kabul
edilmesinden dolay1 sirastyla 1385,5 ve 4193,2 olarak deger alirlar. Ayrica R ve 8
sirastyla 8,314 ve 25 °C olark alinmistir. Bu durum, ¢alisma kosullarinda nominal
yiiklerde batarya yaslanma egrisinin dogrusal veya dogrusala yakin oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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Nominal Battery Life (I;)
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Sekil 5.7 Nominal batarya omrii.

Farkli yiikler altinda batarya omrii Sekil 5.8’de gosterilmistir. a ve S
degiskenlerinin degerleri ASOC; degiskenin degerine gore (4.9) ve (4.10) numarali
denklemlerde belirtildigi gibi deger almaktadir. Seyir sayisi arttikga ASOC; ve
Crate;i degisimleri sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ de gosterilmektedir. Sekil 5.7°de
nominal batarya omrii SOC, 5, V€ Crarenom Parametrelerinin sabit ilerlemesi
sonucunda nominal batarya dmriiniin sabit ilerledigi goriilmekte olup, farkli yiikler
altinda batarya omiir degeri ilk seyirde 405997,6 son seyirde ise 395019,8 oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.8 incelendiginde grafigin son yolculuklara dogru
dogrusal olmayan bir sekil aldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla farkli ytikler altinda

calisan bir bataryanin dogrusal olmayan bir sekilde yaslandig1 yorumu yapilabilir.

Battery Life Under Different Load Conditions (y;)
406000 - — Y

404000 -

402000 -
<

400000 -

398000 4

396000 4

T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Trip Numbers

Sekil 5.8 Farkl1 yiikler altinda batarya dmrti.
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Sekil 5.9’da 73000 yolculuk i¢in @; verilmistir. Farkli yiikler altinda y;’nin
dogrusal olmayan degisimi nedeniyle, o; degeri dogrusal olmayan kiimiilatif bir
sekilde artar.Bu, bataryanin son yolculuklara dogru daha hizli yaglanmasina neden

olur. ilk yolculukta a; degeri 0,1017 cevrim iken, son yolculukta toplam 8190,67

¢evrim olur.
Cycle aging (oj)
8000 1 — 0
6000 -
& 4000 -
2000 +
0_
T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Trip Numbers
Sekil 5.9 Tiim yolculuklar sirasinda toplam dongii yaslanmasi.

Her bir yolculuk i¢in (4.15) numarali denklemden yararlanilarak, batarya yaslanma
egrisi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Grafik incelendiginde (4.15) numarali
denklemin verdigi yaslanma degerinin etkisi agikca goriilmektedir. ilk yolculukta
0,00805 Ah olan kapasite kaybinin sonraki seferlerde arttig1 goriilmektedir.Batarya
73000 yolculukta toplam 648,77 Ah kapasite kaybetmistir. Bu ¢evrim yaslanmasi
dogrusal olarak devam etseydi diger bir deyisle ilk yolculuktaki kapasite kaybi
dikkate alinarak bir hesaplama yapilsaydi toplam kapasite kaybi1 587,65 Ah
olacakti. Ancak kapasite kaybi1 dogrusal olmayan bir karakteristige sahip

oldugundan Sekil 5.10°da %10’luk fazladan bir kapasite kayb1 goriilmektedir.
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Capacity Aging (Ah)
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Sekil 5.10 Batarya toplam kapasite kaybu.

Sekil 5.11°de gosterilen batarya kapasitesi, Cqging parametresinin asamali bir
sekilde sarj desarj dongiisi igerisinde artmasiyla birlikte C.q, degeri azalmaya
baglar ve her batarya eskimesinden sonra C4p degiskenin dongii sonundaki degeri

batarya kapasitesinin yeni degeri olur.Sonug olarak, dogrusal olmayan bu sonuglar,

batarya kapasitesini iceren biitiin denklemlerde goriilebilir.

Battery Capacity (Ah)

Ceap, i
3900 4

3800 1
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3600

Ccap, i (Ah)
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Sekil 5.11 Batarya kapasite kaybi.

Tiim bu siirec 73000 yolculuk boyunca kiimiilatif bir sekilde devam
etmektedir.Baslangi¢ kapasitesi 3960,47 Ah olan batarya kapasitesi, tahmin edilen
yolculuk sayisin1 3311,69 Ah kapasiteyle tamamliyor.
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Yapilan bu simiilasyon ¢alismasi Tablo 5.1°de verilen her bir batarya kapasitesi i¢in

yapilmis olup optimizasyon i¢in kullanilacak olan kisit parametrelerine ait degerler

verilmistir.
Tablo 5.1 Yaslandirma simiilasyonu yapilan bataryalar.
Caging
Batarya C Cagi
_y . ASOC son deger | Cpqee ilk rate g son
Kapasitesi | ASOC ilk deger (%) son ilk deger
g
(%) deger deger
(Ah) deger (Ah)

(Ah)
4160 0,176858 0,209018 0,321560 | 0,380033 | 0,008004 | 640,0797
4110 0,179010 0,212157 0,325472 | 0,385740 | 0,008017 | 642,1536
4060 0,181214 0,215396 0,329480 | 0,391628 | 0,008031 | 644,2961
4010 0,183474 0,218739 0,333589 | 0,397708 | 0,008044 | 646,5105
3960.47 0,185768 0,222161 0,337760 | 0,403928 | 0,008058 | 648,7788
3910 0,188166 0,225764 0,342120 | 0,410481 | 0,008073 | 651,1708

3860 0,190604 0,229458 0,346552 | 0,417196 | 0,008088 | 653,625
3810 0,193105 0,233281 0,351100 | 0,424146 | 0,008103 | 656,1681
3760 0,195673 0,23724 0,355769 | 0,431345 | 0,008119 | 658,8051
3710 0,19831 0,241344 0,360563 | 0,438807 | 0,008135 | 661,5415
3660 0,201019 0,245601 0,365489 | 0,446548 | 0,008152 | 664,3831
3610 0,203803 0,250021 0,370551 | 0,454583 | 0,008169 | 667,3364
3560 0,206666 0,254613 0,375756 | 0,462932 | 0,008186 | 670,4081

3510 0,20961 0,259388 0,381108 | 0,471615 | 0,008205 | 673,606

3460 0,21263 0,26435 0,38651 | 0,48065 | 0,00822 | 676,937
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Tablo 5.1 Yaslandirma simiilasyonu yapilan bataryalar.(devami)

Caging

Batarya C Cogi
_y ) ASOC son deger | Cpgee ilk rate wma son

Kapasitesi | ASOC ilk deger (%) son ilk deger

(%) deger deger

(Ah) deger (Ah)
(Ah)
3410 0,21575 0,26953 0,39228 | 0,49 0,00824 | 680,413
3360 0,21896 0,27493 0,39812 | 0,49988 | 0,00826 | 684,041
3310 0,22227 0,28057 0,40413 | 0,51014 | 0,00828 | 687,832

5.2 Kapasite Optimizasyon Test Sonuclari

Optimum kapasite se¢imi c¢aligsmasi i¢cin Tablo 5.1°de yaslandirma simiilasyonu
yapilan bataryalardan 3960,47 Ah’lik bataryanin kisit fonksiyonu olarak batarya

yaslanmasini dogrudan etkileyen ASOC, Cyqpe Ve Coging Parametlerine bagl kisit

fonksiyonlar1 ve bunlara ait denklemler bulunmustur. Oncelikle bu fonksiyonlar
lineer olmamasi nedeniyle grafikleri 6n goriilen 5 segmente ayrilarak daha sonra bu
ayrilan kii¢lik ve lineer parcalarin birbiriyle birlestirilerek daha dogrusal bir grafik
ve bu grafige ait denklemler elde edilir. Diger bir deyisle yaslandirma simiilasyonu
sonucunda elde edilen dogrusal olmayan fonksiyonlar pargali siirekli fonksiyon
formuna getirilerek dogrusal fonksiyonlar elde edilir. Bu durum Sekil 5.12°de daha

detayli incelenmesi iizere ASOC parametresi i¢in gosterilmistir.
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ASOC; (%) with Linear Fits
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Sekil 5.12 Dogrusal olmayan fonksiyonlarin pargali siirekli gosterimi

Sekil 5.5°de gosterilen ASOC parametresine ait grafik detayli incelendiginde tam
bir dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan bu grafik 6n
goriilen segment sayisina boliinerek dogrusal bir fonksiyon formuna getirilir. Bu
kiiglik dogrular diger bir deyisle segmentler birbiri ile birleresek lineer bir
fonksiyon olusur. Sekil 5.12°de, Sekil 5.13’deki 5 segmentin nasil birlestigi

gosterilmistir.

ASOC parametresine ait bu grafik 5 segmente boliiniip Sekil 5.13’de gosterilmekte
ve toplam yolculuk sayisinin 73000 olmasindan dolay: her bir dogru paragasi
14600 yolculuk arasinda kalmaktadir. Her bir kiigiik dogru parcasi bu yolculuk
sayisinin katlarinda baslayip bitmektedir. Sekil 5.13’de gosterilen grafige ait
denklemler Tablo 5.2°de yolculuk aralig: ile birlikte verilmektedir. Yapilan bu
islem Tablo 5.2°de verilmis olan optimum batarya boyutunu bulmak igin

kullanilacak diger parametreler i¢in de gergeklestirilir.
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ASOC; (%) with Linear Fits
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Sekil 5.13 73000 yolculuk sonunda ASOC parametresine ait dogrusal grafik

Yaslanma simiilasyonu sonucunda Sekil 5.13’de bes kiiciikk dogru parga
birlestirilerek dogrusallastiritlmis ASOC parametresine ait grafik verilmektedir. Bu
grafige ait parcali fonksiyon (5.1)’de verilmektedir.
( 3,9649127e — 07 * x; + 0,1857225 * wy +
4,3813217e¢ — 07 * x, + 0,1851077 * w, +
ASOCyeq = 4,8777826e — 07 * x3 + 0,1836493 * w3 + (5.1)

L 5,4779317e — 07 * x, + 0,1810092 * w, +
6,2152931e — 07 * x5 + 0,1766876 * ws > 0,185

(5.1) numarali denklemde alt sinir degerimiz ASOC parametresinin ilk yolculukta
almis oldugu deger olarak belirlenmistir. Diger taraftan ayni denklemin st sinir
degeri (5.2) numarali denklemde bir yolculuk igin batarya kapasitesinin %90

kullanilabilecegi 6n goriilerek 0.9 olarak alinmistir.

3,9649127e — 07 * x; + 0,1857225 x w; +
4,3813217e — 07 * x, + 0,1851077 *w, +
ASOCyey = 4,8777826e — 07 * x3 + 0,1836493 * w3 + (5.2)
5,4779317e — 07 * x, + 0,1810092 * w, +
6,2152931e — 07 * x5 + 0,1766876 * ws < 0,9

(5.1) numarali denklemde ASOC parametresine ait alt sinir degeri verildigi i¢in
parametrenin almasi gereken en kiiciik deger belirlenmistir. Diger bir deyisle bir
yolculuk i¢in batarya minimum %18.5 kapasitesi kullanilabilir. (5.2) numarali
denklem igin st sinir degeri kapasitenin maksimum kullanim degeri 0,9 olarak

belirlenmistir. Denklemde x1, x5, X3, X4 ve x5 ile gosterilen degerler sirasiyla
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segment-1, segment-2, segment-3, segment-4 ve segment-5 dogru
parcalarindaki x degerlerini diger bir deyisle yolculuk sayisini ifade
etmektedir. W katsayisi ise islem yapilacak olan dogru parcasini se¢gmekte
olup 0 degeri ya da 1 degerini almaktadir. Kullanilan dogru pargasina ait W
katsayis1 1 degerini aldiginda diger dogru parcgalar1 0 degerini almaktadir.
Boylelikle minimum seyir maliyet licretini yani amag¢ fonksiyonunun minimum
degerini verecek olan seyir sayisinin bulundugu dogru par¢asinda parametre
1 degerini alarak bu seyir maliyetini minumum yapacak olan seyir sayisini

vermektedir.

Crate Parametresine ait lineer grafik Sekil 5.14’de gosterilmis grafige ait
fonksiyonlar Tablo 5.2°de verilmistir. ASOC igin uygulanan dogrusalastirma islemi

C,ate parametresine ait fonksiyon i¢in de gerceklestirilmistir.

Crate — I with Linear Fits

0.40
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T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Trips Number

Sekil 5.14 73000 yolculuk sonunda C,4:. parametresine ait dogrusal grafik.

Yaglanma simiilasyonu sonucunda Sekil 5.13’de bes kiiciik dogru parca
birlestirilerek dogrusallastirilmis C,.4: parametresine ait grafik verilmektedir. Bu

grafige ait par¢ali fonksiyon (5.3)’de verilmektedir.
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( 7,2089274e — 07 x x; + 0,3376772 +w, +
7,9660340e — 07 * x, + 0,3365593 * w, +
8,8686896¢ — 07 x x5 + 0,3339076 * w; + (5.3)
9,9598691e — 07 * x, + 0,3291074 * w, +
1,1300525¢ — 06 * x5 * + 0,3212500 * ws > 0,337

Crate,re g =

(5.3) numarali denklemde alt sinir degerimiz C,.4¢ parametresinin ilk yolculukta
almis oldugu deger olarak belirlenmistir. Diger taraftan ayni denklemin iist sinir

degeri (5.4) numarali denklemde 0,9 olarak alinmistir.

7,2089274e — 07 x x, + 0,3376772 x w, +
7,9660340e — 07 x x, + 0,3365593 * w, +
8,8686896¢ — 07 x x5 + 0,3339076 * ws + (5.4)
9,9598691e — 07 x x, + 0,3291074 * w, +

1,1300525e — 06 * x5 * + 0,3212500 * wg < 0,9

Crate,reg =

(5.3) numarali denklemde C,.q parametresine ait alt sinir degeri verildigi icin
parametrenin almasi1 gereken en kiiclik deger belirlenmistir. Diger bir deyisle
parametre bir yolculuk i¢in minimum 0,337 degeri ile baslayacaktir. (5.4) numarali
denklem igin iist sinir degeri 0,9 olarak belirlenmistir. Denklemde x4, X3, X3, x4 Ve
x5 ile gosterilen degerler sirasiyla segment-1, segment-2, segment-3, segment-
4 ve segment-5 dogru parcalarindaki x degerlerini diger bir deyisle yolculuk
sayisini ifade etmektedir. W katsayisi ise islem yapilacak olan dogru pargasini
secmekte olup 0 degeri ya da 1 degerini almaktadir. Kullanilan dogru
parcasina ait W katsayisi 1 degerini aldiginda diger dogru parcalar: 0 degerini
almaktadir. Boylelikle minimum seyir maliyet {icretini yani amag
fonksiyonunun minimum degerini verecek olan seyir sayisinin bulundugu
dogru parcasinda parametre 1 degerini alarak bu seyir maliyetini minumum

yapacak olan seyir sayisini vermektedir.
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Caging Parametresine ait lineer grafik 5.15°de gosterilmis grafige ait fonksiyonlar
Tablo 5.2°de verilmistir. ASOC ve C,q4e  parametleri i¢in uygulanan
dogrusalagtirma  islemi  Cgging parametresine ait fonksiyon i¢in de

aoareral-lactirilmictir

Caging,i With Linear Fits

600

500 +

400 A

Ca ging,i

300 4
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100 ~

T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Sekil 5.15 73000 yolculuk sonunda € parametresine ait dogrusal grafik.

aging

Yaglanma simiilasyonu sonucu Sekil 5.15’de bes kiiciik dogru parca birlestirilerek

dogrusallastirilmis €4y, parametresine ait grafik verilmektedir. Bu fonksiyona ait

(5.13) numarali denklem alt sinir degeri ile birlikte verilmektedir. Alt sinir degeri

son yolculuga kadar toplam kapasite kayip degeri olan 648,7788 Ah olarak alinir.

0,0081991 * x; — 0,3380468 * w,
0,0085026 * x, — 4,8007672 * w,
0,0088422 x5 — 14,7557779 * w (5.5)
0,0092257 * x; — 31,5996752 * w,
0,0096633 * x5 — 57,2182324 * ws > 648,77

Caging,reg =

Ust sinir degeri ise (5.6) numarali denklemde 3960.47 Ah bataryanin émriiniin

bitigi kabul edilen %20 kapasite kayb1 792,094 Ah olarak alinir.

0,0081991 * x; — 0,3380468 * w,
0,0085026 * x, — 4,8007672 x w,

Cagingreg =4  0,0088422 * x; — 14,7557779 * wy (5.6)
0,0092257 * x, — 31,5996752 * w,
0,0096633 * x5 — 57,2182324 * wg < 792
Caging Parametresine ait fonksiyonun alt sinir degeri, diger bir deyisle deniz araci

i¢in segilecek olan bataryanin minimum kapasite kayb1 73000.yolculuk sonunda
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elde edilen toplam kapisite kayb1 648,7788 Ah olarak belirlenir. Fonksiyonun iist
smir degeri Omriiniin bittigi kabul edilen, bataryanin %20 kapasite kaybina

ugramast durumundaki degeri 792,094 Ah olarak belirlenir.

Sekil 5.16°da (4.16) numarali denkelemin, amag¢ fonksiyonun biitiin yolculuk
boyunca almis oldugu degerler icin grafik verilmektedir. Tablo 5.2’de amag
fonksiyonun denklemleri (5.7) numarali denklemde verilmistir. Amag fonksiyonun
degeri kisit fonksiyonlar tarafindan belirlenmis olan ana fonksiyon oldugu i¢in (5.7)
numarali denklem detayli incelendiginde higbir kisit degerinin olmadigi
goriilmektedir. Objektif fonksiyona ait her bir kiiclik dogru pargast kisit

fonksiyonlart ile beraber minimum deger alacak sekilde simiile edilmistir.

(1,4514090e — 06 * x; + 116,6615296 * w;
11,5587821e — 06 * x, + 116,6599515 * w,

SMyogmin = { 1,6819556e — 06 * x3 + 116,6563469 * w; (5.7)
1,8246815e — 06 * x, + 116,6500935 * w,
1,9955173e — 06 * x5 + 116,6401090 * w;

SM with Linear Fits
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Sekil 5.16 73000 yolculuk sonunda SM parametresine ait dogrusal grafik.

Tablo 5.2°de 3960,47 Ah kapasiteye sahip batarya i¢in verilen fonksiyonlar 6n
goriilen segmentlere ayrilir. Yolculuk sayisi araligi, icinde bulundugu yolculugu
gostermekte olup o yolculukta kullanilacak olan fonksiyonu gosterilmektedir.

Fonksiyonlar yolculuk sayisina bagli olup x degiskeni yolculuk sayisini
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gostermektedir. Kisit fonksiyonlarindan ASOC igin alt sinir deger ilk yolculukta
ASOC degiskenin almis oldugu deger smir deger olarak almir. Ust smir ise 0,9
olarak belirlenmistir. Diger bir kisit fonksiyonu olan C,4 degiskeni igin
olusturulan fonksiyonun alt sinir degeri ise ilk yolculukta almis oldugu deger olup
Tablo 5.1°de oldugu gibi 0,337 olarak alinmistir. Ust siir degeri ise 0,9 olarak

alimmustir. € ise alt sinir degeri bataryanin son seyire kadar kaybetmis oldugu

aging
kapasite degeri, diger bir deyisle tim 6mrii boyunca kaybetmis oldugu kapasite
degeri 648,7788 Ah’dir. Ust sinir degeri ise batarya dmriiniin sonu olarak kabul

edilen batarya kapasitesinin %20 olup bu deger 792,094 Ah olarak alinir.
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Tablo 5.2 3960,47 Ah batarya parametrelerinin yolculuk sayist araliginda

kullanilan fonsiyonlar1

Batarya Yolculuk Say1

Parametresi Arahg Parametre Fonksiyonu

ASOCyeg seg1 0-14600 3,9649127987465253e-07*x4 + 0,1857225875060454
ASOC,¢gseg2 14600-29200 4,381321721260538e-07*x, + 0,18510778765635266
ASOC, ey seg3 29200-43800 4.877782621816758e-07*x43 + 0,18364934692937673
ASOCyegsega 43800-58400 5,477931779003047e-07*x, + 0,1810092182109762
ASOC,¢g segs 58400-73000 6,215293171348103e-07*x5 + 0,17668767133868504
Crateregsegl 0-14600 7,208927462188899¢-07*x4 + 0,3376772023445577
Cratereg,seg? 14600-29200 7,966034079503731e-07*x, + 0,3365593851956911
Cratereg,seg3 29200-43800 8,868689648890242¢-07*x3 + 0,3339076765851035
Cratereg,segt 43800-58400 9,959869193120712e-07*x, + 0,3291074458138728
Cratereg,segs 58400-73000 1,1300525359004768e-06*x5 + 0,3212500932040904
Caging,reg.segl 0-14600 0,008199137576216329*x, — 0,338046827369387
Cagingreg.seg? 14600-29200 0,008502622835769767*x, — 4,800767252663705
Caging.reg,seg3 29200-43800 0,00884223324726876*x3 — 14,755777963276968
Cagingreg,segs 43800-58400 0,009225724394284061*x,4 — 31,599675282663387
Cagingreg,segs 58400-73000 0,009663396068725464*x5 — 57,21823240217344

SM,cgsegt 0-14600 1,4515457267116968e-06*x, + 116,66152900148005

SM g seg2 14600-29200 1,5592384875194828e-06*x, + 116,65994267429888

SMyegseq3 29200-43800 1,6829916006623036e-06*x3 + 116,65631183182039

SM,cgsega 43800-58400 1,8266741577958524e-06*x, + 116,64999695822834

SMyeg segs 58400-73000 1,9955173933461062e-06*x5 + 116,64010902032378

Tiim bu x’e yani yolculuk sayisina bagl kisit fonksiyonlarinin objektif fonksiyonun
biitiin segmentlerini minimum yapacak x degeri 81016 olarak bulunur. Diger bir
deyisle bu kisitlar icerisinde objektif fonksiyonun minumum degerini verecek olan

yolculuk sayis1 81016 olarak bulunmustur.
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Tablo 5.3 Batarya kapasitelerine gore amag fonksiyon sonuglari

Yolculuk Birim
Batarya Kapasitesi (Ah) | Toplam Yolculuk Sayisi Tol_)_lam ljﬁkt?tilen Maliyeti
Enerji Maliyeti(euro) (yolculuk/euro)
4160 80518 8428061,695 112,4228333
4110 80645 8428061,695 112,1527893
4060 80771 8428061,695 111,8849797
4010 80894 8428061,695 111,6221437
3960 81016 8428061,695 111,3614804
3910 81237 8428061,695 110,9662062
3860 81456 8428061,695 110,5757918
3810 81569 8428061,695 110,3306611
3760 81681 8428061,695 110,0875564
3710 81891 8428061,695 109,7136644
3660 82097 8428061,695 109,3470126
3610 82301 8428061,695 108,9848446
3560 82502 8428061,695 108,6284174
3510 82699 8428061,695 108,2789598
3460 82894 8428061,695 107,9337672
3410 83182 8428061,695 107,4699057
3360 82318 8428061,695 108,506787
3310 81280 8428061,695 109,8002177

Bu simiilasyon ¢alismasi Tablo 5.1°de verilen biitiin batarya kapasite degerleri i¢in
yapilir.  Optimizasyon sonuglarindan yolculuk sayist  ve yaslandirma
simiilasyonundan (4.16) numarali denklemde bulunan degiskenler elde edilir ve

yerine yazilarak objektif fonksiyon degeri bulunur. Diger bir deyisle bu deger
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yolculuk bagina birim maliyeti verir. Bu baglamda Tablo 5.3’de yer alan veriler

elde edilir.

Tablo 5.3’de elde edilen sonuglar dogrultusunda Sekil 5.17°deki grafik elde edilir.
Bu grafik incelendiginde batarya kapasite miktarina gére degisen yolculuk sayisina
bagli olarak 3310 Ah batarya kapasitesinde 109,8 yolculuk/euro olan yolculuk
birim maliyeti 3410 Ah kapasiteli bataryaya kadar diismekte olup sonrasinda
yiikselmektedir. Bu baglamda 107,46 yolculuk/euro maliyet ile 3410 Ah batarya

kapasitesinin uygun batarya kapasitesi oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda optimizasyon siireci 6zetlenecek olursa amag¢ fonksiyonu (5.8)’de

gosterilir. ASOC, Cpqe VE C parametrelerine ait kisit fonksiyonlarmin ise

aging
minimum ve maksimum degerleri ile birlikte alt ve iist degerler belirlenmis olur.
Boylelikle amag fonksiyonunu minimize edecek olan yolculuk sayisi elde edilir.
ASOC parametresine ait fonksiyonun alt ve iist siir degerleri sirastyla (5.9) ve
(5.10) numarali, C,4 parametresine ait fonksiyonun alt ve iist smir degerleri

strastyla (5.11) ve (5.12) numarali, €444 parametresine ait fonksiyonun alt ve st
siir degerleri sirasiyla (5.13) ve (5.14) numarali denklemlerde gosterilmektedir.
ASOC ve C,4 fonksiyonlarna ait alt sinir degeri yaslandirma simiilasyonun
sonucunda ilk yolculukta elde edilen degerlerdir. Ust sinir ise bataryanin kullanim
durumu g6z Oniinde bulundurularak bataryanin tam kapasite kullanilmasi
durumundaki degerleridir. Cgging fonksiyonu igin ise alt smir degeri 73000.
yolculugun sonunda yaslanmis olan batarya kapasitesi olup tist sinir degeri batarya

Omriiniin kabul edildigi toplam batarya kapasitesinin %20’si olarak belirlenir.

1,4514090e — 06 * x; + 116,6615296 * w,
1,5587821e — 06 * x, + 116,6599515 * w,
SMyegmin = { 1,6819556e — 06 * x5 + 116,6563469 * ws (5.8)
1,8246815¢ — 06 * x, + 116,6500935 * w,
1,9955173e — 06 * x5 + 116,6401090 * wq

3,9649127¢ — 07 * x; + 0,1857225 * w; +
4,3813217e — 07 * x, + 0,1851077 * w, +
ASOCregmin =4  48777826e — 07 » x5 + 0,1836493 * w; + (5.9)
5,4779317¢ — 07 * x, + 0,1810092 * w, +
6,2152931e — 07 * x5 + 0,1766876 * ws = 0,185
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3,9649127e — 07 xx, + 0,1857225  w, +
4,3813217e — 07 * x, + 0,1851077 * w, +
ASOCyogmax =1 48777826e — 07 x x5 + 0,1836493 w3 +
5,4779317e — 07 *x, + 0,1810092 * w, +

6,2152931e — 07 * x5 + 0,1766876 % ws < 0,9

7,2089274e — 07 x x, + 0,3376772 * w, +
7,9660340e — 07 x x, + 0,3365593 * w, +
Crateregmin = 8,8686896¢ — 07 * x5 + 0,3339076 * w; +
9,9598691e — 07 * x, + 0,3291074 * w, +

1,1300525e — 06 * x5 * + 0,3212500 * ws > 0,337

¢ 7,2089274e — 07 % x; + 0,3376772 % w; +
7,9660340e — 07 * x, + 0,3365593 * w, +
Crateregmax =4 88686896e — 07 * x3 + 0,3339076 * ws +
9,9598691e — 07 * x, + 0,3291074 * w, +

1,1300525e — 06 * xs * + 0,3212500 * ws < 0,9

[ 0,0081991  x; — 0,3380468 * w,
0,0085026 * x, — 4,8007672 * w,
Cogingrégmin = 0,0088422 % x5 — 14,7557779 * ws
l 0,0092257 * x, — 31,5996752 * w,
0,0096633 * x5 — 57,2182324 * ws > 648,77

0,0081991 * x; — 0,3380468 * w,
0,0085026 * x, — 4,8007672 * w,
Cagingregmax = 0,0088422 x x5 — 14,7557779 * ws
0,0092257 * x, — 31,5996752 * w,
0,0096633 * x5 — 57,2182324 * wg < 792

0 < x; < 20000
20000 < x, < 40000
40000 < x5 < 60000
60000 < x, < 80000
80000 < x5 < 100000
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(5.13)

(5.14)

(5.15)



X =x1 + Xy + X3+ x4 + X5 (5.15)

wy+wy+ws+w,+ws =1 (5.16)

Bu amag ve kisit fonksonlariyla isletilen bu siire¢ Tablo 5.3’de gegen biitiin batarya

kapasiteleri i¢in uygulanir. Sonuglar Sekil 5.7°de gosterlir ve belirlenen sartlar

altinda en diisiik seyir maliyet iicretini verecek olan optimum batarya kapasitesi

elde edilir.

Yolculuk Maliyeti (yolculuk/euro)

Yolculuk Basina Maliyet Grafigi (yolculuk/euro)

112 4

110 4

108 +

I | I
3600 3800 4200

Batarya Kapasitesi (Ah)

I
3400

Sekil 5.17 Batarya kapasitelerine gore yolculuk maliyet grafigi.
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6

SONUCLAR,CIKTILAR ve GELECEK
CALISMALAR

6.1 Ciktilar

Ardisik  bir sekilde yapilan yaslandirma ve optimizasyon simiilasyon
caligmalarinda, farkli kapasitelere uygulanan yaslandirma sonucunda elde edilen
sonuglar batarya kapasitesinin yaslanma parametresi ve grafik formlari
incelendiginde 50 Ah deger ile siralanan batarya kapasiteleri aralarindaki yaslanma
farkinin sabit olmadigi goriilmektedir. Bu baglamda batarya yaslanmasinin
dogrusal olmadigi, batarya kapasitesine ve parametrelerine bagli olarak degistigi
goriilmektedir. 73000 yolculuk sonunda 3410 Ah Kkapasite degerine sahip
bataryanin ilk yolculukta yaslanan kapasitesi 0,00824 Ah iken son yolculukta
680,413 Ah olup bu batarya kapasitesi ile 83182 yolculuk yapabilecegi elde
edilmektedir. Bu durumda ayn1 batarya kapasitesi ile %13,62 daha fazla yolculuk
yapilabilecegi ve elde edilen sonuglar neticesinde amag fonksiyonu calistirildiginda
3410 Ah kapasiteye sahip batarya kullaniminin seyir maliyeti 107,46 yolculuk/euro
oldugu bulunmaktadir. Diger bir alt kapasite degere sahip 3360 Ah batarya
incelediginde ise bataryanin ilk yolculukta yaslanan kapasitesi 0,0824 Ah iken son
yolculukta 684,041 Ah olup 82318 yolculuk yapabilecegi elde edilmektedir. Bu
durumda ayn1 batarya kapasitesi ile ayni kapasite ile %12,62 daha fazla yolculuk
yapilabilecegi ve elde edilen sonuglar neticesinde amag fonksiyonu ¢alistirildiginda
3360 Ah kapasiteye sahip batarya kullaniminin seyir maliyeti 108.5 yolculuk/euro
oldugu bulunmaktadir. Bir list 3460 Ah kapasiteye sahip batarya incelendiginde ise
bataryanin ilk yolculukta yaglanan kapasitesi 0,00822 Ah iken son yolculukta
676,937 Ah olup bu batarya kapasitesi ile 82894 yolculuk yapabilecegi
bulunmaktadir. Diger bir deyisle ayn1 batarya kapasitesi ile %13,55 daha fazla
yapilabilecegi ve bu yolculuk seyir maliyetinin 107,93 yolculuk/euro oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, calisma konusu olan farkli kapasitelere sahip
bataryalarin tamami incelendiginde 3410 Ah kapasiteye sahip bataryanin tamamen
elektrikli Ro-Ro yolcu ve arag gemisi igin optimum batarya oldugunu

gostermektedir.
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6.2 Sonuclar

Bu ¢alismada, belirli bir batarya kapasitesine sahip tamamen elektrikli Ro-Ro yolcu
ve ara¢ feribotunun bir yolculuk siiresince ger¢cek zamanli talep giicii verileri
kullanilarak batarya yaglanma siireci ve optimum batarya sec¢imi simiile
edilmektedir. Simiilasyon, incelenen bataryanin yolculuklar boyunca g¢esitli
parametrelerinde meydana gelen degisiklikleri sayisal ve gorsel olarak analiz
etmeyi amaclamaktadir. Calismada, batarya performansini etkileyen temel
parametrelerin yolculuk boyunca nasil degistigi incelenmis ve sonuglar gorsel
grafiklerle gosterilmistir. Bu analiz, bataryanin seyahat sirasinda yaslandikca
kaybettigi kapasite gibi dnemli 6zellikleri ortaya koymaktadir. Bulgular, batarya
yaslanma modellerinin ger¢ek diinya uygulamalari hakkinda anlayisimizi
gelistirmekte ve saha kosullart altinda batarya davranisima dair iggorii
saglamaktadir. Bu yaslanma g6z 6niinde bulundurularak en uygun batarya kapasite

secimi ortaya koymaktadir.

6.3 Gelecek Calismalar

Bu caligmada, bataryali deniz tasitlart i¢in yaslanma etkisi gz Oniine alinarak
batarya boyutunun optimize edilmesi tizerine odaklanilmistir. Ancak, bu konunun
daha derinlemesine incelenmesi ve farkli agilardan ele alinmasi gerekliligi,

gelecekte yapilacak arastirmalar icin bircok firsat sunmaktadir.

Oncelikle, bu calismada kullanilan yaslanma modelleri ve optimizasyon
algoritmalari, farkli deniz tasitlar1 ve kullanim senaryolar1 i¢in genisletilebilir ve
daha genel gecer sonuglar elde edilebilir. Farkli batarya kimyalari, kullanim
profilleri ve ¢evresel kosullar g6z oniinde bulundurularak daha kapsamli modeller
gelistirilebilir. Ayrica, gercek diinya verileriyle model dogrulamasi yapilarak,

teorik sonuclarin pratikteki gegerliligi ve giivenilirligi artirilabilir.

Bunun yani sira, batarya yonetim sistemlerinin (BYS) gelistirilmesi ve bu
sistemlerin optimizasyon siirecine entegre edilmesi Onemli bir aragtirma alani
olarak one c¢ikmaktadir. BYS'min ger¢ek zamanli veri analizi yaparak batarya
performansini ve dmriinii optimize etme potansiyeli, deniz tagitlarinin operasyonel

verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirabilir. Bu baglamda, makine 6grenimi ve
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yapay zeka tekniklerinin kullanimiyla daha akilli ve adaptif yonetim sistemleri

olusturulabilir.

Son olarak, ekonomik ve c¢evresel etkilerin degerlendirilmesi, gelecekteki
calismalar i¢in bir diger 6nemli arastirma konusu olarak belirtilmelidir. Optimum
batarya boyutunun belirlenmesi, sadece teknik agidan degil, aym1 zamanda
ekonomik siirdiirtilebilirlik ve ¢evresel faydalar agisindan da analiz edilmelidir. Bu
dogrultuda, yasam dongiisii analizleri ve maliyet-fayda degerlendirmeleri
yapilarak, en uygun ¢oziimlerin belirlenmesi ve bu ¢oziimlerin deniz tagimacilig

sektorlinde yayginlastirilmast hedeflenmelidir.

Yukarida belirtilen aragtirma alanlari, bataryali deniz tasitlarinin etkinligini
artirmak ve siirdiiriilebilir bir deniz tasimaciliina katki saglamak amaciyla

gelecekte yapilacak calismalar i¢in yol gdsterici niteliktedir.
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