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PiYADE TiPi TEKNELERDE ELEKTRIKLI TAHRIK SISTEMi
OPTIMiZASYONU

OZET

Piyade tipi balik¢1 tekneleri, 6zellikle Ege ve Akdeniz’in birlesme yeri olan Kdycegiz
Goli havzasinda, denizden 10 millik bir agikliga kadar ve bdlgenin i¢ sularinda
balik¢ilar ve son zamanlarda 6zellikle bdlgenin yogun turist almasiyla gezi tekneleri
olarak turizm gezi acenteleri tarafindan kullanilmaktadir. Agac malzemeden iiretilen
bu teknelerin boylar1 7-12 m arasinda degismektedir. Teknelerin geometrisi yaklasik
100 senelik bir siire¢ sonunda giiniimiizdeki halini almigtir.

Bu ¢alisma ile Piyade teknelerinin, zengin biyolojik ¢esitlilige ve hassas ekosisteme
sahip c¢alisma sahalarina zarar vermeden turizm faaliyetleri ve balik¢ilik igin
kullanimina devam edebilmesi adina elektrikli tahrik sistemine doniistiiriilmesi
gerektigine vurgu yapilmistir. Ayrica piyade tipi bir teknede olmasi istenen hareket
kabiliyetini yerine getirebilmek i¢in tasarlanan elektrikli ve dizel tahrik sistemine ait
tiim hesaplamalar ve modellemeler de paylasilmistir. Kdycegiz-Dalyan Ozel Cevre
Koruma Bolgesi sinirlari igerisinde 500’iin lizerinde kayitli Piyade tipi tekne olmasina
ragmen bu ¢aligsma i¢in kullanilacak amortisman hesaplamalarinda, ¢alisma stireleri ve
rotalarmin belli olmas1 sebebiyle Akyaka Bolgesi’nde Kadin Azmagi Nehri’nde
kullanilan 23 adet tekneye odaklanilarak bu hesaplamalar yapilmis, bdylelikle bu
caligmanin bir diger ¢iktis1 olarak bu bolgedeki tekne sahiplerinin (sahis veya
kooperatif) ne kadarlik bir yatirim ile bu doniisiimii yapilabilecegi, yaklasik isletme
maliyetleri ve ¢evreye nasil bir katki saglayacaklar1 hakkinda fikir sahibi olmalarinin
saglanmas1 hedeflenmistir.

[Ik boéliim, tezin agiklamasi niteligindedir. Tezin amaci, bugiine kadar yapilmis
elektrikli tekne uygulamalari, tez calismasinda yaptigimiz kabuller ve sinirlardan
bahsedilmistir. Ikinci béliimde gemi miihendisliginde yapilacak hesaplamalarin
temelini olusturan gemi tanimlari, katsayilar, direng ve direng bilesenleri hakkinda
aciklayici bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde dizel motorlar hakkinda bilgiler verilip
daha sonra dizel tahrikli sevk sisteminin agiklamasi ve tasarimi anlatilmigtir. Dérdiinciti
bolimde batarya elektrikli tahrik sistemi hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Ayrica
Piyade smifi tekneler igin elektrikli tahrik sistemi tasarimi yapilmistir. Besinci
bolimde ise dizel ve elektrikli tahrik sistemlerinin maliyetleri ¢ikartilarak ekonomik
yonden karsilastirmalart yapilmistir. Son olarak sonug¢ boliimiinde elektrikli sistemin
maliyet agisindan uzun donemde avantajli oldugu ortaya konulmustur ve Piyade
teknelere uygulanmasinin 6neminden bahsedilmistir.
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ELECTRIC PROPULSION SYSTEM OPTIMISATION FOR INFANTRY
TYPE OF FISHING BOATS

SUMMARY

Infantry type of fishing boats are used especially in the Kdycegiz lake, which is in the
joint of Aegean and Mediterranean Sea, by fishers as a fishing vessel and for touristic
tours for millions of domestic and foreign tourists. In this way, this type of boats has
become the main source of living for local community in that region. These boats are
made of wooden and have length between 7-12 meter. Their construction is formed by
talented boat constructors in their own shipyards over hundreds of years without using
any scientific calculation method and reached finally todays form. When investigating
their hydrodynamic form, it can be clearly seen that the experiences of boat
constructers defined after several trial and errors enabled this type of fishing boats to
have todays form which is quite efficient.

Dalyan and Akyaka towns in Kdycegiz region were visited to determine the boat type
which will be used in this study. There were made inquiries with the boat owners and
captains about the infantry type of fishing boats working in the region and their
condition of uses. Although more than 500 pieces of infantry type of fishing boats are
registered in this region, 23 pieces of infantry type of fishing boats were focused for
this study to narrow down the study in a particular area where all boats work in the
same conditions. All of the boats working in this region have diesel engine propulsion
system.

The reason of this study is to provide motivation regarding the conversion of the boat
propulsion system, which is used in the Akyaka area, from diesel propulsion system
to battery electrical propulsion system and to show the boat owners that this conversion
will be advantageous in terms of financial benefits in addition to natural contribution.
The reason of this study was generated as a result of the observations made during the
visit of the Koycegiz region such as damage of the environment and endangering the
living creatures on the edge of extinction due to using of diesel engine propulsion
system.

The model test results which has been made for the previous thesis studies were exploit
for the following calculations in this study. The required values in the former thesis
studies were taken and the values for 10 meters long infantry type of fishing boat were
calculated by the help of geometrical similarity rules and they were used as a starting
point. Afterwards, diesel engine propulsion system concept design study for 10 meters
long infantry type of shipping boats were made by assuming the service speed as 6
knots. This pre-concept study includes diesel engine, reduction gear and propeller
selections. The selection of propeller includes the systematic analyses which is used
to specify the most optimal propeller by using several calculation steps.

Electric propulsion systems have become attractive for the maritime sector after
especially the developments lived in automotive industry and predictions by looking
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at the idea of electric engine to replace with electric engine and producing the electric
with renewable energy sources

The selection of electric engine able to give the same brake power were made, the
battery system able to supply the electric engine throughout the day were defined, the
cells will be used in battery pack were selected and the type of connection between the
cells and modules were determined so as to meet electric motor demand.

In the last section of the study, the cost analysis was made for diesel and battery electric
propulsion systems based on the pre-concept design study results. This cost analyses
were divided into three categories. These are investments, operating expenditures and
maintenance costs.

When comparing the two systems in terms of initial investment costs, it is seen that
battery electrical propulsion system is approximately 16000 $ more expensive than
diesel engine propulsion system. The main reason of this huge difference is because
of high cell costs in the battery. As result of that, it is obvious that the ratio of battery
pack prices in the battery electric propulsion system will decrease in a huge manner.

Operational expenditures were calculated by considering the fuel consumption of
diesel engine for diesel engine propulsion system and battery capacity for battery
electric propulsion system. When comparing the two systems in terms of operational
costs, it is seen that the annual costs of battery electrical propulsion system is
approximately 2000 $ cheaper than diesel engine propulsion system. On the other
hand, when considering the increase of fuel costs over the past decade, it is obvious
that electrical propulsion systems with renewable energy source will be much more
advantageous in the near future.

When comparing the two systems in terms of maintenance costs, it is seen that the
annual maintenance cost of battery electrical propulsion system is approximately 1000
$ more expensive than diesel engine propulsion system. However, only oil, oil filter
and fuel filter changes mentioned in diesel engine maintenance catalog were taken into
account when calculating the annual costs of diesel engine propulsion system. The
potential engine failures such as alternator changes or maintenance of fuel injectors
were not considered. On the other hand, despite of not being a specific maintenance
cost for battery electric propulsion system out of periodic controls, the cells in the
battery need to be changed after 3500 cycle which was given by the cell supplier.
That’s why, the cells are expected to live out of live in roughly 12 years and work no
longer in compliance with Beginning of Life. The cost of cell change was added to
annual maintenance costs by dividing the cells’ total costs to the total expected life as
defined. No other proposals out of cell change costs were found in the literature for
battery pack maintenance costs. Similarly, no information is found in automotive
sector to determine annual maintenance costs of battery pack used in automotive
sector.

It is assumed that the lifetime of propulsion systems to be 25 years in amortisation
analyses. According to this analyses, battery electric propulsion system is expected to
be economically more profitable after 17 years. In this amortisation period, the
declines in cell prices by the help of advanced technology and the increment in fuel
prices because of decreasing sources in the world were ignored. In addition to that, the
costs of battery electric propulsion systems are less than diesel engine propulsion
system when excluding initial investments.
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The component costs used in the calculation were taken from internet and they are unit
prices. If the electrical conversion is applied to all boats working in Kadin Azmag:
River, the demand in the count of cells and other components would increase 23 times
more and as a result of that, a remarkable decrease is expected in the total prices. In
other words, if getting in contact with cell suppliers and having gquotation for electric
propulsion system required for 23 pieces of boats, it is clear that the prices will
decrease remarkably.

The disadvantages of high initial investments of the battery electrical propulsion
system can be defeated by sponsorships and incentives given by government
authorities for protecting the environment.

One other advantages of electrical propulsion system is the environmental attainments.
While an infantry type of fishing boat using diesel engine propulsion system causes
daily 683,2 gr CO2 and 23,17 gr NOx emission, the electrical propulsion system works
with zero emission. As a result of this, natural beauties and clean environment can be
protected which are the main outcomes of having such a huge tourist population in that
region. Additionally, the electric engine are silent and this will have made a huge
contribution to increase the number of the endangered eurasian kingfisher birds which
lives in the Kdycegiz region.
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1. GIRIS

Bu boliimde bu tez ¢alismasini yapmaktaki motivasyonumuz, batarya elektrikli tahrik
sisteminin gemi uygulamalarindaki ornekleri, tez igeriginde bulunan 6n tasarim
hesaplamalarint ilerletebilmek igin yapilan varsayimlar ve hipotezimizden

bahsedilecektir.

1.1. Motivasyon

Hava kirliliginin son zamanlarda hizli artis1 ile birlikte doga agir bir tahribata
ugramistir. Bu durumun diinya tizerinde yarattig1 degisim ve ekolojik bozulma insanlik
ve diger tiim canlilar i¢in tehlikeli bir boyuta ulagsmistir. Konu uluslararasi camiada
bir¢ok platformlarda ana giindem maddesi olmustur. Bu platformlarda hava kirliliginin
temel sebepleri tespit edilmis ve bu etkenlerin sebep olduklar1 ¢evre katliaminin
azaltilmasi i¢in alinmasi gereken Onlem paketleri, yapilmasi gereken caligmalar
cikartilmistir. Bircok iilke bu konuda kendilerine odevler c¢ikartmis, degisik

sektorlerde kisitlayici tedbirlerin alinmasi igin birtakim kurallar getirilmistir [1].

Bu durumun uygulamada sebep oldugu zorluklar1 en az mali kiilfetle agabilmek i¢in
gerekli teknolojiyi liretmek adina yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri, havayi
kirleten unsurlarin basinda yer alan i¢ten yanmali dizel ya da benzinli motorlara bir
takim ek sistemler getirmistir veya elektrik motorlu araglarin bir alternatif olarak
dogmasina sebep olmustur. Boylelikle son yillarda kara tagimaciliginda yiizde yiiz
elektrikli ve hibrit araglar trafikte sikga goriilmeye baslanmistir. Hatta bazi
marketlerde ki farkli dinamiklerin etkisiyle yiizde yiiz elektrikli aracgtan ziyade
hidrojen yakith araglar (fuel cell cars) emisyon azaltma hedeflerinin bir sonucu olarak

arag ireticileri tarafindan satisa sunulmustur.

Uretim adetlerinin kara tasimacihigina kiyasla c¢ok daha az olmasi, deniz
tasimaciliginda kullanilan fosil yakitlardan dolay1 olusan hava kirliliginin insanlar
tizerindeki etkisinin kara tasimacilifina gore azligi, gemilerle gidilen rotanin
genellikle uzun ve belirsiz olmasi dolayisiyla sarj sorunu, iki liman arasinda gegirilen

stirenin ¢oklugu gibi bazi temel sebeplerden Gtiirii deniz tasimaciliginda, elektrikli gii¢



kaynaklarimin ve enerji depolama iinitelerinin kullanimina baglanilmas1 gecikmistir.
Kara tagimaciliginda getirilen zorlayici ¢evresel tedbirler bu alanda teknolojinin 6ncii
olmasini saglarken ayni teknolojinin denizcilik sektoriine transferi yukarida saydigim

sebeplerden o6tiirli biraz zaman almistir.

Son zamanlarda elektrikli karayolu tasitlarinda 6zellikle enerji depolama tinitelerinde
yakalanan teknolojik gelismeler sayesinde elektrigin deniz tasitlarinin tahrik
sistemlerinde, Ozellikle kisa mesafe calisan deniz tasitlarinda kullaniminin onii
acilmistir. Boylelikle ¢evre kirliligine kars1 hassas olunmasi gereken sularda ve kisa
mesafeli tagimaciligin yapildigi bazi sehir i¢i deniz tasimaciligi uygulamalarinda
kullanilmak tizere hidrojeni yakit olarak kullanan yakit pilleri ile iiretilen elektrigin
veya elektrigin depolandigi bataryanin enerji kaynagi olarak kullanildigi kiigiik ve orta

boyutta elektrik motorlu tekneler iiretilmeye baslanilmistir.

Bu tez calismasi daha dnce yapilan piyade tipi balik¢i tekneleri arastirmalarina ait
calismalari [2-5] kaynak olarak kullanmistir. Yapilan calismada, gerekli tiim degerleri
ve sartlar1 saglayacak dizel ve elektrikli sevk sistemlerinin modellemesi, yatirim
maliyetleri, birbirlerine goére emisyon ve ekonomik ag¢idan avantajlar1 ortaya
konulmustur. Yapilan tez ¢alismasinin toplamda 500°den fazla sayida ve boylar1 7 ile
12 metre arasinda degisen piyade teknelerin elektrikli tahrik sistemi doniistimlerine
referans olacak bir ¢alisma olmasi hedeflenmistir. Boylelikle Koycegiz-Dalyan
bolgesindeki yiiksek emisyon, giiriiltii ve sintine atiklar1 sebebiyle su kirliligine sebep
olan patpat motorlu sevk sistemleri yerine sifir emisyonlu, sessiz, suyu kirletmeyen ve
bu ozellikleriyle gezi tekneleriyle yapilan turistik faaliyetlerinin cevreye zarar
vermeden siirdiiriilebilir kilinmasin1 saglayan, diger turistik ve dogal giizellikleri
gormek amagli turlar yapan gezi teknesi sahiplerine 6rnek olabilecek, ¢evreci ¢aligma

modellerine referans olabilecek bir ¢alisma olmasi hedeflenmistir.

Bu calismada ki oncelikli ama¢ daha 6nce piyade tekneler ile ilgili yapilan tez
caligmalarindan [2-5] alinan bilgilerden hareketle 10 metre boyunda Piyade teknelere
Elektrikli Tahrik Sistemi’nin modellemesini yapmak, sistem elemanlarinin
kapasitesini belirlemektedir. Daha sonra dizel tahrik sistemi ile elektrikli tahrik
sisteminin karsilastirmas1 yapilacaktir. Bu hedefleri gercgeklestirirken, asagidaki

basliklarda belirtilen ¢alismalarda yapilmis olacaktir:

e Dizel tahrik sistemi tasarimi



Elektrikli tahrik sistemi tasarimi

Elektrikli tahrik sisteminde kullanilacak teknolojinin tanimi

Dizel ve elektrikli sistemin karsilastiriimasi

Amortisman suiresi

1.2. Literatiir Arastirmasi

Kara tagimaciligina gore ¢ok daha diisiik adetlerde de olsa Duffy Electric Boat
Company (US) 1970 yillarin basindan bugiline kadar 10000 adetin iizerinde kiigiik
elektrikli tekne inga etmistir [6]. Avrupa’da bulunan Torqgeedo sirketi ise 2005 yilindan
bu yana birgok elektrikli sevk ve tahrik sisteminin iiretiminde bulunmustur. Daha
biiyiik boyutta, Italyan merkezli Fincantieri sirketi Amerika-italya ortakli yakit pili
(fuel cell) iireticisi Nuvera ile birlikte toplamda 8 adet yakit pilinin bulundugu ve ayni1
zamanda disardan sarj edilebilen bir elektrik motorlu sevk ve tahrik sistemi

programina 2013 yilinda baslamistir [7].

Norvegli Fjellstrand tersanesi, denizcilik uygulamalarina batarya iireten Corvus Enerji
ve Siemens ile birlikte 80 metre boyunda 2 adet 450 kW elektrik motorundan beslenen,
1460 kWh kapasiteli ve 224 adet modiilden olusan batarya paketine sahip Norveg
Fiyortlarinda calisacak bir feribot iiretmistir. Ayrica bu feribotun c¢alisacagi her
limanda ¢ok hizli sarj edebilen istasyonlar kurmuslardir. Benzer sekilde 2015 yilinda

da elektrik tahrikli MF Ampere gemisi Norveg’te seferlerine baslamistir [8].

Tim bu gelismeler 15181nda ¢evrenin korunmasinin 6nem arz ettigi sularda, tarihi ve
turistik bolgelerde, liman i¢i ulasimlarda elektrikli araglar Avrupa’da ve bazi gevre
korumasinin 6nem verildigi bolgelerde temiz ulasim yontemi olarak 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Eger sorunsuz, uzun dénem hizmet edebilecek bir sistem konfigiirasyonu
olusturulursa 6zellikle Venedik gibi tarihi ve turistik sehirler basta olmak tizere bu

alanda diinya tizerinde bir biiylime gerceklesmesi olasidir.

Venedik’te ekonomi, mimari yapilar, kiiltiirel miras ve ¢evreyi ilgilendiren konularla
ilgili yapilacak arastirma faaliyetlerini yonetmek iizere iiniversiteler ve bazi goniillii
teknoloji sirketleri tarafindan Corilla isimli konsorsiyum kurulmustur [9]. Bu
konsorsiyum son zamanlarda Venedik’in artan turist sayisinin gerektirdigi yogun su
yolu trafiginin yarattig1 kirlilige Onlem olarak elektrikli deniz yolu ulagiminin
yayginlagtirilmas: gerektigine karar vermistir. Konsorsiyum ilk adim olarak sehir ici

ulasimda kullanilmak iizere bir veya daha fazla sayida elektrikli teknenin dizayn ve



liretimini yapacaklar1 bir plan olusturulmustur. Bu sekilde g¢evreci uygulamalarin
devlet eliyle kontrol altinda oldugu ve devlet tarafindan Ar-ge ve iiretim asamalarinda
kullanilmak {izere devletin tesvik saglandigi benzer bir caligma Tirkiye’de Piyade

teknelerin yaygin oldugu Dalyan-Kdycegiz bolgesinde de uygulanmustir.

Koycegiz golii ve bu golii besleyen onlarca biiytiklii kiigiiklii su kanallar ile birlikte
Dalyan Kanallar1 zengin biyolojik ¢esitlilik ve hassas bir ekosisteme sahiptir. Diinyada
dogal olarak denizle bulusan 7 golden birisidir. Ayrica Kaunos Antik Kenti, iztuzu
Kumsal1 ve Kaya Mezarlar ile bolge Ingiliz The Times Dergisi tarafindan 2008 yilinda

Avrupa’nin En Iyi Korunan Antik Alani olarak da tescillenmistir.

Bolge her gecen yil barindirdigr dogal giizellikleri ve tarihi yapilart gérmek isteyen
cok fazla sayida turist tarafindan ziyaret akinina ugramaktadir. Bu giizellikleri gérmek
isteyen ziyaretgiler, Koycegiz golii ve bu gole dokiilen su kanallarinda seyreden ve
bolge halkinin 6nemli bir ge¢im kaynagini olusturan Piyade tekneleri ile yapilan gezi
turlarina katilmaktadirlar. Bu teknelerin bolgenin hassas giizelligine, barindirdig: bitki
tiirlerine ve canli yasamina zarar vermeden calismalarina devam etmesi i¢in Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, Ozel Cevre Koruma Kurumu Baskanlhigi onciiliigiinde 2011
yilinda “Yenilenebilir Kaynakli Elektrik Motorlu Tekne Sistemi Projesini baslatmistir.
[10] Proje kapsaminda Kdycegiz Golii ve Dalyan Kanallart tizerinde fosil yakitla
calisan ve patpat diye tabir edilen yiiksek emisyon oranina sahip, asir1 giiriiltiilii dizel
motorlar yerine ¢evre dostu elektrikli motorlu sistemlere doniistiiriilmesi
hedeflenmistir. Piyade tipi bir tekne ile turistik amacli yapilan bir tura ait gorsel

asagidaki sekilde verilmistir.

Ancak giiniimiizde kara ve deniz araglarinda enerji depolama {initesi olarak kullanilan
batarya teknolojisinin o gilin gelebildigi seviye agisindan piyade teknelerinde
kullantminin zorlugu, bu ¢alisma ile dnerilen lityum iyon piller yerine o giin doniisiimii
yapan sirket tarafindan en optimum ¢6ziim olarak segilen akiilerin enerji depolama
Uinitesi olarak yakalayabildigi verim, doniisiimii yapilan teknelerde karsilasilan
problemlere karsi ¢oziim bulunmasi konusunda teknik destek yetersizligi, ariza
sikliginin fazla olusu ve ariza giderilene kadarki siirecte teknenin limandan
ayrilamayis1 sebebiyle yasanan maddi kayiplar, tekne enerji depolama iinitelerinin
hizli bir sekilde kapasitesinin diismesi ve giin i¢inde yapilan sefer sayisindaki azalma
[11], maddi kayiplar vb. sebeplerden otiirii tekne sahipleri mevcut dizel tahrikli

teknelerinin elektrikliye sevk sistemine doniistiiriilmesi konusunda motivasyonunu



kaybetmesine sebep olmus ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi sponsorlugunda baglatilan

proje ile hedeflenen planlar askiya alinmistir.

Sekil 1.1 : Turistik amach kullanilan bir Piyade tipi tekne gorseli.
Son 4 yilda batarya fiyatlarinda 9%60-70’lere varan bir diislis gerceklesti. Ve bu
diisiisiin  giin gegtikce artmast da beklenmektedir [12]. Batarya teknolojisinin
gelismesiyle birlikte fiyattaki diisiislere paralel olarak bataryalarda giic ve enerji
yogunlugu, bataryanin émrii (¢evrim sayist), glivenligi artmaktadir. Tiim bu teknolojik
gelismeler konvansiyonel bataryalarla miimkiin olmayan yeni marketler ve

uygulamalara yer agmuistir.

1.3. Simirlar

Bu analizde kullanilan tekne diren¢ datalari, dizel motor se¢imi, kullanilan pervaneye
ait bilgiler daha 6nce yapilan tez ¢alismalarindan alinmigtir. Bu ¢alisma ile bir 6zet

olarak dizel motor se¢imi ve pervane tasarimina ait bilgiler ayrica verilmistir.

Teknenin hizi, giinde yaptig1 sefer sayisi, sefer siiresi gibi bilgiler tekne sahiplerinden
alinmistir. Elde edilen sonuglar 10 metre Piyade tekneye aittir. Farkli boylarda, farkli
stirelerde hizmet eden, farkli sularda ¢alisan piyade tekneler i¢in sonuglar degiskenlik

gosterebilir.



Dizel motor yakit tiiketimi bilgisi daha 6nce yapilan ¢aligmalarda belirlenen motorun
katalogundan alinmistir. Bolgede yapilan incelemelerde; teknelerde kullanilan
motorlarin se¢imi, pervane tasarimi, devir diisiirme oranlar1 gibi sevk sistemi agisindan
cok onemli parametrelerin bir bilimsel dayanagi olmadigi, tecriibeyle belirlendigi fark
edilmistir. O yilizden bu tez calismasinda karsilastirmasi yapilacak olan elektrikli ve
dizel tahrik sistemi elemanlar1 sistematik analiz sonuglarina gore belirlenmis ve

karsilastirmasi yapilmastir.

Tekne titresimi ve giiriiltiisiinde yapilan iyilestirmeler tamamiyla elektrik motorunun
bir avantajidir ve subjektif bir degerlendirmenin sonucudur. Bu konuda niimerik bir

calisma yapilmamistir.

Hava kosullar1 ve akint1 hizindaki degisim ¢aligma kapsaminda degerlendirilmemistir.

1.4. Hipotez

Piyade tipi 10 metre boyunda bir tekne igin dizel motor tahrikli sevk sistemi
optimizasyonu yapilmistir. Daha sonra dizel motorlu tahrik sisteminin optimizasyonu
asamasinda secilen pervaneye ve belirlenen motor giicli ve tork degerlerine sadik
kalinarak elektrikli tahrik sistemi optimizasyonu yapilmistir. Daha sonra her iki
sistemin ekonomik ve ¢evresel agidan karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu tezin bir sonucu
olarak elektrikli tahrik sisteminin kullanildig1 piyade teknelerin hem cevresel etkiler
hem de 25 yillik bir tekne 6miir siireci i¢in ekonomik ag¢idan daha avantajli oldugu

tespit edilmistir.



2. GEMI TANIMLARI VE DIiRENCIi

Bu boliimde genel gemi tanimlari, gemi direnci, gemi direncinin bilesenleri ve efektif
giiciin tanimlar1 ile tezin daha sonraki bdliimlerinde yapacagimiz On tasarim

hesaplamalarinda kullanacagimiz bazi formiiller aktarilacaktir.

2.1. Gemi Tanimlari

Bu tez c¢alismasinin gemi insaatt miihendisleri tarafindan kullanilan hesap
yontemlerinden faydalanarak ortaya koydugu batarya elektrikli tahrik sisteminin dizel
motorlu tahrik sistemine gore gevresel ve ekonomik yonden daha avantajli oldugu
gercegini sadece gemi insaati miithendisleri tarafindan degil Piyade tekne kaptanlar
veya sahipleri, bu teknelerin ¢aligmasiyla ilgilenen kooperatifler, ¢cevre ve turizm
resmi idareleri vs. acisindan da anlasilmasi ve sonuglarin 6zendirici olmasi
hedeflenmistir. O ylizden ¢alismanin bu kisminda tezin hitap ettigi tiim kesimler
tarafindan anlasilir olmasi i¢in gemi agirlik tanimlari, gemi ana boyutlarinin tanimlari

ile gemi narinlik katsayilar1 anlatilacaktir.

2.1.1. Gemi agirhik tamimlar

Geminin yilizdiigi su hattinin altinda kalan toplam hacme Su Alti Hacmi (V,
Displacement Volume) denir. Gemi deplasman hacmi veya su altt hacmi hesaplanirken

su altindaki bilesenler de dikkate alinmalidir.

Bir geminin Deplasmam (A, Displacement) ise geminin toplam agirligi olup yiizdiigi
su hattinda yer degistirdigi suyun agirhigina esittir ve m® birimi ile de ifade edilmesi
miimkiindiir. Geminin yiizdigii su hattinin altinda kalan toplam hacmin bilinmesi

durumunda deplasman tonaji asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;

A=V Xp (2.2)

Burada V deplanman hacmini, p ise suyun yogunlugunu gostermektedir.



Bos agirhik, bir geminin yakit, yolcu, kargo, su ve benzeri bilesenlerin/esyalarin
bulunmadigi asil agirligina karsilik gelmektedir. Dedveyt ise, bu bilesenlerin/esyalarin

toplam agirligidir. Bu durumda dedveyt asagidaki denklem ile de ifade edilebilir.

Dedveyt = Deplasman - Bos Agirlik (2.2)

Bu arada, “ton” kelimesi her zaman ayni agirlig1 ifade etmez. Metrik tonun (1.000 kg)
yani sira, “uzun ton” olarak da bilinen Ingiliz tonu (1.016 kg) veya “kisa ton” (907 kg)

da agirligr ifade etmek i¢in kullanilir.

Bazen, dedveyt tonaj1 ayrica geminin tasarim taslagina atifta bulunabilir. Cizelge 2.2,
geminin yer degistirmesi ile dedveyt tonaji arasindaki temel kural iligkisini

gostermektedir.

Cizelge 2.1 : Deplasman, dedveyt ve hafif agirlik arasindaki iliski.

Dedveyt / bos agirhk Deplasman / dedveyt

Gemi Tipi
orani orani
Tarlker ve kuru 5 117
yiik tastyici
Konteyner
gemisi 2,5-3,0 1,33-1,40

Burada ayrica belirtmek gerekir ki gemiler i¢in “gros tonaj” (GRT) ve “net tonaj”
(NRT) gibi farkli agirlik kavramlari da vardir. Burada 1 NRT = 100 Ingiliz fit kiip
veya 2.83 m3 ‘tiir. Bu oOl¢iimler i¢in verilen kurallara uygun olarak geminin ig
hacminin boyutunu ifade eder ve liman ve kanal aidatlarin / {icretlerini hesaplamak

i¢in yaygin olarak kullanilir.

2.1.2. Gemi ana boyutlari

Tekne geometrisini tanimlamada kullanilan genel boyutsal parametreler Sekil-2.1 ‘de

gosterilmistir.



D.aj ' | Dr -

Dikevler arasi bov: Lpp
Su hatt1 boyu: Ly
Tam boy: Loa

Kalip genisligi: By

Draft: D= 1/,(Dg+D,)

Orta kesit alani:  Ax

Sekil 2.1 : Bir geminin ana boyutlar.
Tam Boy (Loa, Length Overall): Tekne basta ve kigta en ti¢ noktalar1 arasindaki yatay
uzakliktir [13].

Su Hatti Boyu (Lwi, Length of Waterline): Teknenin tasarim su hattinda yiizerken

basta ve kicta su ile temas eden en ug noktalar1 arasindaki yatay uzakliktir.

Dikeyler Aras1 Boy (Lep, Length Between Perpendiculars): Bas ve kig dikeyler

arasindaki uzakliktir ve genel olarak asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir:

LBP = 0,97xLWL (2.3)

Su Cekimi (T, Draught): Su hattindan sudaki en derin olan gévdenin o noktasina kadar
dikey mesafe olarak tanimlanir. Bag su ¢ekimi Tr, ve ki¢ su ¢ekimi Ta tekne yiiklii

durumdayken ayn1 degerdedir.

Su Hatti Genisligi (Bw., Breadth of Waterline): Teknenin yiizdiigii su hattinda ve en

genis kesitinde sancak ve iskele bordalar1 arasindaki yatay uzakliktir [13].



Batik Boy (Los, Length Overall Submerged): Teknenin tasarim su hatti altinda kalan
kisminda basta ve kicta en u¢ noktalar arasindaki yatay uzaklik olup yumru bash

teknelerde 6nem kazanan bir boy degeridir.

Paralel Govde Boyu (Lp, Parallel Body Length): Tekne ortasinda orta kesitin higbir
degisiklige ugramadan uzandig1 bélge boyudur [13].

Giris Boyu (Lg, Length of Entrance): Bas dikeyden paralel govdeye kadar olan
mesafedir [13].

Cikis Boyu (Lr, Length of Run): Ki¢ dikeyden paralel govdeye kadar olan mesafedir
[13].

LBP = LR + Lp + LE (2.4)

Kalip Genisligi (BM, Moulded Breadth): Teknenin en genis kesitinde sancak ve iskele
bordalar1 arasindaki yatay uzakliktir [13].

Derinlik (D, Depth): Tekne ortasinda temel hatt1 ile ana giliverte arasindaki diisey
uzakliktir [13].

Fribord (f, Freeboard): Tekne ortasinda tasarim su hatti ile ana giiverte arasindaki

diisey uzakliktir. Fribord derinlik ile su ¢cekimi arasindaki farka esittir [13].

2.1.3. Gemi narinlik katsayilari

Gemilerin degisik tipleri arasinda bir karsilastirma yaparken, kullanilacak dlgiilerin
boyutsuz olmasi1 degerlendirme agisindan ¢ok onemlidir. Bundan dolay1 gemilerin
narin ve dolgun olduklarini belirtmek i¢in boyutsuz bazi katsayilar kullanilir. Geminin
enine kesitlerine, su hatlarin1 ve hacmini belirtmek amaciyla kullanilan boyutsuz
katsayilara narinlik katsayilar1 denir. Bu katsayilar, tekne narinlik katsayis1 (blok
katsayis1), orta kesit narinlik katsayisi, su hatti narinlik katsayisi, prizmatik katsay1 ve
diisey prizmatik katsay1 seklinde bes fakli isimle bilinirler. On tasarim asamasinda
gemilerin direng, glic ve denizcilik Ozelliklerinin belirlenmesinde de narinlik

katsayilar1 yararhdir.

Gemiler bos, tam yiiklii veya bunlarin arasinda herhangi bir yiikleme durumunda farkli
su hatlarinda yiizerler. Ancak geminin narinlik katsayis1 denilince tam yiiklii halde
geminin ylizdiigl su hatt1 ve gemi orta kesiti i¢in hesaplanan degerler anlagilir. Su

hatlarini, gemi enine kesitlerini ve ytiklii su alt1 hacmini belirleyen narinlik katsayilari
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boyutsuz olup sayisal olarak 1’den biiyiik olamazlar. Narinlik katsayisi, 1’e ne kadar
yakin degere sahip ise gemi o derece dolgun, 1°’den ne kadar kiigiik ise o kadar narin

bir tekneyi tanimlar. Sekil 2.2’de narinlik katsayilar1 formiillerle ifade edilmeye

calisiimustir.
I
|
_ A
Waterline plane / A o= T D
|- — —
:_:_r A -V -
—— — - ~~ — _,I-—
— S - |
- -
- o -
"'""‘,:.. - \ et
;"‘--. A
8
g
Deplasman hacmi: VvV
Su hatt1 alan1: Ay,
v
Blok katsayisi:  Cp =
L XB XD
Orta kesit kat C Au
a kesit katsayist: =
YL M= g XD
B izmatik kat C v
oyuna prizmatik katsay1: =
yuna p y P Ay X Lyt
Su att1 alan katsayisi:  Cy = Aws
Cbwe = T
Ly, X By,

Sekil 2.2 : Narinlik katsayilari.
2.2. Gemi Direnci

Bir gemiyi hareket ettirmek icin, ilk 6nce direncin, yani itis giiciine karsi ¢alisan
kuvvetin iistesinden gelmek gerekir. Bu direng ise 6zellikle gemi hizina, deplasmanina

ve govde formuna baghdir. En genel halde gemi direnci ii¢ bilesene ayrilabilir;

i. Surtiinme direnci
ii. Artik direng

iii. Hava direnci
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Siirtinme ve artik direnglerin etkisi, gdvdenin ne kadarinin su hattinin altinda
kaldigina, hava direncinin etkisi ise geminin ne kadarinin su hattinin iizerinde

olduguna baghdir.

Bilindigi {izere bir akigkan igerisinde hareket eden cismin ylizeyine akiskan tarafindan
bir dinamik basing etkimektedir ve bu basing Bernoulli kanunu ile asagidaki gibi
hesaplanabilir;

Dinamik basing = 1/2 Xp X V2 (2.5)

Bu basing degeri birim alana etkiyen kuvvet oldugundan cisme etkiyen toplam kuvvet
cismin akigkan ile temas halindeki yiizey alan1 kullanilarak hesaplanabilir. Sonugcta
ulagilmak istenen diren¢ kuvveti oldugu i¢in hesaplanan referans kuvvet boyutsuz

direnc katsayisi ile carpilarak direng kuvveti elde edilmis olur.

Bu durumda R diren¢ kuvvetini, C direng katsayisini ve Ag govde 1slak alanini temsil
etmek iizere, gemiye etkiyen toplam diren¢ kuvveti asagidaki denklem araciligiyla

hesaplanabilir.
R=Cx1/,xp x V2 x 4 (2.6)

2.2.1. Siirtiinme direnci

Teknenin siirtinme direnci Rr, gbévdenin 1slak alaninin As boyutuna ve belirli bir

yiizey siirtlinme direnci katsayisi Cr 'ye bagh olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

Stirtiinme, gdvdenin korozyon veya deniz yosunlari gibi g¢esitli nedenlerle
kirlenmesiyle artar. Yiizey kirlenmesi baz1 6zel boyalar kullanilarak 6nlenebilir. TBT
(tributil kalay) iceren boyalar bu amagla pazarda onlarca yildir kullanilmaktadir, ancak
IMO 'nun 1 Ocak 2003'ten itibaren yeni bagvurularda TBMM yasagi ve 1 Ocak
2008'den itibaren tam olarak yasaklamasi ile bakir bazli alternatif boyalarin

kullanilmasina olanak saglamistir.

Siirtlinme direnci, toplam gemi direncinin énemli bir kismini olusturur. Genellikle
diisiik hizli gemilerde (dokme yiik gemileri ve tankerleri) geminin toplam direncinin
%70-90 'ma ve yiiksek hizl1 gemilerde (yolcu gemileri) ise geminin toplam direncinin

%A40'na karsilik gelmektedir.
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2.2.2. Artik direng

Artik direng Rr, dalga direncini ve girdap direncini igerir. Dalga direnci, geminin suyu
itme sirasinda yarattigi dalgalarin neden oldugu enerji kaybini belirtirken, girdap
direnci (veya eddy direnci), 6zellikle geminin ki¢ tarafinda girdap olusturan akis

ayrilmasindan kaynaklanan enerji kaybini ifade eder.

Diisiik hizlarda dalga direnci, hizin karesiyle orantilidir, ancak daha yiiksek hizlarda
cok daha hizli artar. Bu durum bir hiz bariyerinin olusacagi anlamina gelir, boylece
geminin itme giiciiniin daha da artmasi, tiim gii¢ dalga enerjisine doniistiiriilecegi i¢in

daha yiiksek bir hiza ulasilmasina engel olur.

Bu arada, s1g sular artik direng lizerinde de biiyiik bir etkiye sahip olabilir, ¢linkii gemi
altindaki yer degistirilen su, geriye dogru hareket etmekte daha fazla zorluk cekecektir.
Genel olarak s1g su derinligi gemi su ¢ekimi yiliksekliginden 10 kat fazla oldugunda

artik direng iizerinde bir etkisi olmayacaktir.
Geminin artik direnci Rg, govdenin 1slak alaninin As boyutuna ve belirli bir artik
direng katsayis1 Cr 'ye bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

Rp = Crx Iy xp x V2 x Ag (2.8)

Artik direng katsayis1 Cr hesaplanmasi igin 6zel yontemler literatiirde mevcuttur.

2.2.3. Hava direnci

Sakin havalarda, hava direnci, geminin hizinin karesiyle ve geminin su hatti tizerindeki
kesit alaniyla orantilidir. Hava direnci normalde toplam direncin yaklasik %2'sini

temsil eder.

Hava direnci diger direngler gibi hesaplanmasina ragmen, havanin dinamik basing

degerinin %90 ‘1 alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Ry =Cy X 1/2 X Pair X vz x Aqgir (29)

Burada p,;,- hava yogunlugunu, p,;,- ise gemi su tizerinde kisminin kesit alanini temsil

etmektedir.

2.2.4. Toplam gemi direnci

Toplam gemi ¢ekme direncinin Rt dagilimi, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi belirtilebilir;

13



Direncin tipi

Toplam Dirence orani

Ryp = Siirtlinme
R, =Dalga
Ry =Girdap

Yiiksek Diisiik
hizli gemi  hizli gemi

45 90
40 5
5 3

10 2

Gemi Hiz1 V

Sekil 2.3 : Toplam gemi direnci.

Genel olarak tiim direngler, hizin karesiyle orantilidir, ancak daha yiiksek hizlar igin,

dalga direnci, toplam direncin daha yiiksek bir kismini igerir ve daha hizli bir egimle

artar.

2.3. Cekme Direnci ve Efektif Gii¢

Bir geminin toplam ¢ekme direnci yukarida bahsedilen siirtiinme, artik ve hava

direnglerinin toplami olarak ifade edilmektedir.

RT=RF+RR+RA

Bu durumda gemiyi suyun i¢inde hareket ettirmek, yani gemiyi V hizinda ¢ekmek i¢in

(2.10)

gerekli olan efektif gemi giicii EHP,, ise asagidaki gibi hesaplanabilir:
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EHP, =V X Ry (2.11)

Bununla birlikte, gemiyi V hizinda hareket ettirmek i¢in pervaneye (Pp) verilen giic,
daha biyiiktiir. Bu, ozellikle, pervane etrafindaki akis kosullarindan ve pervane
verimliliginden kaynaklanmaktadir, bunlarin etkileri, bir sonraki bolimde

anlatilacaktir.
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3. DIiZEL MOTORLU TAHRIK SiSTEMi

Piyade tipi teknelerin yogun olarak kullanildigi Kéycegiz — Dalyan bolgesinde yapilan
gbzlemlemeler sonucunda bu teknelerin agirlikli olarak dizel motor ile tahrik edildigi
ve tekne sahiplerinin bu teknelerin tahrik sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesi
konusunda sahip olduklari bilgilerin bilimsel yontemlerle belirlenenden farkli oldugu
gozlemlenmistir. Piyade tipi teknelerde dizel motorlu tahrik sisteminin anlatilacagi bu

boliimiin kapsami bolge ziyaretleri sirasinda yapilan gozlemler sonucu belirlenmistir.

3.1. Giris

Bu boliimde 6ncelikle dizel motorlara iliskin endiistrideki 6nemi, kullanim alanlari,
avantajlari-dezavantajlar1 ve gemilerdeki uygulamalari hakkinda bilgiler verilecektir.
Boliimiin devaminda baska bir tez ¢calismasindan referans olarak alinan servis hizi ve
model deney sonuglart gibi bilgiler kullanilarak yine bagka bir tez ¢alismasindan
alinacak hesaplama metodolojisi araciligi ile dizel motor ve devir diisiiriicii se¢cimi ve

optimum pervane tasarimi yapilacaktir.

3.2. Dizel Motorlar

Tez c¢alismasimin bu kisminda dizel motorlarin endiistri i¢in 6nemi ve kullanim
alanlarindan, diger icten yanmali motor tiplerine kiyasla avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilecektir. Ayrica baglanti yontemi olarak dizel motorlarin  gemi

uygulamalarinda kullanim1 kisaca ifade edilecektir.

3.2.1. Endiistrideki 6nemi ve kullanim

Endiistride amag, mal ve hizmet iiretimini ve yapilan isleri kisa zamanda, daha ucuza
ve emniyetle yapmaktir. Bu nedenle teknolojinin de gelismesiyle buhar makinesinin
yerini dizel motorlar1 almistir. Dizel motorlar1 kullaniminin artmasi ise ekonominin
gelismesine olanak saglamistir. Ornegin, iilkemizin limanlarma giren ve ¢ikan gemi
sayis1 1954 yilinda 3726 iken, bu say1 2001 yilinda 20431°e ulasmistir. Ulkemizde
kamyon sayis1 1933 yilinda 2.561 iken bu say1 2004 yilinda 647.296’e ¢ikmistir. Bu
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sayilar dizel motorlarinin endiistri i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
Giiniimiizde endiistrinin birgok dalinda dizel motorlar1 kullanilmaktadir. Bu dallarin
onemli olanlarin1 ve kullanilma nedenlerini s6yle siralayabiliriz: Yakitinin ucuzlugu,
yakit tiikketiminin azlig1 ve benzin motorlarina goére daha giiclii olmalar1 nedeniyle;
kamyon, otobiis, traktdr, yol ve yapi makinelerinde, 50.000 kW giice kadar
tiretilebilmeleri nedeniyle yolcu ve yiik gemilerinde buz kirict gemilerde ve
denizaltilarda, buhar makinesine gore {stiinliikleri nedeniyle lokomotif ve
mototrenlerde, ekonomik olmalar1 nedeniyle sabit glic gereksinmesi olan yerlerde,
Ornegin; jeneratorlerde, yaghanelerde, su pompalarinda, maden isleri ve kereste

uretiminde kullanilmaktadir.

3.2.2. Avantajlari ve dezavantajlari

Dizel motorlarinin endiistride kullanilma alanlarmin artmasi belirli avantajlari

nedeniyle olmustur. Dizel motorlarinin belli bash avantajlar sunlardir:

Yakat tiiketiminin azligi: Dizel motoru ayni1 6zelliklere sahip bir benzin motorunun
tilkettigi yakitin yaris1 kadar yakat tiiketir. Bir saatte Kilovat basina harcanan yakit
benzin motorlarinda 170-260 gram olmasina karsin dizel motorlarinda bu miktar 120-

150 gramdir (bu degerlere motorlarin 6zgiil yakit sarfiyati da denilmektedir.).

Yakitin ucuzlugu: Benzin de motorin de petroliin damitilmasiyla iiretilmesine karsin

motorinin miktar1 fazladir ve daha ucuza satilmaktadir.

Verim: Is1 verimi yoniinden bir karsilastirma yapilirsa; buhar makinesi %15, benzin
motoru %24, dizel motorunu %37 verimle ¢aligir. Bir bagka deyisle buhar makinesi
yaktig1 yakitin %15’ini, benzin motoru yaktig1 benzinin %24 {inii, dizel motoru ise
yaktig1 motorinin %37’sini ise doniistiiriir. Goriildiigli gibi verimi en yiiksek dizel

motorudur.

Egzoz gaziarmmin durumu: Dizel motorlarda egzoz gazlarindaki zehirli bir gaz olan

karbon monoksit (CO) orani, benzinli motorlardan daha azdir.

Yangin Tehlikesi: Dizel yakiti olan motorinin tutusma sicakligi (65 °C), benzine (13

°C) gore daha yiiksek oldugundan yangin tehlikesi daha azdir.

Motor Giicii: Motorun her devrinde ve istenilen gilice yakit miktarinin hemen
ayarlanabilmesi ve yanmanin sabit basin¢ altinda olusmasi nedeniyle ayni1 yapidaki

dizel motor benzin motoruna gore daha gii¢liidiir.
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Dizel motorlarmin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

Ilk alis fiyatlar yiiksektir.

Agirdir ve ¢ok yer kaplar.

Yakat sistemleri ¢ok hassastir, dikkatli bakim ister.

Giriiltiili ve sesli ¢aligir.

3.2.3. Dizel motorlarin gemilerdeki uygulamalari

Motor giicii ile yiiriitilen gemilerde ana makinenin gorevi gemi pervanesini
dondiirmektir. Ana makine calisip pervaneyi dondiirdiiglinde pervane kanatgiklari
ontindeki su kiitlesini iter. Ancak itilen su kiitlesi kolayca itildigi yonde akamayacagi
icin su kiitlesi ile pervane kanatgiklar1 arasinda bir momentum olusur. Bunun

sonucunda gemi su yiizeyinde itilir. Gemi bdylece hareket eder.

Dizel motorlarin gemilere uygulanmasi genellikle li¢ sekilde olur. Bunlar agagidaki

gibi siralanabilir;

e Dogrudan baglama
e Devir disiiriicii ile baglama

e Dizel-jenerator sistemi

Sekil 3.1 : Dizel motor — pervane baglantisi.

Gliniimiiz motorlu gemilerinin biiylik bir béliimiinde ana makineler pervanelere
dogrudan baglanmistir. Makinenin kapladigi hacmin ve agirhiginin kiigiik olmasi
gereken gemilerde yiiksek devirli makineler kullanilir. Bu gemilerde motor pervaneye

devir distirticiisii ile baglanir. Dislik devirli pervaneler daha verimlidirler (daha
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yiiksek hiz saglarlar). Eger makine devri ¢ok yliksek ise pervane verimini iyilestirmek
icin makine ile pervane arasina devir diistirmek amaci ile disli kutusu konulur. Disli
kutusu igerisinde siirtiinmeler nedeni ile giic kayb1 s6z konusu ise de hem pervane

verimi ve hem de uygun pervane ¢ap1 elde etmek icin disli kutusu gerekmektedir

3.2.3.1. Dogrudan baglama

Bu sistemde ana makine Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ara saftlari, yatak ve flanglar
yardimiyla pervaneye baglanir. Makinenin yeri geminin sekline, kullanma amacina ve

tasarima gore birgok yolcu ve yiik gemisinde ortada (vasat), bazi yiik gemilerinde ise

kig taraftadir.
Pervane srast
Kuwetl Dodrudan baiyi
dezel motory

D\

Orta durumdak
tined yataklan Yoo

Sekil 3.2 : Dizel motor — pervane dogrudan baglama.
3.2.3.2. Devir diisiiriicii ile baglama

Bu sistemde ana makine ile pervane arasina devir diisiiriicli disli donanimu yerlestirilir.
Devir disiiriiclinlin ¢aligma prensibi kisaca soyledir: Sekil 3.3’te goriildiigii gibi ana
makine krank saftinin ucuna bir flang ve kisa saft yardimiyla kiigiik disli baglanir.
Kiigtik dislinin karsiliginda ona kavramis durumda biiyiik disli bulunur. Biyiik disli
pervane saftina baglidir. Motor c¢alistig1 zaman krank safta bagli bulunan kiigiik disli
doner ve o da biiyiik disliyi dondiiriir. Kiigiik dislinin biiylik disliyi bir devir
dondiirebilmesi i¢in kendisinin birden fazla donmesi gerekir. Dolayisiyla pervane
motora gore daha az donmiis olur. Devir diisiiriilerek saft1 dondiirme momenti artar.
Disli kutusu araciligi ile yiiksek devirli makinenin devri diistiriiliir. Boylece diisiik

devirli pervanenin daha yiiksek verim saglanmis olur.
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Ana Makme
Kook digli /

Porvane
|
0

Fiyik digh / N

Ktk digh Bayik digl

Sekil 3.3 : Dizel motor — pervane devir diisiiriicti ile baglama.
3.2.3.3. Dizel-jenerator sistemi

Dogrudan ve devir disiiriicii ile baglama sistemlerinde makine uzun ara saftlar1 ve
yataklar yardimiyla pervaneye baglanmaktadir. Pervane safti ve yataklar1 “saft tiineli”

veya “tiinel saft” ad1 verilen biiyiik bir hacmi gerektirir.

Saft tiineli de ticaret gemilerinin yararli yiik ve yolcu hacmini kiiciiltiir. Bu sakincay1
gidermek amaciyla dizel-jeneratér sisteminden yararlanilir. Dizel-jenerator
sistemlerinde yliksek devirli ve sabit devir sayisinda ¢alistirilan bir veya birkag dizel

motoru kullanilmaktadir.

Dizel makinelerin saftlarina bagl jeneratorlerin tirettikleri dogru akim, geminin ki¢
tarafina yerlestirilmis agir devirli elektrik motorlarinin ¢alistirilmasinda kullanilir.

Elektrik motorlarinin kisa saftlarina ise pervaneler baglanmaistir.

Asagidaki sekilde dizel jenerator sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Dizel — jenerator sistemi.

3.3. Dizel Motorlu Tahrik Sistemi Tasarimi

Bu boliimde 10 metre boyunda Piyade tekne i¢in dizel motorlu tahrik sisteminin 6n

tasarimi anlatilacaktir.

3.3.1. Dizel motor ve devir diisiiriicii segimi

Piyade tekneleri igin servis hizi daha referans olarak alinan tez ¢aligmalarinda 6 knots
olarak belirlenmistir [2-4]. Yine ayni ¢aligmalarin igeriginde farkli hizlarda yapilan
¢cekme deneylerinde teknenin hangi hiz degeri icin ne kadar giice ihtiya¢ duydugu
cikartilmigtir. Buna gore servis hizi V; = 6 knots igin bos ve yiiklii durumdaki tekne

etkin gii¢ degerleri soyledir:
EHP, = 2,78 BG (Lw, = Wy 35 igin) (3.1)
EHP, = 3,74 BG (L, = Wy s igin) (3.2
Yiikli ve bos durumdaki bu degerler model deneylerinden elde edilen efektif beygir
giicti (EHPg)deney degerine Ly, = W 35 i¢in Cizelge 3.1 ‘de ve Ly, = W50 icin

ise Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi takintilar i¢in %10 giivenlik orani eklenerek

ulasiimastir.
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Cizelge 3.1 : Ly, = W, 35 igin gemi giicli, EHP, degerleri [2-4].

Vg (knots) (EHPg)deney (EHPg)dﬁzeltilmis
1,246 0,025 0,027
1,533 0,045 0,054
1,913 0,077 0,093
2,314 0,120 0,145
2,477 0,140 0,170
2,896 0,207 0,250
3,006 0,228 0,276
3,272 0,291 0,352
3,368 0,318 0,385
4,103 0,595 0,720
4,522 0,817 0,989
4,937 1,089 1,318
5,281 1,238 1,498
5,675 1,810 2,190
5,934 2,178 2,635
6,176 2,619 3,169
6,346 3,022 3,657
6,456 3,334 4,034
6,541 3,607 4,364
6,925 5,276 6,384
7,063 6,074 7,350
7,162 6,704 8,111
7,361 8,068 9,763
7,457 8,765 10,606

Cizelge 3.2 : Ly, = W 5, igin gemi giicii, EHP, degerleri.

Vg (knots) (EHP )gdeney (EHP )gdﬁzeltilmis
1,409 0,060 0,073
1,757 0,093 0,113
2,027 0,123 0,149
2,307 0,160 0,193
2,605 0,208 0,251
2,772 0,241 0,291
3,031 0,304 0,368
3,624 0,522 0,632
4,043 0,748 0,905
4,383 0,980 1,186
4,677 1,211 1,465
4,976 1,510 1,827
5,256 1,836 2,221
5,548 2,243 2,714
5,817 2,703 3,270
5,966 3,009 3,641
6,186 3,553 4,299
6,499 4,576 5,537
6,69 5,392 6,525
6,847 6,183 7,482
7,06 7,428 8,988
7,191 8,259 9,993
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Her iki su hattina gore servis hizina karsilik gereken gemi efektif giigleri

diisliniildiigiinde maksimum gemi efektif giici EHP, = 3,74 BG olarak almacaktir.

Gerekli giicli saglayacak, cevre sartlari, saglamlik, sessizlik, sorunsuzluk gibi

kriterlerde g6z oniinde bulundurularak asagidaki dizel motor se¢ilmistir.

e Marka: Hatz Diesel

e Motor Tipi ve Modeli: 1D41C

e Motor giicii: P = 4,5 BG

e Motor devir sayisi: n,, = 1800 dev/dak

Devir disiiriicii olarak da motorun baglantisina uyum saglayan, yedek parca
bulunurlugu, servisinin yaygin olmasi ve iilke genelinde tercih edilmesi sebebiyle

asagidaki devir distiriicii se¢ilmistir.
e Marka: ZF Marine

e Model: 5M
e Devir diigiirme orant: £ = 1/1,524

3.3.2. Pervane tasarimi

Pervaneye verilen giiclin (Pp), pervane devir sayisinin (np) Ve pervaneye gelen suyun
ortalama hizi (V) bilindigi durumda Bp nin tasarim noktasindaki degeri elde edilir.
Optimum pervanenin bulunabilmesi i¢in Bp — & diyagramlar1 kullanilarak diger

parametreler bulunabilir [5].

r
D

Makgimum Verfm|

y ; '||
" 1 |
(Pf%l " ! /) Egrisi

Dizayn B, B
Degeri r

Sekil 3.5 : Bp — § diyagramlarinin kullanimi.
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Pervaneye verilen gii¢, Pp, motor giiciinden saft yolunda verilen kayiplar diisiilerek
bulunur. Saft verimi ng = 0,95 olarak kabul edilirse [14] pervaneye iletilen gii¢, motor
giicti, Pg, ve saft verimi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

P, = Py X1, = 4,28 BG (3.3)
Pervane devir sayisi np ise motor devir sayisi n,, ve devir diistirme orani ¢ kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir:

np = Ny, X & = 1181 dev/dak (3.4)

Iz katsayis1 w ve itme azalmasi t daha dnce yapilan tez calismalarindan asagidaki gibi

secilmistir [3].

Ly, =Wy 359w =035 (3.5)
Ly, =Wy 502w = 0,38 (3.6)
Ly, =Wy s t=0,235 (3.7)
Ly, = Wyso=t = 0,220 (3.8)

Pervane hesaplamalart Wageningen B tipi (WB), 3 ve 4 kanath pervane serileri i¢in
yapilacaktir. Sistematik analizde hesabi yapilacak olan farkli pervaneler igin V; =
6 knots olan servis hizin1 kavrayacak hiz alan1 degerleri Cizelge 3.3’de her iki su hatti

icin de gosterilmistir [5].

Cizelge 3.3 : Servis hizini karsilayacak hiz araliklart.

V; (knots)

Su hatt1 hiz1 WB WB WB WB WB WB WB WB
3.35 3.50 3.65 4.40 4,55 4.70 4.85 4.100

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Vg@Wlss 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9

V,@WLs, 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

7,0 7.0 7,0 7.0 7.0 7,0 7.0 7,0

8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
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Cizelge 3.3’de verilen her hiz degeri, V;;, asagidaki denklemde kullanilarak pervaneye

gelen su hiz1 V, asagidaki gibi hesaplanabilir.

5
2

(Lwy, = Wy 35 icin) (3.9)

Vi= V. (1-w)D> A7 0
AT 9Ty = 062, (Lws, =W, 50 igin)
Bp — 6 diyagraminin yatay ckseninde yer alan gii¢ katsayisi Bp degeri asagidaki

denklem araciligiyla elde edilir.

Np. (3.10)
Bp = —Y-2 = 2443272 .V *°

2,5
Vi

5

Burada np pervane devir sayisini, Py, pervaneye verilen giicii, V, ise pervaneye gelen
su hizini temsil etmektedir. Bulunan Bp degeri Bp — § diyagraminin yatay ekseninde

yerine konularak &, H/D,, ve n, degerleri bulunur.

Pervane ¢ap1 icin optimum deger ise asagidaki denklem ile bulunabilir.

5.V, (3.11)
np

Dopt =

Pervane etkin giicii EHP,, toplam verim ve motor giicii bilgisi kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.

EHP, = n¢.Pg = 1oNn 1y s Pp (3.12)
Bagil dénme verimi WLlszs i¢in 1, = 1,210 ve W5, i¢in 7, = 0,813 olarak
sec¢ilmistir [3].

Tekne verimi ise asagidaki gibi hesaplanir.

1t

n 5> M= 1,177 (Lwy = Wy 35 igin) (3.13)
h =

1 —w nh = 1,258 (LWL = WL 5,0 l(;ln)

Denklemi sadelestirmek igin bilinen sabit degerlerin ¢arpimina a dersek, bos ve yiikli

durumlar i¢in a’nin alacag1 degerler asagidaki gibi olur.

awizs = 6,088  (Ly, = Wy 35 icin) (3.14)

NhMr Ns £ awrso = 4372 (Ly, = Wy 5, icin)

Bu durumda acik su pervane verimine, 1, bagl olarak pervaneye verilen gii¢ degerleri

asagidaki gibi elde edilir.
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(EHPp)WL3_5 = 6,088 (170); (Lwr = Wy 35 icin) (3.15)

(EHPp)WLs.o = 4,372 (o) (Lwr =Wy 5,0 igin)

Burada i indisi ¢izelge 3.3 de yer alan her bir degere karsilik gelmektedir.

Bu sistematik analiz ile, her bir i indisi i¢in bulunan 7,, %, D, Pp, EHP,degerleri
grafikte egri olarak ¢izdirilmistir. Grafikler [EK A] da verilmistir.

Bu grafiklerde pervane giici EHP, egrisi ile gemi etkin giicii EHF; egrisinin kesistigi
noktalar dizayn hatt1 olarak kabul edilmistir ve bu hatta karsilik gelen n,, g, D
degerleri grafik lizerinden okunmustur. Sistematik analiz ile bulunan bu degerin hepsi
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de gosterilmistir.

Daha once yapilmis olan ¢alismalardan elde edilen verilere gore Piyade Tekne icin
maksimum pervane ¢apt D,,q1s = 0,37 m “dir. Yapilmis olan hesaplamalar sonucunda

elde edilen optimum pervane ¢aplari maksimum degerden kiiglik olarak bulunmustur.

Bu yiizden bu asamada higbir pervane i¢in tekrar sistematik analiz yapilmamistir.

3.3.2.1. Kavitasyon kontrolii

Kavitasyon kontrolii Burrill Yontemi 'ne gore yapilacaktir. Bu yontemde ortalama
kavitasyon sayisi saft ekseni temel alinarak bulunan statik basinca gére hesaplanirken,
dinamik basing 0,7R pervane kesiti esas alinarak hesaplanir. Kavitasyon kontrolii i¢in

yapilacak hesaplamalarda kullanilacak sabit parametreler asagida siralanmaistir.

e Tuzlu su yogunlugu: y = 1025 kg/m?3
o  Tuzlu suyun 6zgiil kiitlesi: p = 104,49 kgs?/m*
e Atmosferik basing ve buharlasma baswinci fark: pgem — p, = 10100 kg/m?
e  Omurgadan pervane yiiksekligi:
Hy= 0460m (Ly, =W, 35 icin) Ve Hg= 0,685m (Ly, =W,s, icin)
o Kavitasyon yoniinden kritik kesit: 0,7R
Ortalama kavitasyon sayis1 saft eksenindeki statik basinca gore, dinamik basing ise p

kavitasyon yoniindeki kritik kesitte hesaplanir. Ortalama kavitasyon sayisi, o,

asagidaki denklem araciligi ile bulunur.

Pst — Py (3.16)
1

2
2 PV

o=
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Burada p tuzlu suyun 6zgiil kiitlesi, V. suyun kavitasyon yoniinden kritik kesitteki
rOlatif hizi, pg, referans noktadaki statik basing ve p, buharlasma basincini

gostermektedir.

Referans noktadaki statik basing pg; ve buharlasma basinci, p,,, farkini bulabilmek i¢in
oncelikle derinlik basincinin hesaplanmasi gerekir. Derinlik basinci, py, tuzlu suyun

yogunlugu y ve omurgadan pervane yiiksekligi, H; , kullanilarak bulunur.

pr =471,50 (Ly, = Wlss icin) (3.17)

—y.H, >
Pr=Y.Ha pr = 727,75 (Lyy = WLsg igin)

Boylece referans noktadaki statik basing, pg:, ve buharlasma basinci, p,, farki

asagidaki gibi elde edilir:

Pst =D, = Pn Tt (patm - p,;) (3-18)
Pst — P, = 10571,50  (Ly, = WL3s icin)

>
Pst — P, = 10827,75  (Ly, = WLs, icin)

Boylelikle ortalama kavitasyon sayisi o her bir i indisi i¢in bulunur.

Hesaplanan o degeri 0 — t diyagraminda yerine konularak bu degere karsilik T degeri
okunur. Bu deger kullanilarak asagidaki baginti yardimiyla pervane icin gerekli

minimum izdlisiim alani bulunur.

Tp/Ap (3.19)
5 p U

T =

—_

Burada T, pervane itmesini gostermektedir ve asagidaki denklem aracihifr ile

hesaplanir.

_75.P,

(3.20)
T, V)

No Nr (kg)

Burada Pp pervaneye verilen beygir giiciinii, 7, acik su pervane verimini, 17, bagil

donme verimini ifade etmektedir.

Rolatif hizin bulunabilmesi i¢in O6ncelikle pervanenin déonme hizi hesaplanmalidir.

Pervanenin dénme hiz1 V;, m/s cinsinden agagidaki gibi bulunur.

Vd =T .Tlp 'D0,7R (321)
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Burada Dy 7, pervanenin 0,7R’de ¢apini, n,, pervanenin saniyede doniis sayisini ifade

etmektedir.

Boylece suyun 0,7 R kanat kesitindeki rolatif hizi, V., asagidaki sekilde hesaplanir.

V. = /VAZ + V2 (3.22)

Izdiisiim alan1 yardimi ile yayilim alani, Taylor formiiliinden asagidaki gibi hesaplanur.

Ap (3.23)

H
1,067 — 0,229 D_p

AD=

Burada Ap pervane kanadi izdiisiim alani, A, kavitasyon gostermeyecek minimum
yayilim alanini ifade eder. Mevcut pervane alaninin yeterli olup olmadigt A ‘ye gore

kontrol edilir.

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de yukarida anlatilan hesaplarda bulunan degerleri ve

kavitasyon durumunun 6zeti goriilebilir.
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Cizelge 3.4 : LWL = WL 3.5 i¢in pervanelerin kavitasyon kontroli.

e T | b oy ) i G am e mDunme
W B 3.35 3,95 203 045 1516 233,84 1221690 1058175 0,87 92,70 0,35 0,03 0,00 0,24 -
W B 3.50 3,91 2,01 025 1520 235,07 12281,47 10581,75 086 8897 0,50 0,05 0,05 0,16 +
W B 3.65 3,80 195 023 14,42 211,76 11063,20 10581,75 0,96 81,49 0,65 0,06 0,05 0,14 +
W B 4.40 3,90 200 023 1425 206,99 108,14 1058175 0,98 8838 0,40 0,03 0,03 0,26 -
W B 4.55 3,87 1,99 0,22 13,55 187,67 980501 10581,75 1,08 8564 0,55 0,04 0,04 0,23 -
W B 4.70 3,84 198 0,22 1368 191,15 9986,75 10581,75 1,06 83,15 0,70 0,06 0,05 0,17 +
W B 4.85 3,80 195 0,22 13551 186,35 973578 10581,75 1,09 8058 0,85 0,07 0,06 0,14 +
W B 4.100 3,77 194 021 13,03 173,65 907255 1058175 1,17 79,31 1,00 0,07 0,06 0,14 +
Cizelge 3.5 : LWL = WL 5.0 i¢in pervanelerin kavitasyon kontrolii.
enate TN | )y ) i Gam) Gm @ ) b
W B 3.35 3,07 1,58 0,25 15,59 24552 1287,20 10827,75 0,84 67,55 0,35 0,04 0,03 0,15
W B 3.50 3,04 1,56 0,25 15,72 249,54 13037,00 10827,75 0,83 64,42 0,50 0,03 0,05 0,10 +
W B 3.65 2,93 1,51 0,25 15,37 238,59 12465,00 10827,75 0,87 60,47 0,65 0,06 0,06 0,08 +
W B 4.40 2,98 1,53 0,23 1429 206,55 10791,20 10827,75 1,00 63,59 0,40 0,03 0,03 0,19 -
W B 4.55 2,94 1,51 0,22 13,77 191,92 10026,80 10827,75 1,08 61,69 0,55 0,04 0,04 0,15 +
W B 4.70 2,92 1,50 0,22 13,77 191,89 10025,20 10827,75 1,08 60,38 0,70 0,06 0,05 0,12 +
W B 4.85 2,89 1,49 0,22 13,60 187,10 9774,79 10827,75 1,11 58,63 0,85 0,07 0,06 0,10 +
W B 4.100 2,86 1,47 0,21 13,16 175,46 9166,95 10827,75 1,18 56,94 1,00 0,07 0,07 0,09 +
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3.3.2.2. Pervane se¢imi

Optimum pervane hesabinda bulunan degerler, pervane yuvasina sigma, ve kavitasyon

hesaplar1 her bir su hatt1 i¢in Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 de tablo halinde verilmistir.

Tiim sartlar1 sagladigi i¢in en optimum pervanenin Wageningen B 3.50 olduguna karar

verilmistir. Bundan sonra yapilacak hesaplamalarda bu pervane baz alinacaktir.

Cizelge 3.6 : LWL=WL3.5 i¢in optimum pervane hesab1 sonug¢ degerleri.
Pervane wB wWB WB WB WB WB WB WB
Tipleri 335 350 365 440 455 470 485 4.100

Vs (knots) 6,08 6,02 584 599 595 591 584 580
No 0,485 0461 041 0,456 0,439 0,423 0,405 0,396
H/D, 0,543 0,545 0,607 0,659 0,667 0,666 0,695 0,732
D (m) 0,350 0,351 0,333 0,329 0,313 0,316 0,312 0,301
EHP, (BG) [2950 2810 250 278 267 259 247 241
Hiz Durumu | + 4 - - - - - -
Pervane

Yuvasina + + + + + + + +
Si1gma

Kavitasyon

Duruml}/ i i i r i h ¥ "

Cizelge 3.7 : LWL=WL5.0 icin optimum pervane hesab1 sonu¢ degerleri.
Pervane wB wWB WB WB WB WB WB WB
Tipleri 335 350 365 440 455 470 485 4.100

Vs (knots) 495 490 468 480 4,75 4,72 466 4,61
No 0,409 0,386 0,355 0,373 0,358 0,348 0,334 0,321
H/D, 0,478 048 0492 0,622 0,611 0,624 0,649 0,68
D (m) 0,36 0,363 0,356 0,33 0,318 0,318 0,314 0,304
EHP, (BG) |1,79 169 153 163 157 152 147 14
Hiz Durumu | - - - - - - - -
Pervane

Yuvasina + + + + + + + +
Sigma

gﬁ\r/l:trisj/on + + + - + + + +

3.3.2.3. W B 3.50 pervanesinin optimum devri

Bu kisimda secilen devir diisiiriicii oranina gore Bp — & diyagramlar1 kullanilarak

belirlenen Wageningen B 3.50 pervanesi i¢in optimum devir diisiirme orani

belirlenecektir.
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Pervane diisiirme orani belirlenirken “PropCalc” isimli bilgisayar programindan

faydalanilacaktir [15].
Kullanilan programa girdi olarak kullanilan degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.8 : PropCalc girdi bilgileri.

T Dy Va y A ag
itme Kuvveti ~ Pervane Cap1  Pervane akimhizi  Su yogunlugu  Kanat  Pervane Alan
(kN) (m) (m/s) (kg/m?3) Sayist  Ag¢inim Orani
WL 3.5 igin 0,874 0,351 2,01 1025 3,0 0,50
WL 5.0 igin 0,633 0,363 1,56 1025 3,0 0,50

PropCalc programi araciligi ile elde edilen optimum pervane devir sayist Ly =

WL3.5 i¢in n, = 1091 dev/dak; Ly, ,=WL5.0 igin n, = 864 dev/dak dir.

Bu durumda optimum devir diisiiriici oranlart Ly, = WL3.5 igin & = Flzw;

Ly =WL5.0i¢in & = ﬁ dir.

Piyade tipi teknelerin 6mrii boyunca yiiklii durumda ¢alisma siirenin daha uzun olacagi
diisiiniilerek ve diisiik devir sayili durumda pervane Omrii daha uzun olacagi icin
optimum devir sayis1 olarak n,, = 864 dev/dak secilmistir. Bu durumda tasarima ait 6zet

bilgi ¢izelgesi asagidadir.

Pervane Cap1 = 0,363m

D
Servis Hizi Vs = 4,90 knots
Agik su pervane verimi n, = 0,386
Hatve-Cap Orani H/D, = 0,480
Efektif Pervane Giici EHP, = 1,69 BG
Devir Sayisi n, =864d/d
Devir Diislirme Oran & =1/2,083

3.3.3. Hatz Diesel 1D41C motorunun teknik verileri

Secilen motora ait genel bilgiler Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Daha detayl bilgiler ise
Ek B ‘de verilmistir.

32



Cizelge 3.9 : Hatz Diesel 1D41C motorunun teknik verileri.

Motor Tipi 1D41C

Motor Modeli C

Calisma modu Hava sogutmali dizel motor
Yanma metodu Direkt enjeksiyon
Silindir Sayis1 1

Cap / Strok Mm | 90/65

Hacim cm® | 413

Sikistirma orani 20,0/1

Donme yonii Saat yoniiniin tersine
Sogutucu havasi miktar1 (3000 d/d)  m%*d | 6,0

Yanma havasi1 miktar1 (3000 d/d) m%d | 0,62

Yag kapasitesi (Filtresiz) L 1,1

Yag kapasitesi (Filtreli) L 1,2

Yag tiikketimi ~%]1 @tam ylikte
Maksimum miisaade edilen a¢1 ~30°

Net agirlik Kg |89

Hatz Diesel 1D41C motorunun tork-devir egrisi asagidaki sekilde verilmistir.

Nm

36

u

12

a0
26
22

18

1D41C

16

b
L Y

14

%
*

1500 2000 2500 3000 3600 n [r.p.m]

Sekil 3.6 : Maksimum giicteki tork egrisi.

Sekilden anlagilacagi tizere maksimum motor 1800 dev/dak hizla donerken tork

maksimum degerini almaktadir.

1500-3600 dev/dak araliginda farkli hizlar i¢in motorun verebildigi maksimum gii¢

degerleri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Motor performans tablosu.
dev/dak. kW BG
3600 5.2 7.1
3000 5.2 7.1
2600 4.7 6.4
2300 4.2 5.7
2000 3.7 5.0
1800 3.3. 4.5
1500 2.7 3.7

Goriildigi tizere maksimum tork degerini saglayan 1800 dev/dak ’da elde edilen gii¢
degeri 3.3 kW’tir. Bu devir sayisina gore tasarlanan pervanenin ihtiya¢ duyacagi tiim
giicii kullanacagi varsayimiyla yakit tiiketimi asagidaki yakit tiiketim egrisinden
goriilebilir.

kWh
340

320 7

300 F

280 -

260 r

240 1 ]
1500 2000 2500 3000 3800 n [rp.m]

-

Sekil 3.7 : Motor yakit tiiketim egrisi.
Buna gore grafikten 1800 dev/dak’ da motorun 265 g/kWh yakit tiikettigi goriiliir.

3.3.4. Tiiketim ve emisyon hesaplamalari

Piyade teknelerinin ¢alisma sahasi igerisinde 500’den fazla sayida tekne kayithdir. Bu
teknelerin her birisi gilinliikk olarak miisteri istegine gore farkli rotalarda, farkl
stirelerde ¢aligsmaktadir. Her bir tekne sahibi ile goriisme saglayip calistiklar tiim
rotalar ve sefer sayilar1 hakkinda bilgi almak ve caligmalarimizi bu rotalardan en
zorunu secerek yapmak bu ¢alisma agisindan en dogru sonucu verecektir. Ancak bu
derece fazla goriisme yapmak oldukga zordur. Zaman ve kaynak yetersizligi sebebiyle

tek bir rota belirlenip o rota i¢in giin iginde yapilabilecek maksimum sayidaki sefer
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sayisina gore dizel motorlu bir teknenin yakit ve emisyon tiiketim degerleri asagidaki
gibi belirlenmistir. Boylelikle bu tez caligmasi ile de amaglandigl iizere yakit
tilketiminin ve emisyon degerlerinin dizel ve elektrik tahrikli teknelerde
karsilastirmasini yaparak cevresel etkiler ve karlilik agisindan bir sonug¢ ortaya

koymak miimkiin olacaktir.

3.3.4.1. Gorev profili

Akyaka bolgesinde Koycegiz goliine dokiilen Kadin Azmagi nehri c¢alisan teknelerin
birbirleriyle olan benzerligi, teknenin ¢alisma rotasinin tek olmasi, tekne sahiplerinin
bir kooperatife bagli olarak ¢aligmalar1 sebebiyle bu bolge bu tez i¢in yapilacak
calismalarda pilot olarak segildi. Bolgeye ziyaret gergeklestirildi. Yapilan ziyaret

neticesinde asagidaki bilgiler edinildi.

23 adet Piyade tekne Kadin Azmagi nehrinde c¢aligmaktadir. Bu say1 Cevre ve

Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenmis olup arttirilmasi s6z konusu degildir.

Bolgeye ozellikle yaz aylarinda ¢ok yogun olmakla birlikte her mevsim turistler
tarafindan geziler diizenlenmektedir. Tiim tekneler kooperatife baglidir. Toplanan
kazang kooperatifte havuz usulii bir araya getirilip giin sonunda calisan tiim teknelere

ortak bir sekilde paylastirilmaktadir.

Her bir tekne maksimum 15 yolcu almaktadir. Ozellikle yaz aylarindaki yogunluk

sebebiyle tekneler genellikle tam olarak doldurulup geziye ¢ikmaktadir.

Teknelerin sogutma sistemleri devamli olarak ¢aligmaktadir. Tekne motoru
calistirildiginda sogutma sistemi devreye girmektedir. Teknelerin ¢ogu bakimsizdir.
Motorlar eskidir. Tekne ve motor kacgaklar1 sintine devresi vasitasiyla suya motorun

calistigr siire boyunca verilmektedir.

Teknelerin ¢ogunda piyasada uzun siireler kullanilip bakimi yapildiktan sonra ikinci
el olarak satilan, eski teknolojilerle iiretilmis ve yiiksek emisyon oranina sahip
motorlar vardir. Genellikle kullanilan motor markalar1 Pancar, Lombardini, Siiperstar,
Tatmar’dir. Rediiksiyon oranlar1 net olarak bilinmemekle birlikte cogunda 2 devir

orani oldugu varsayilmaktadir.

Pervaneler teknede bulunan motorun giiciine, ¢alistiklar1 devir sayisina, teknenin ana
boyutlarina gore pervane iireticisi tarafindan higbir bilimsel metot yOntemiyle

hesaplama yapmadan tecriibeye dayali olarak hazirlanan raf tirlinii pervanelerden
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olugsmaktadir. Bazen teknenin istenen hiza ulasmamasi sebebiyle birkac defa ayr1 ayri
pervaneler siparis etmektedirler. Ya da ellerinde yedek pervane varsa daha dnce
deneme yanilma metoduyla bulduklari en optimum pervaneyi pervane iireticisine

gondererek yeni pervane elde etmektedirler.

Teknenin akintrya karst servis hiz1 5,5 - 6 knots civarindadir. Ozellikle geri dénerken

akintinin da eklenmesiyle bu hiz biraz daha artabilmektedir.

Bilingsiz tekne kullanimi ve cevresel etkilerin diisiiniilmemesi sebebiyle, Kadin
Azmag1 nehrinin giizelligini arttiran dogal bir olusumla meydana gelmis kadin sacg1
seklindeki uzun ve renkli yosunlar artik azalmaya baslamistir. Bolgede Yali Capkini
olarak anilan ve son zamanlarda nesli tiilkenme tehlikesiyle karst karsiya olan kus
tiriiniin de teknelerden ¢ikan yiiksek giiriilti sebebiyle oldugu c¢evre sakinleri

tarafindan dile getirilmistir.

Tekneler genellikle sabah 08:00 ile aksam 22:00 arasi ¢alismaktadir. Sefer siiresi
ortalama 25 dakikadir. Giinde en fazla 22 sefer yapilmaktadir.

3.3.4.2. Hesaplamalar

Hatz Diesel markasinin 1D41C modeli olan dizel motorunun bu teknelerde
kullanildig1 varsayimiyla giinliik yakit tiketimi asagidaki sekilde Cizelge 5.10°da
hesaplanmistir. Daha sonraki boliimlerde yapilan olan elektrikli tahrik sistemi tasarimi

sonuglarina gore ayn1 hesaplamalar yapilacak ve sonuglar karsilastirilacaktir.

Cizelge 3.11 : Yakat tiiketim ve emisyon tablosu.

Sefer Siiresi 25 dak
Sefer Sayisi 22 1/giin
Glinde toplam c¢alisma stiresi | 9,17 h
Motorun saatte ¢ektigi giic 3,3 kW
Giinliik tiiketilen giig 30,27 kWh
Motorun yakit tiiketimi 265 g/kWh
Dizel Yogunlugu [Ek C] 845 g/l
Toplam yakat tiiketimi 9,49 I
Dizel Fiyat1 (27.04.19) [16] 6,5 TL/I
Glinliik toplam tiiketim tutar1 | 61,70 TL
CO2 Emisyonu [17] 683,20 g/glin
NOx Emisyonu [17] 23,17 g/glin
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4. BATARYA ELEKTRIKLI TAHRIK SiSTEMi

Bu bolimde oncelikle batarya elektrikli tahrik sisteminde kullanilacak sistem ana
elemanlar1 ile bu sistemin dizel motor tahrikli sisteme gore avantajlarindan ve son
zamanlarda hizli geliserek ucuzlamasi ve Omriiniin artmasi nedeniyle otomotiv
uygulamalar1 basta olmak iizere tiim ulasim sektoriinde elektrikli tahrik sistemi
kullaniminin 6niinii agcan batarya sistemi kapsamli olarak anlatilacaktir. Boliimiin
devaminda ise daha 6nceki boliimlerde yapilan dizel motorlu tahrik sisteminde yapilan
hesaplamalar referans alinarak batarya elektrikli tahrik sisteminin On tasarimi

yapilacaktir.

4.1. Giris

Deniz tasitlarimin tasarimma baslanirken ilk olarak belirlenmesi gerekenler gorev
profili, calisacag: sular, izleyecegi rota, ulasilmasi istenen hiz degeri vs. bilgilerdir.
Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak o tasitin sahip olmasi gereken hareket kabiliyeti ortaya

cikarilir. Bu hareket kabiliyetini ise tahrik sistemleri belirler.

Tahrik sistemi, deniz tasitinin sahip oldugu ekipmanlarla disardan herhangi bir destek
olmadan seyirde gegirecegi tiim siire boyunca beklenen gorev ve sorumluluklar yerine
getirmesini saglayacak miktarda gii¢ tiretebilmelidir. Bunun yaninda diisiik isletme
giderine sahip olmasi ve verimli sekilde ¢aligmasi da tahrik sisteminden beklenen diger
onemli 6zelliklerdir. En genel halde bu 6zellikler ise tahrik sisteminde kullanilan enerji
kaynaginin tipine gore degismektedir. Ulasim sektoriinde petrol, dogalgaz ve komiir
gibi baz1 maddeler yaygin bir sekilde enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin

i¢in de en ¢ok gii¢ kaynagi olarak kullanilani ise petrolden iiretilen dizel yakitidir.

Uzun yillardan beri dizel yakitinin 6n planda oldugu sektdrde yapilacak yenilikei,
yiiksek verimli, yatirim veya isletme maliyetlerini diistirebilecek, bakim siirelerini
arttirabilecek uygulamalar 6nem tagimaktadir. Elektrikli deniz tasitlar1 gliniimiiziin bu

enerji paradigmasina degerli bir ¢6zliim olusturabilmektedir.

Yarattig1 avantajlar sebebiyle elektrikli sevk ve tahrik sistemlerine denizcilik

sektorlinde her gegen giin ilgi artmakta, konu hakkinda biiyiik sirketlerin yatirimlari
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artmaktadir. Kural koyucularda elektrigin bir gii¢ kaynagi olarak deniz tagimaciliginda
da kullanilabilirligini gérdiikten sonra bu konuda da bir takim zorlayici ve yonlendirici

smirlandirmalar getirilmeye baslanmistir [18].

Batarya elektrik tahrik sistemlerinde gemiye itki giicli saglayan pervane bir icten
yanmalt motordan degil elektrik motorundan tahrik almaktadir ve bu elektrik
motorunun ihtiyaci olan elektrik enerjisi de dizel jeneratorler tarafindan degil sarj

edilen bataryalar tarafindan saglanmaktadir.

Pervane

Elektrik
Batarya Motoru Dy
Paketi Diistirtici

Sekil 4.1 : Batarya elektrikli tahrik sistemi semast.

Doérdiincii boliimde pervane tasarimina ve se¢imine yonelik bilgiler verilmisti. Bu
bolimiin devaminda ise oncelikle batarya elektrikli tahrik sisteminin avantajlari
anlatilacaktir. Daha sonra da bu konfigiirasyon igerisinde yer alan alt sistemlerden
elektrik motoru ve devir diisiiriiciye yonelik bilgilere yer vermeyip sadece batarya
sistemi (batarya paketi) hakkinda bilgiler verilecektir. Elektrik motoru ve devir
diisiiriictiye dair bilgiler literatiirden kolaylikla elde edilebilir, burada daha ¢ok

teknolojisi yeni gelismekte olan batarya sistemine odaklanilacaktir.

4.2. Batarya Elektrikli Tahrik Sisteminin Avantajlar

Elektrikli motorlarin performansini daha iyi anlayabilmek i¢in bazi yonleriyle asagida

incelenmistir.

4.2.1. Verimlilik

Kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren i¢ten yanmali motorlarda, uzun yillar
icinde sahip olunan c¢ok degerli bilgi ve tecriibelerin katkisina ragmen erisilebilen
yiiksek verim %35 mertebesindedir. Icten yanli motorlarin bu oranda diisiik verim
degerine sahip olmasinin nedeni karmasik yapisidir. Cilinkii bu motor tipleri birbiri ile
entegre c¢alisan, siirtinmenin ve ataletin yiiksek oldugu ¢ok fazla sayida bilesen

icermektedir Bilesenlerin ataletleri ve siirtinmeleri nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1
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enerjisinin degerlendirilemeyisi, verimin bu motorlarda diisiik olmasmin ana
sebebidir.

Ancak elektrik motorlarinda durum daha farkhidir. Elektrik motorlar1 i¢ten yanmali
motorlara kiyasla oldukg¢a basit yapidadirlar. Elektrikli motorlarinda tek hareketli
parcasi rotordur. Rotorun elektriksel olarak yiiklenmesiyle olusan manyetik alanin
yarattig1 donme istegi, yani moment, direk olarak kaynaga iletilir. Dolayisiyla kayiplar

daha az olacagindan %95-98 mertebesinde verim degerlerine ulasilabilir.

4.2.2. Calisma ve bosta bekleme performansi

Genelde icten yanmali bir motoru ¢alistirabilmek i¢in elektrikle tahrik edilen bir mars
motoru kullanilir. Bu mars motoru krank milinin hizin1 dakikada 200-300 devirlere
ulastirdiginda yakit enjeksiyonu da baslatilir. Boylece krank mili 600-800 devirde
bosta bekleme hizina ulasabilir. Bu hiz motorun yiiksiiz olarak ¢alismaya devam
edebilecegi minimum hizdir.

Oysa ki elektrikli motorlarda krank mili hareketine ihtiyag yoktur. Bosta
bekleyebilecegi minimum hizda yoktur. Sifirdan baslayarak calisma araligindaki
herhangi bir devirde moment olusumu saglanir. Gaz pedalina basildig1 andan itibaren

motor tam donme giiciine ulasabilir [19].

4.2.3. Tork dalgalanmasi ve giiriiltii

Icten yanmali motorlarda tork iiretimi siirekli degildir. Tork hava ve yakitin
sikigtirilmasi sonrast benzinli motorlarda kivileim ile, dizel motorlarda ise yiiksek
sikigtirma sonrasi kendiliginden patlayarak pistonu hizla itmesiyle olusur. Motorun
silindir ve piston sayisina bagl olarak krankin bir tur donmesin sirasinda farkli sayida
patlama yani tork olusumu gerceklesir. Tork olusumunun siirekli olmamasi motorda
gliriilti  ve titresimlerin temel kaynagi olan bu tork dalgalandirmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu siireksizligi dengelemek ve titresimi azaltmak adina hareketli
veya sabit, yliksek atalete sahip bir volan, motor ile aktarma organi arasina eklenir.

Elektrik motorlarinda bu tork dalgalanmasi1 makinanin tasarimi ve kontrol metotlariyla
minimuma indirgenebilir. Bu yilizden elektrik motorlarinda mekanik ve titresimden

kaynakli giiriiltii duyulmamaktadir [19].
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4.2.4. Tork arahg
Sekil 4.1°’de bir aracin ayni modelinde kullanilan i¢ten yanmali dizel ve benzinli

motorlarina ait tork ve gii¢ egrileri verilmistir [20].
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Sekil 4.2 : Benzinli ve dizel motorlu araca ait tork ve gii¢ egrileri.

Asagidaki sekilde ise ayni araca takilan elektrik motorunun tork ve gii¢ egrileri

karsilagtirma igin verilmistir [20].
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Sekil 4.3 : Elektrik motorlu araca ait tork ve gii¢ egrileri.

Sekilden de goriilecegi lizere maksimum moment neredeyse dakikada 4000 dev/dak
’ya kadar sabit kalmakta ve daha sonra yavasca diismeye baslamaktadir. Bir elektrik
motoru ile herhangi bir devirde anlik tork elde edilebilir. Gaz pedalina basildig1 anda

motorun tam donme giicii elde edilebilmektedir.
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Dizel motorlarinin yiiksek tork degerine ulagabilmesi i¢in belli bir devir sayisina
ulagmasi gerekmektedir. Ancak elektrik motorlari sifirdan baslayarak yiiksek devirlere
kadar genis bir aralikta yiliksek tork sunabilmektedir. Bu durum liman igi gibi iskeleye
yanasirken veya uzaklasirken diisiik hizli manevra ihtiyacinin oldugu durumlarda hizli

tepki verilebilecegi i¢in bir avantaj yaratmaktadir.

Ayrica aracin geri gitmesi elektrik motorunun ters ydnde calistirilmasiyla
gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla, elektrikli teknelerde geri vites i¢in ihtiyag

duyulan sanzimanin geri dondiirme dislilerine ihtiyag olmamaktadir [19].

4.2.5. Enerji tasarrufu

Elektrigin enerji olarak tiretim maliyeti ve ulagimi dizel ya da benzine nazaran daha
kolaydir. Bu ylizden elektrigin birim enerji miktar1 basina maliyeti daha ucuzdur.
Dolayisiyla elektrikle tahrik sistemlerinin kullanimi ile enerjinin tiretimi, tiiketimi ve

de aktarimi noktalarinda tasarruf yapmak miimkiindiir.

4.2.6. Agirhk dagilim

Elektrik tahrik sisteminin en yiiksek hacim ve agirliktaki sistem elemanlari arasinda
bataryalar yer alir. Enerjiyi depolayan batarya ile enerji tiikketiminin yapildig: elektrikli
motor arasindaki baglantiyr kablolama ile saglanmaktadir. Bu durum tekne yiik

dagilimin ayarlanabilmesi agisindan avantaj yaratmaktadir.

4.3. Batarya Sistemi

Bataryalar, elektrokimyasal enerjiyi depolar ve devrelerine iirete¢ baglandiginda bu
enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiirerek geri verir. Yapisinda kullanilan
kimyasallarin gesidine gore farkli batarya tiirleri vardir. Birden fazla pilin bir araya

gelerek olusturdugu sisteme batarya veya batarya paketi denir.

Batarya paketleri seri veya paralel bagl pillerden olusur. Batarya paketlerinde seri
baglantilar gerilimi, paralel baglantilar ¢ekilebilecek akimi ve kapasiteyi belirler. Bu
seri ve paralel baglh sistemler arasindaki koordinasyonun saglanmasi i¢in batarya

yonetim sistemleri yani BMS'ler kullanilir.

BMS'ler (Battery Management System), sarj edilebilir bataryalarin kontrol ve

denetimini yapan elektronik sistemlerdir. Batarya sistemlerinde bir koruyucu gibi
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davranarak bataryalarin o andaki ¢alisma durumlarini inceleyip optimum caligma

deger araliklarinda kalmalarini saglar.

Elektrikli araglarda yaygin kullanilan baslica pil teknolojileri; Pb-asit (Kursun-Asit),
NiCd (Nikel Kadmiyum), NiMH (Nikel Metal Hidrat) ve Li-ion (Lityum Iyon)
pillerdir. Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon piller yiiksek anma voltaji,
yiiksek enerji yogunlugu, uzun omrii ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi énemli
avantajlara sahip olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak lityum iyon
piller performans agisindan heniiz istenilen diizeye ulasmamuistir. Lityum iyon pillerin
giivenligi ve performansi dogrudan batarya yonetim sistemine baglidir. Batarya
yOnetim sistemi kisaca veri toplama, veri yorumlama ve dengeleme igleminin yapildigi
tinitedir. Pil yonetim sisteminin en énemli gorevi pil sarj durumunu izleyerek pilin
sarj/desarj isleminin dengeli bir sekilde gergeklesmesini saglamaktir. Boylece batarya
yonetim sistemi pilin asir1 sarj/desarj durumunun Oniine gegerek pil performansini

arttirmaktadir [21].

Cizelge 4.1 : Pil teknolojileri ve 6zellikleri.

Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Pil Cesitleri Voltaj yogunlugu omrii etkisi sicakligt
V) (Whky)  (#) €C)
Pb-asit 1 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1,2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2,6 90-120 >1200 Yok +245, +350
Li-iyon 3,6 118-250 >2000 Yok -20, +60
LiPo 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
Zn-hava 1,65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2,5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-hava 2,9 1300-2000 100 Yok -10, +70

Bataryanin enerjisi arttik¢a barindirdigi riskler ve alinmasi gereken giivenlik 6nlemleri

artmaktadir. Sekil 4.4°de ise bu bataryalarin barindirdigi riskler karsilastirilmistir.
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Sekil 4.4 : Farkli malzemelerden iiretilmis bataryalarin risk karsilagtirmasi.
4.3.1. Batarya terminolojisi

Batarya Kapasitesi [Ah]: Bataryada depolanabilen sarj miktaridir. Bagka bir deyisle
bir bataryanin sarj islemiyle kazandigi ya da desarj islemiyle verebildigi enerji

miktaridir. Kapasitenin birimi “amper saat’tir.

Gii¢ Yogunlugu [W/kg ya da W/I]: Bataryanin toplam giicliniin agirhigma ya da
hacmine boliimiidiir. Her bir kilogram ya da litre basina gli¢ miktarinin oranini ifade

etmektedir.

Enerji Yogunlugu [Wh/kg ya da Wh/[]: Bataryanin toplam enerjisinin agirligina ya da
hacmine boliimiidiir. Her bir kilogram ya da litre basina enerji miktarinin oranini ifade

etmektedir.

Batarya Kapasitesi [Wh]: Bataryada depolanabilen enerji miktarin1 belirtmektedir.
Birimi “Watt Saat™tir.

Batarya Doluluk Durumu (SOC) [%]: Bir bataryada ne kadar enerji kaldigini,

bataryanin doluluk durumunu ifade eder.

I¢ Diren¢ (Ri): Her elektrik depolama iinitesinin bir direnci vardir. Buna i¢ direng
denir. Bir elektrik depolama {initesinin yiiksiiz durumda verdigi gerilime o iiretecin
elektromotor kuvveti (EMK) denir. Bataryadan akim ¢ekilirken uglarindan 6lgiilen
gerilim EMK 'ten daha az olur, ¢iinkii akim tiretecin iginden gecerken liretecin kendi
i¢ direncinde voltaj diismesi olur. Cekilen akim arttik¢a i¢ direncte voltaj diismesi

artar, buna karsilik iiretecin uglarindan dlgiilen gerilim azalir.

BOL (Beginning of Life): Bataryanin ilk tiretildigi andaki durumunu ifade etmek i¢in

kullanilir.
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EOL (End of Life): Bataryanin artik gorevlerini tam olarak yerine getirmedigi
durumdur. Elektrikli araglarda kabaca baglangigtaki kapasitesinin %80’ine geldigi

durum olarak kabul edilir.

SOH (State of health): Bataryanin kapasitesinin veya i¢ direncinin bataryanin

tiretimden ¢iktiktan sonraki ilk durumunda Sl¢iilen degerine orani olarak ifade edilir.

C sabiti [1/h]: Bataryanin maksimum ne kadarlik siirede sarj ya da desarj olabilecegini
ifade etmek i¢in kullanilir. 1 C ’lik tam dolu bir batarya 1 saat i¢inde tamamen desarj
olabilir. Ornek olarak 6 Amper saat kapasiteli bir batarya 6 Amper akim ile desar;
oluyorsa 1C, 12 Amper akim ile desarj olabiliyorsa 2C, 3 Amper akim ile desarj
oluyorsa 0,5 C’dir.

4.3.2. Batarya paketi

Bir batarya paketi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

Pil (Cell): Bataryada enerji depolayan en kiiciilk parcadir. Elektrik enerjisine

doniisebilen kimyasal enerji igerirler.

Modiil (Module): Birden fazla sayida pil belli bir akim ya da voltaji karsilayacak

sekilde sira ile dizilerek kiigiik paketler olusturuyorsa buna modiil denir.

Paket (Pack): Bir veya daha fazla sayida modiil belli bir akim ya da voltaj
karsilayacak sekilde batarya yOnetim sistemi ve sogutma sistemi ile de bir araya

gelerek daha biiyiik batarya paketlerini olugturmaktadir.

Sekil 4.5 : Kiiciikten biiylige enerji depolama tiniteleri.
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4.3.2.1. Lityum-iyon piller

Asagidaki sekilde gosterildigi tizere lityum-iyon piller diger pillere gore daha yiiksek
enerji seviyesine sahiptir [22]. Bu yiizden giiniimiizde en popiiler kullanim alani

Lityum-iyon pillerde olmaktadir.
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Sekil 4.6 : Farkli pil tiplerinin enerji yogunlugu.

Piyasada yaygin olarak Silindirik, Prizmatik ve Kese tipi olarak adlandirilan 3 tip

lityum-iyon pil geometrisi mevcuttur

=

Silindirik Prizmatik Kese tipi
Sekil 4.7 : Lityum-iyon pil geometrileri.
Ancak prizmatik tip piller, sekilleri itibartyla batarya bloklar1 igerisine yerlestirmede
daha uygun olduklarindan silindirik tiplere gore daha fazla tercih edilmektedirler.
Lityum-iyon piller ti¢ temel bilesenden olusmaktadir:

¢ Negatif elektrot (anot)
e Pozitif elektrot (katot)
o Elektrolit

Asagidaki sekilde prizmatik bir pilin tiretim asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Lityum-iyon prizmatik pil tiretim asamalari.

Lityum iyonlar1 anot ve katot arasinda karsilikli olarak yer degistirdigi reaksiyon
esnasinda pilin sarj olmasi ya da desarj olmasi saglanir. Anot ve katot aktif
malzemelerdir ve lityum igerirler. Lityum iyonu ise bu iki elektrot arasinda yer
degistirirken (+) art1 yiiklii iyonlarin1 verip (-) eksi yiiklii elektronlarini serbest birakir.

Boylelikle elektrik iiretimi gergeklestirilmis olur.

Asagidaki sekilde sarj durumunda eksi yiiklii elektronlarin anota ytiklenirken olugan

potansiyel farki dengelemek iizere katottan arti yiikli lityum iyonlarinin transferi

gosterilmistir.
. D . D
LiyC, = Cp+xLi*+xe | Li;, MO, +xe +xLi* = LIMO,
Cc C
Anotta gerceklesen reaksivonlar @ Katotta gerceklesen reaksivonlar
. +

o Oxygen

© Metal

. Graphite
Sarj durumunda @ Lithium Desarj durumunda
lityum iyonlar =g Discharge lityum iyonlar
katottan anoda anottan katoda
gegerler Electrolyte = Chorge gecerler

Anot Katot

Sekil 4.9 : Sarj durumunda iyon ve elektron hareketi.

Desarj durumunda ise lityum iyonlar1 katot elektrota transferi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

46



D D
LiC, = C,+xLi*+xe | Li;, MO, +xe +xLi* = LIMO;
c c

Anotta gerceklesen reaksivonlar Katotta gerceklesen reaksivonlar

Desarj durumunda
lityum iyonlar:
anottan katoda
gegerler

Sarj durumunda
lityum iyonlari

katottan anoda Electrolyte <= Charge
gegerler

Anot Katot
Sekil 4.10 : Desarj durumunda iyon ve elektron hareketi.
4.3.2.2. Lityum-iyon pil kullanim riskleri

Lityum-iyon pilin kimyasina ve yapisina bagli olarak birgok hata modu ortaya
c¢ikabilir. Risk olarak degerlendirilebilecek bu hata modlar1 asagida detayl bir sekilde

acgiklanacaktir.

Sicaklik Limitleri: Tum piller i¢ direngleri nedeniyle 1s1 kaynagidir. Lityum-iyon piller
digerlerine nazaran daha makul seviyelerde i¢ dirence sahip olmalarina karsin yine de
sicaklik degerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Genel olarak lityum-iyon
piller -20 C ile +50 C arasindaki sicakliklarda ¢aligmalidir. Pil bu limit sicakliklar
disinda da calisabilir ancak dmriiniin uzun olmasini saglamak ve hasara ugramasini
engellemek i¢in batarya yonetim sistemi tarafindan operasyonun bu limitlerin
disindaki sicakliklarda kesilmesi, bataryanin calismaya son vermesinin saglanmasi

gereklidir.

Hava Tahliyesi: Pil igerisinde bir sekilde gaz olusumu gergeklesirse en hizli sekilde
bu havanin tahliyesi gereklidir. Bu yiizden pil iireticileri pilin dis koruyucu filmine
olas1 bir istenmeyen gaz olusumu ihtimaline karsi pil i¢inde basincin artmasiyla
kontrollii bir sekilde havanin tahliye edilmesini saglamak ve pil i¢ginde siirekli basing

artisin1 engellemek i¢in daha ince bir film ile kapl delik birakmaktadirlar.

Bir sekilde zehirli, tehlikeli ve alevlenebilir gazlarin olusumu gergeklestiyse pilden
tahliye olan hava suyla reaktif olabilir ve HF asit olusturabilir ya da agir/gecis maddesi

olabilir.

Isil Siiriiklenme: Isil siiriklenme bir anda yiiksek sicaklik olusumu vakasidir. Bu

durumda pil igerisinde bir reaksiyon baglar ve bu reaksiyon higbir sekilde

47



durdurulamaz. Ancak kendi kendine durabilir. Asagidaki sekilde 1sil siiriiklenme

durumundaki voltaj ve sicaklik degerleri farkli SOC ‘lere gore verilmistir [23].

Overcharge Thermal runaway

70 ==:\/oltage -400
=—Temperature
1350
6f v 4\ 1300 O
> max i -~
= P ) {200 g
o5 & =
3 s {200 g
° > a
S Lo 1150 £
7 p—— gl 2
Pt 100
""‘
I /. {50
3
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Sekil 4.11 : Is1l siiriiklenme esnasinda ani sicaklik artigi.

Yaslanma: Otomotiv uygulamalarinda gii¢ ihtiyact zamanla ¢ok hizli degismektedir.
Yiiksek miktarda giic ve tork ihtiyaci varken bir anda frenleme yaparak sarj durumuna
gecebilir. Ancak bu kosullar altinda dahi lityum-iyon piller otomotiv uygulamalari i¢in
kendilerini uzun kilometreler boyunca gorevlerini yerine getirebilecekleri konusunda
kanitlamiglardir. En zor kosullarda dahi bir otomobil bataryasi bugiin 200.000 km

boyunca sorunsuz calisabilecegini gostermistir.

Deniz uygulamalarindaki gibi daha stabil kosullarda kullanima olanak saglayan, gii¢
ve tork ihtiyact zamanla ¢ok degismeyen uygulamalarda bataryanin eger i1yi bir
yonetim sistemine sahipse otomotiv uygulamalarindan da daha uzun siire 6mre sahip

olmas1 beklenmektedir.

Ozellikle sicaklik artiglart pil émriinii iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil
6.11°den yiiksek enerji yogunluguna sahip iki farkli lityum-iyon pilin her bir 10 C

sicaklik artiginda yaslanmasinin yaklasik 2 kat arttig1 gozlemlenebilir.
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Sekil 4.12 : Sicakliga bagh olarak yaslanmadaki degisim.
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Lityum-iyon pillerde iki ¢esit yaslanma olusumu vardir, bunlar, zamana bagl
yaslanma ve ¢evrime bagli yaslanmadir. Ev elektroniginde kullanilan piller genelde 1-
4 yil aras1 dmre sahiptirler. Otomotiv uygulamalarinda kullanilan pillerin ise en az 10

y1l dmre sahip olmasi beklenir.

Bataryalarda yaglanma mekanizmast lireticiler tarafindan tam olarak anlagilamamustir.
Bu ylizden iireticiler bu konuda daha ¢ok sessiz kalmayi tercih etmektedirler. Ciinkii

analiz metotlar1 heniiz tam olarak dogrulanabilmis degildir.

Lityum-iyon pillerde halen yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir. Her ne kadar eldeki mevcut teknolojiyle iiretilmis bir pilin 6mrii i¢in
calisma yapilmaya baslanmig olsa da ¢ok yonlii olarak gelisen bu teknolojinin omrii

de siirekli yapilan iyilestirme neticesinde artmaktadir.

Bataryalar en ¢ok asagidaki kosullarda zorlanmaktadir ve bu kosullarda bataryalarin

Omiirleri azalmaktadir [24]:

e Kapasitenin tamaminin kullanilmasi (tamamen pilin bosalmasi)
e Siklikla %100 e sarj olma

e (alisma sicaklik araliginin disinda ¢alistirma veya depolama

4.4. Batarya Elektrikli Tahrik Sistemi Tasarim

Bir 6nceki boliimde piyade tipi teknenin arzu edilen hareket kabiliyetine ulasabilmesi
icin gerekli olan motor giicli, motor devri, pervane devri, devir disiiriicii oran
hesaplanmisti. Daha 6nce belirtildigi gibi bu calisma ile amaglanan elektrikli tahrik
sisteminin dizel tahrik sistemine gére avantajlarini ortaya koymak. Bu yiizden pervane
hesaplamalar1 ve optimizasyon ¢aligmalar1 bu boliimde secilen elektrikli motora gore
yeniden yapilmayacaktir. Sadece elektrik tahrikli sistemi tasarimi yapilarak ayni
pervaneyi siirecek bir elektrik motoru secilmesi, bu elektrik motorunun giin boyu

ihtiyaci olan elektrik enerjisini saglayacak batarya konfigilirasyonu belirlenecektir.

4.4.1. Elektrikli motor secimi

Ayni pervane efektif beygir giiciinii elde edebilmek i¢in 6nceki boliimde secilen dizel
motora yakin giice sahip bir elektrik motoru segilecektir. Yiiksek kalkis torkuna sahip
olmast, h1z ayarina olanak saglamasi, donme yoniiniin degistirilebilmesi, ucuz ve hizl

olmast Piyade tipi teknede c¢alisacak bir elektrikli motordan istenen baslica
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ozelliklerindendir. Bu yiizden tahrik sisteminde kullanilacak elektrikli motorun DC

(Dogru Akim) olmasina karar verilmistir.

Motor se¢iminde ihtiya¢ duyulan giicii saglayabilen 4 farkli elektrikli dogru akim
motor belirlenmistir. Bu motorlar piyasada bulunabilirlik, servis ve yedek parga
kolayliklart ve deniz tasitlari i¢in uygun olmalari nedeniyle degerlendirmeye

alimmustir. Motorlara iliskin bilgiler asagidaki ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Piyade teknelerde kullanilabilecek elektrikli motorlar.

Marlin5 Bell Marine  Thoosa
Marka | ingle 5.0 AMEQ70g  C0ldensd
Voltaj (V) 48 48 48 48
Akim (A) 140 105 125 176
Giig Cikist (KW) 5 3 5.1 6

Verimlilik | 90% 90% 86% 91%
Nominal Motor Hiz1 (dev/dak) | 2160 1450 2160 2388
Nominal Tork (Nm) 18 18 24.8 24,1
Maksimum Akim (A) 350 175 300 176
Maksimum Gii¢ (kW) 14 5 14,3 6,6
Maksimum Tork (Nm) 38 31 59,5 24,1

Motor ve Baglanti IBralfetmm 21 o5 29 16

Agirhigr (kg)

Degerlendirme sonrasinda dizel motor ile ayn1 giicii saglayan ancak diger elektrikli
motorlardan daha az akim g¢eken Bell Marine 5.0 motorunun kullanilmasina karar

verilmistir.

Elektrikli motorun braketler araciligi ile baglanti sekli asagida gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Elektrikli motor baglant1 sekli.
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4.4.2. DC/DC gevirici se¢imi

Ceviriciler, Kontrolsiiz (ayarlanmamis) DC gerilimini kontrollii ve istenen sabit DC
gerilimine dontstiriir. Belirli bir aralikta (periyotta) yari iletken anahtarin iletime
gegmesi sonucunda giris geriliminden farkli bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin

kullanilir.

Batarya hiicrelerinin ideal gerilim kaynagi olmamasi yani acgik devre gerilimlerinin
sarj durumlarina veya ylike gore degismesi pillerden olusan batarya paketlerinin regiile
edilmemis birer enerji kaynaklar1 olmasina yol acar. Bu regiile edilmemis enerji
kaynagindan ¢evirici sayesinde sabit gerilimin elde edilir. Yani geviricilerin ortalama
DC ¢ikis gerilimi, giris geriliminde dalgalanmaya veya yiikteki bir degismeye ragmen
istenilen bir degerde sabittir.

Bu noktada istenen gerilim degerlerini elde edebilmek amaciyla elektrik motoru ile
batarya arasindaki gerilimi saglayacak olan bir DC-DC doniistiiriicii segilir. Piyasa da

kolay ulasilan bir elektrik devre elemani oldugu icin belli bir {iriin se¢ilmemistir.

Asagidaki cizelgede 6zellikleri yer alan herhangi bir ¢evirici kullanilabilir.

Cizelge 4.3 : Cevirici ozellikleri.

Giris Voltaji Cikis Voltaji Cikis giicti
V) V) (kW)

45-54,75 48 >4,07

Cevirici giris voltaj1 batarya igerisinde sec¢ilen pilin maksimum ve minimum voltaj

degerlerine gore asagidaki gibi belirlenir.

Kullanilacak olan piller minimum 3 V, maksimum 3,65 V, nominalde 3,2 V gerilime
sahip olacak sekilde segilecektir. Bu pillerin seri baglanmasiyla gerilim elektrik
motorunun ihtiyaci olan 48 V degerine ¢ikartilacaktir. Bu durumda gerekli olan seri

bagli pil sayist asagidaki gibi hesaplanir.

VmOtOT 48
pllsen- Vpllnom 3,2 ( )

15 adet pil seri baglandiginda bataryadan geviriciye gelecek olan gerilim aralidi ise

asagidaki gibi hesaplanir.
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Veev maks) = Vpilmaks) X Npitger; = 54,75V (4.2)

Voew imimy = Voil miny X Npitger = 45V (4.3)
Ceviricinin ¢ikis voltaji elektrik motorunun ihtiyacina denk gelmelidir.

Vinotor = Veev ., = 48V (4.4)

Cikis giicti elektrik motorunun mekanik giiciiniin ¢evirici ve motor verimlerine bagli
olarak asagidaki gibi bulunur. Bu hesaplamalarda c¢evirici verimi %90 olarak alinmigtir

[25].

— Pecmotor _ 4 07 kW (4.5)

P -
SVakis  Nm XMcew

4.4.3. Devir diisiiriicii orani

Devir diisiiriicii orani elektrik motorunun devir sayisina, n,,, ve pervane devir sayisina,

n,,, bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.

n, _ 864 1 (4.6)

$= o = 1450~ 1678

4.4.4. Batarya konfigiirasyonun belirlenmesi

Batarya konusunda teknolojinin geldigi son nokta, genel batarya terimleri, batarya
tasarim metodolojisi, bataryanin giivenligi vs. gibi konulara daha 6nceki boliimlerde
deginilmisti. Bu boliimde Piyade teknelerde kullanilacak bataryanin kapasitesi, pil
secimi, segilen pile gore o kapasiteyi saglamak i¢in gereken pil sayisi, bunlarin

birbirleriyle olan baglanti yontemi ve sogutma yontemi anlatilacaktir.

4.4.4.1. Batarya kapasitesinin belirlenmesi

Secilen elektrikli motorunun saatte ihtiya¢ duydugu akim miktar1 105 A “dir. Yani
elektrikli motor 1 saat boyunca siirekli nominal tork degerinde hareket ederse toplam

tilketecegi akim miktar1 105 Ah olur.
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Cizelge 4.4 : Batarya kapasitesinin hesaplanmasi.

Sefer Siiresi 25 Dak
Tur sayisi 22 1/giin
Glinde toplam c¢aligma stiresi | 9,17 H
E-Motor gerilimi 48 \/
E- Motorun saatte ¢ektigi akim 105 A
Batarya kapasitesi (Ah) | 962,85 Ah
Batarya kapasitesi (kWh) | 46,22 kWh
Elektrik Fiyat1 (27.04.19) [EK D] | 0,51  TL/kWh
Giinliik toplam tiiketim tutar1 | 23,57 TL

CO2 Emisyonu | 0,00  g/giin

NOx Emisyonu | 0,00  g/giin

Burada teknenin demirli oldugu kiyidan ayrilmasi sirasinda, gezi turu boyunca ve
tekne limana yanasirken siirekli servis hizinda gittigi varsayilmistir. Diger bir deyisle,

pervane devir sayist degisken degildir.

4.4.4.2. Pil secimi

Referans alian tekne sayisinin azligi sebebiyle tam kapasite ihtiyacina yonelik 6zel
bir batarya paketi olusturmak yerine, piyasada hazir bulunan, kolay ulasilabilecek raf
triinii piller belli sayida seri ve paralel baglanarak gerekli kapasite ihtiyact
saglanabilir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de goriilebilecegi Tlizere denizcilik
uygulamalarinda kullanilabilecek 14 adet farkli pil incelenmis olup bunlarin i¢cinden

agirlik, fiyat ve ¢evrim sayisina gore en optimumu segilecektir.

Teknelerin her giin bir defa sarj olacagini varsaymistik. Bolgenin konumu dolayisiyla
10 ay boyunca sezonun acgik oldugu tekne sahipleri tarafindan sdylenmisti. Bu kabul
ile teknenin bir sezonda 10 ay boyunca her giin 22 tur yaparak ¢alistigini1 varsayarsak

batarya yilda 300 defa sarj olacaktir.

Tabloya gore XCell ECPC 240 Ah agirlik, fiyat ve ¢evrim sayisi agisindan en optimum
pildir. Bundan sonra yapilacak hesaplamalarda batarya konfigiirasyonunun bu pil ile

yapilacagi varsayimiyla ilerlenecektir.
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Cizelge 4.5 : Batarya igin pil se¢imi [26].

Fortune Fortune Fortune Xcell Bright Star Xcell Xcell
25Ah 60Ah 100Ah 120ah  ECPCIS0 ECPEL76 ECPE 200
Nominal Voltaj \Y 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Minimum Voltaj \ 3 3 3 3 3 3 3
Maksimum Voltaj Vv 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Pil Kapasitesi ~ Ah 25 60 100 120 150 176 206
Pil Agirligt kg 0,7 1,7 3 2,9 3,2 4 4,2
C 2 10 6 3 5 3 3
Seri Baglant1 Sayist 15 15 15 15 15 15 15
Batarya Voltaj Degeri \% 48 48 48 48 48 48 48
Paralel Baglant1 Sayisi 39 17 10 9 7 6 5
Batarya Kapasitesi ~ Ah 975 1020 1000 1080 1050 1056 1030
Batarya Paketinin Toplam .\, 46,8 48,96 48 51,84 50,4 50,688 49,44
Enerjisi
Minimum ¢evrim sayist 2500 3000 3000 2000 4000 3500 3000
Birim Fiyat $23,5 $68,5 $126,0 $117 $183 $171 $200
Toplam Fiyat $13.747,5 $17.467,5 $18.900,0 $15.795,0 $19.215,0 $15.390,0 $15.000,0
Toplam Agirlik kg 409,5 433,5 450 391,5 336 360 315
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Cizelge 4.6 :

Batarya icin pil se¢imi [26].

Xcell Xcell CAM72 CAALB CAALB CAALB
5 4%1?1 57?;% 72Ah 2C 100Ah 2C 180Ah 2C 200Ah 2C
Nominal Voltaj V 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Minimum Voltaj \Y 3 3 3 3 3 3
Maksimum Voltaj \% 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Pil Kapasitesi ~ Ah 240 277 72 100 180 200
Pil Agirhig kg 5,2 5,6 1,9 3,4 5,7 5,7
C 3 3 2 2 2 2
Seri Baglant1 Sayist 15 15 15 15 15 15
Batarya Voltaj Degeri V 48 48 48 48 48 48
Paralel Baglant1 Sayist 4 4 14 10 6 5
Batarya Kapasitesi Ah 960 1108 1008 1000 1080 1000
Batarya Paketinin Toplam .\, | 45 0g 53,184 48,384 48 51,84 48
Enerjisi
Minimum ¢evrim sayist >3500 >3000 2000 2000 2000 2000
Birim Fiyat $ $233 $269 $107 $123 $218 $249
Toplam Fiyat $ $13.980,0 $16.140,0 $22.470,0 $18.450,0 $19.620,0 $18.675,0
Toplam Agirlik kg 312 336 399 510 513 4275
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4.4.4.3. Pillerin birbirine baglantis1

Gerekli kapasite ihtiyaci kargilamak igin 15 adet pil seri baglanarak bir modiil haline
getirilecek ve 4 adet modiil paralel baglanarak batarya paketi olusturulacaktir. Boylece

kullanilan toplam pil sayis1 60 adet olacaktir.

Modiil kontrol =]
¥ {initesi
T Modiil
+ terminal @ - terminal
[ [ [ [
| |
Busbar

\l \Batarya

Kontrol

Unitesi
DC/DC
E-Motor Cevirici

[+l [+l [+l ]
Batarya Paketi

Sekil 4.14 : Batarya paketi bilesenleri.

Modiiller, tizerinden gegen yiiksek akimi kargilayabilecek kapasitede bir iletken ile
birbirlerine baglanmalidir. Batarya paketinde modiiller arasindaki bu baglantiy1
busbar denilen bakir veya aliminyum malzemeye sahip plakalar, belli bir kalinliktaki
levhalardan akimi tasiyacak boyutlarda kesilmis biikiilerek elde edilir. Elektrik
sigramalarini engellemek igin etraflarinda yalitkanlik saglayacak bir malzeme ile

kaplanirlar. Asagidaki sekilde 6rnek bir busbar modeli gosterilmistir.

56



Sekil 4.15 : Ornek bir busbar modeli.

Asagida sekilde elektrikli bir otomobile ait batarya paketinin modiilleri arasindaki
elektrik akimini saglayan busbarlar gosterilmektedir. Busbarlar yiiksek voltaj tasiyan,
kesinlikle ¢iplak elle ve uzman olmayan kisilerce dokunulmamasi gereken elektrik

tastyici kopriilerdir. Bu yiizden ayirt edici olmasi i¢in genellikle renkleri turuncudur.

Sekil 4.16 : Modiiller arasi busbar baglantilari.

Her bir modiil igerisinde yliksek voltaj hatlarinin haricinde modiil i¢i sicakliklarin
operasyonlar siirecinde Ol¢iilerek kontrol edilebilmesi amaciyla sicaklik sensorleri yer
almaktadir. Bu sensorler diisiik voltaj hatt1 ile batarya kontrol tinitesine bilgi aktarirlar.

Sensdrlerin sayis1 ve konumu yapilan simiilasyon ve test sonuglarma belirlenir.
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4.4.4.4. Busbar kalinhgmin belirlenmesi

Busbar kalinlig1 sarj ve desarj hizlarindan biiyiik olanina gore belirlenir. Desarj hizi
elektrik motorunun c¢ekecegi maksimum akim hizidir. Seg¢ilen motorun teknik

verilerine gore maksimum desarj hiz1 105 A’dir.

Tekne sahipleri ile yapilan goriismelerde teknelerin en ge¢ aksam 22:00’a kadar
calistig1, sabah en erken 09:00 saatlerinde tekrar turlara basladig: bilgisini alinmisti.
Buradan teknenin 11 saat siireyle limanda bagli olacagini, dolayisiyla bataryanin tam

bos halden tam dolu hale sarj olmasi igin kabaca ~10 saat siire oldugunu gortliir.

Secilen pilin batarya ihtiyaglarin1 saglayacak sekilde seri ve paralel olarak
baglanmasiyla olusturulan konfigiirasyona gore Cizelge 4.6’da da goriilecegi iizere
batarya kapasitesi 960 Ah olarak hesaplanmisti. Bu durumda minimum sarj hizi

asagidaki sekilde hesaplanir.

960 Ah (4.7)

Minimum sarj hizt =

Bu durumda busbarlardan gegecek maksimum akim miktar1 desarj hiz1 sarj hizindan
daha biiyiik oldugundan 105 A olarak kabul edilir. Bu ¢alismada busbar malzemesinin
bakir oldugu goz oniine alinacaktir. Ciinkii busbar malzemesi bakir segilirse, busbarin
iletilen akim miktar1 birim alan basma 3,0 A/mm?, aliiminyum segilirse 1,8 A/mm? dir
[27]. Dolayisiyla yiiksek voltaj hatlarinin daha kiigiik ebatlarda olmasi igin bakir

olmasina karar verilmistir.
Bakir busbarlarin 105 A akim siddetine dayanabilmesi i¢in kesit alani biiyikligi

asagidaki gibi hesaplanir.

105 4 (4.8)

Busbar Kesit Al =———=235 2
usbar Kesit Alant = == mm

4.4.4.5. Batarya paketinin sogutulmasi

Batarya paketi konfigiirasyonu olusturulduktan sonra asagidaki parametreler g6z
oniinde bulundurularak en fazla 1s1l yilik olusturan ¢aligsma senaryosu belirlenir ve bu

senaryoya gore bataryanin termal analizi yapilir.

e Pil iireticisi tarafindan verilen pil i¢ direngleri

e Pil sarj — desarj hizlar
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e Pil siirekli sarj hiz1, kisa siireli yiiksek sarj hizi

e Pil siirekli desarj hizi, kisa stireli yiiksek desarj hiz1
e Siiris profili

e (Calisma alan1 ortam sicakliklari

Termal analiz sonuglarina gore ne kadarlik bir sogutma enerjisine ihtiya¢ duyuldugu
hesaplanir ve bu ihtiyaca bagli olarak 1s1 degistiricisi ve sogutma finlerinin kapasiteleri
belirlenir. Sogutma finleri plakalar halinde her bir modiil iizerine yerlestirilir. Daha

once de bahsedildigi gibi sogutma devresi batarya kontrol sistemi tarafindan yonetilir.

Batarya Paketi Batarya paketi  Esanjor
pompast

Deniz suyu
pompast

A \l‘

Sogutma fini

Sekil 4.17 : Batarya paketi sogut sistemi devresi.

Piyade tekneler i¢in olusturulan batarya paketinin kontroliinii yapan iinitenin adetlerin
diisiik olmas1 sebebiyle hazir ve programlanabilir bir {iriin olmasi1 maliyet agisindan
avantajlidir. Bu yiizden denizcilik uygulamalari i¢in programlanabilir bir batarya

kontrol {initesi se¢ilmisti.
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5. DIiZEL VE BATARYA ELEKTRIKLi TAHRIK SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Deniz tasitlarinda tahrik sistemine karar verirken gorev profili, hiz isteri, gii¢
gereksinimi, miisaade edilen emisyon limitleri, varsa giriilti limitleri, teknik
gercksinimler gibi temel parametrelerin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu
boliimde, daha Onceki boliimlerde incelemesi ve modellemesi yapilan dizel ve
elektrikli tahrik sisteminin belirlenen parametreleri {izerinden bir ekonomik

degerlendirmeler ve karsilastirmalar yapilacaktir.

Bu dogrultuda ekonomik analiz yapilirken asagidaki maliyet kalemleri ayr1 ayri

degerlendirilecektir:

e Ik yatirim maliyetleri
e Operasyon maliyetleri
e Bakim maliyetleri

Her iki tahrik sisteminin konfigilirasyonlar1 asagidaki sekilde verilmistir.

/

Devir Diisiirticti Dizel Motor
l Sogutma devresi

T Pervane ve safti
Diimen

N

Devir Diistiriicti Elektrikli Motor

l v Sogutma devresi
—l

Sekil 5.1 : Dizel ve batarya elektrikli tahrik sistemi konfigiirasyonlari.
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Maliyet analizleri sirasinda tekne formu ortak oldugundan degerlendirmelere
katilmayacaktir. Ayrica her iki tahrik konfigiirasyonunda da ortak olan bilesenler

maliyet analizlerinin disinda tutulacaktir. Bu ortak bilesenler asagida verilmistir.

e Tekne govdesi

e Pervane

e Pervane Saft

e Devir diisiiriici

e Sogutma devresi

e Diimen

e Giiverte ekipmanlari
e Paral1 yiik

5.1. Yatirnm Maliyetleri

Model deney sonuglarina gore belirlenen efektif tekne giiciine gore segilen piyade
tekne dizel motoru Hatz Diesel 1D41C idi. Bu motorun fiyat1 2500 $ dir [11]. Motorun
entegrasyonu i¢in olusacak maliyet ise dizel motor maliyetinin %10 u olarak kabul

edilmistir.

Batarya elektrikli tahrik sistemin kullanilacak Bell Marine 5.0 serisi elektrikli motorun
birim fiyat1 2895 $’dir [28]. Ote yandan batarya paketinde kullanilacak pil ise XCell
ECPC 240 Ah olarak belirlenmisti ve batarya kapasitesini saglayabilmek i¢in 60 adet
pil kullanim1 gerektigi hesaplanmisti. Bu sayidaki toplam pillerin maliyeti ise 13980 $
‘dir. Piller haricinde batarya sisteminde yer alan bilesenlerin maliyetleri de asagidaki
cizelgede verilmistir [26]. Yine tahrik sistemi entegrasyonu i¢in olusacak maliyet ise

elektrikli motor maliyetinin %10 ‘u olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.1 : Pil harici batarya paketi bilesenlerinin maliyetleri.

Bilesen Maliyet ($)
BMS 1263,00
Baglanti Kablosu (2 m) 99,00
Akim sensorii 78,00
Kablo demeti 27,00
Sicaklik sensorii (7x) 45,50
CAN Adaptorii 72,00
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5.2. Operasyon Maliyetleri

Dizel motorlu tahrik sistemini i¢in secilmis olan Hatz Diesel 1D41C motorunun
giinliik yakit tiiketimi 9,491t olarak hesaplanmis ve ¢izelge 3.11 ‘de verilmisti. Dizel
yakit litre maliyeti 27.04.2019 tarihindeki verilere gore 6,5 b’dir. Boylece giinliik
toplam yakat tiiketim maliyeti 61,70 b dir. Kdycegiz Akyaka bdlgesindeki piyade tipi
teknelerin yillik operasyon siiresi 300 giin olarak varsayildiginda yillik toplam yakit
tikketim maliyeti 18505,50 § olarak hesaplanir. Bu deger gilincel Dolar/Tiirk lirasi
paritesine gore 3084,25 $ maliyete karsilik gelmektedir.

Batarya elektrikli tahrik sistemi i¢in hesaplanan batarya kapasitesi 46,22 kWh ‘ti ve
bu deger Cizelge 4.5 ‘te verilmisti. Giinliikk operasyon i¢in tek sarj adimi planlandig
icin batarya kapasitesi ayni zamanda teknenin giinliik tlikettigi enerji miktarina karsilik
gelmektedir. Elektrik enerjisi birim maliyeti 27.04.2019 tarihindeki Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu verilerine gore 0,51 #/kWh ‘tir. Boylece giinliik toplam elektrik
tilketim maliyeti 23,57 b dir. Yukarida belirtildigi gibi yillik operasyon siiresi 300 giin
kabul edildiginden yillik toplam elektrik tiiketim maliyeti 7071,66 b olarak hesaplanir.
Bu deger yine giincel Dolar/Tiirk liras1 paritesine gore 1178,61 $ maliyete karsilik
gelmektedir.

5.3. Bakim Maliyetleri

Dizel motorlu tahrik sistemini i¢in se¢ilmis olan Hatz Diesel 1D41C motorunun teknik
veri formlari incelendiginde iiretici tarafindan her 250 saatte bir yag ve yag filtresi; her
500 saatte bir de yakit filtresi degistirilmesi Onerilmistir. Bu kapsamda yillik bakim
maliyeti asagidaki ¢izelgede detayli bir sekilde hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2 : Yillik dizel tahrik sistemi bakim maliyeti.

Giinliik toplam ¢alisma siiresi h 9,17
Yilda galigilan giin sayisi giin 300
Bir yildaki toplam c¢aligsma siiresi h 2750
Yag degisimi siiresi h 250
Yag filtresi degisimi siiresi h 250
Yakat filtresi degisim stiresi h 500
Yilda yag degisim sayisi 11
Yilda yag filtresi degisim sayisi 11
Yilda yakat filtresi degisim sayist 55
Yag kapasitesi | 1,2
Yag birim fiyat (15W/40) $ 2,75
Yag filtre birim fiyat $ 12,55
Yakat filtre birim fiyat $ 11,33
Yilda yag degisim fiyati $ 36,3
Yilda yag filtre degisim fiyati $ 138,05
Yilda yakit filtre degisim fiyati $ 62,315
Toplam yillik bakim maliyeti $ 236,665

Cizelgeden de goriildiigii iizere yapilan hesaplamalar dizel motorlu tahrik sisteminin

yillik bakim maliyetinin 236,7 $ oldugunu gostermistir.

Batarya elektrikli tahrik sistemi uzun Omiirlii ve bakim gerektirmeyen bir yapidadir.
Ozellikle elektrik motoru ve dizel motor karsilastirildiginda elektrik motorunun dizel
motora gore daha basit olmasi, ¢ok daha az sayida alt parcalar igermesi sayesinde
bakim maliyetlerini ortadan kaldirmistir. Ote yandan batarya elektrikli tahrik sistemi
igerisinde pillerin belirli bir Omiirde olmalar1 sisteme bir bakim maliyeti
olusturmaktadir. Pillerin Omiirleri pil iireticilerinin verdikleri ¢evrim sayisina gore
hesaplanir. Yapilan maliyet analizine gére en optimum sonug olarak segilen XCell EC
240 Ah pilinin 6mrii 3500 gevrim olarak verilmistir. Teknenin yilda 300 giin ¢alistigi
kabuliiyle yaklasik 12 yilda bir yenilenmeleri gerekmektedir. Dolayisiyla toplam pil
maliyeti olan 13980 § y1llik olarak yaklasik 1198,28 $ bakim maliyeti olusturmaktadir.

5.4. Amortisman Hesabi

Asagidaki ¢izelgede her iki tahrik sistemine ait 6nceki kisimda hesaplanan yatirim ve

yillik maliyetler 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.3 : Tahrik sistemlerinin yatirim ve yillik maliyetleri.

Malivet Kalemi Dizel Motorlu Batarya Elektrikli

Y Tahrik Sistemi Tahrik Sistemi
Yatirim Maliyetleri $2.750,00 $18.459,50

Operasyon Maliyetleri $ 3.084,25 $1.178,61
Bakim Maliyetleri $ 236,70 $1.198,28

Amortisman hesaplamalari teknelerin 25 y1l boyunca calisacagi kabuliiyle ilk yatirim
maliyetleri, operasyon maliyetleri ve bakim maliyetleri goz Oniine alinarak

hesaplanmistir. Sonuglar Asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.4 : Amortisman analizi.

vil Dizel_ Mo_torlu_ Batary_a EI_ektriI_<Ii
Tahrik Sistemi Tahrik Sistemi
1. 6070,95 20836,39
2. 9391,9 23213,28
3. 12712,85 25590,17
4, 16033,8 27967,06
5. 19354,75 30343,95
6. 22675,7 32720,84
7. 25996,65 35097,73
8. 29317,6 37474,62
9. 32638,55 39851,51
10. 35959,5 42228,4
11. 39280,45 44605,29
12. 42601,4 46982,18
13. 45922,35 49359,07
14. 49243,3 51735,96
15. 52564,25 54112,85
16. 55885,2 56489,74
17. 59206,15 58866,63
18. 62527,1 61243,52
19. 65848,05 63620,41
20. 69169 65997,3
21. 72489,95 68374,19
22. 75810,9 70751,08
23. 79131,85 73127,97
24. 82452,8 75504,86
25. 85773,75 77881,75
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada oncelikle gemi miihendisligi odaginda gemilere ait karakteristik
boyutsal tanimlar, katsayilar hakkinda bilgiler verilmis daha sonrada gemi direnci ve
tahrik sistemine yonelik temel prensipler hakkinda hesaplamalarda kullanmak i¢in
bilgiler verilmistir. Calismada kullanilacak hedef tekne sinifinin belirlenmesi igin
Koycegiz Dalyan ve Akyaka bdlgeleri ziyaret edilmistir. Tekne sahipleri ile
goriisiilmiis ve bolgedeki piyade tipi teknelerin 6zellikleri ve kullanim sartlarina iliskin
bilgiler elde edilmistir. Bolgede 500’iin iizerinde kayitl Piyade tekne olmasina ragmen
bu c¢alisma i¢in Akyaka Bolgesi’nde kullanilan 23 adet tekneye odaklanilmistir. Bu

tekneler dizel motorlu tahrik sistemine sahiptir.

Bu calismanin amaci bolgeye ziyaret sirasinda yapilan gézlemler sonucunda bolgede
kullanilan tekne smifi igin dizel motorlu tahrik sisteminin gevreye zarar vermesi ve
canli tiirlerinin devamini olumsuz etkilemesi nedenleriyle tahrik sistemlerinin batarya
elektrikli tahrik sistemlerine doniistiiriilmesine 6zendirmek ve bu doniisiimiin finansal

acidan da tekne sahiplerine uzun vadede katki sagladigini gostermektir.

Calismada yapilan hesaplamalar i¢cin daha 6nceki tez ¢alismalari i¢in yapilan model
deney test sonuglarindan faydalanilmistir. Baslangic olarak da yine bu tez
caligmasinda yer alan ve benzerlik yontemiyle 10 metre boyundaki tekne icin deney
sonuglar1 araciligi ile hesaplanmis degerler kullanilmistir. Sonrasinda bu 10 metrelik
tekne i¢in 6 knots servis hizi sartlarinda gerekli dizel motorlu tahrik sistemi 6n tasarimi
yapilmigtir. Bu 6n tasarim, dizel motor se¢imi, devir diisiirlicii se¢imi ve pervane
hesaplamalarin1 iceren pervane se¢imi adimlarimi icermektedir. Pervane secimi

sistematik analiz yontemi ile hesaplamalarin yapilmasini kapsamaktadir.

Ozellikle otomotiv sektoriinde yasanan son yillardaki gelismeler ve gelecege yonelik
tahminlerde dizel motorun yerini elektrik motorunun almasi fikrinden yola ¢ikilarak
ve bu sistemlerin yenilenebilir enerji kaynakli olmasi denizcilik sektériinde de elektrik

tahrikli sistemleri cazip hale getirmistir.

Caligmada dizel motorlu tahrik sistemi yerine yeni gelismekte olan batarya elektrikli

tahrik sistemi temiz giic kaynagi olarak oOnerilmistir. Batarya elektrikli tahrik
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sisteminin konfiglirasyonu, bilesenleri ve calisma senaryosuna yonelik temel bilgiler
anlatilmis ve caligmanin odagindaki piyade tipi tekneler icin elektrikli tahrik
sisteminin 6n tasarimi yapilmistir. Dizel motor ile aym giicii saglayan elektrik motoru
secimi yapilmis, bu elektrik motorunu besleyecek batarya sistemi tanimlanmais, batarya
sistemi igerisinde kullanilacak piller se¢ilmis ve bu pillerin batarya kapasitesini

karsilayacak sekilde baglanti sekli tanimlanmuistir.

Calismanin son boliimiinde 6n tasarimlar1 yapilan dizel motorlu ve batarya elektrikli
tahrik sistemlerinin maliyet analizleri yapilmistir. Bu maliyet analizleri 3 farkli agidan

ele alinmistir.

Yatirnm maliyetleri agisindan karsilagtirma yapildiginda batarya elektrikli tahrik
sisteminin dizel motorlu tahrik sisteminden yaklasik 16000 $ daha pahali oldugu
goriilmiistiir. Bu pahaliligin temel nedeni elektrikli tahrik sistemi icerisinde yer alan
pil maliyetleridir. Ozellikle son yillarda diinya iizerindeki birgok arastirma sirketinin
yeni pil teknolojileri lizerinde maliyet azaltma ve enerji yogunlugunu arttirmaya
yonelik calismalar yaptigi bilinmektedir. Dolayisiyla kisa vadede elektrikli tahrik
sisteminin yatirim maliyetinde en biiyiik paya sahip olan batarya paketinin payimnin

biiyiik oranda azalacagi agiktir.

Operasyon maliyetleri dizel motorun yakit tiiketimi ve batarya kapasitesi goz Oniine
alinarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda elektrikli tahrik sisteminin yillik
operasyon maliyeti dizel motorlu tahrik sistemine gore yaklasik 2000 $ daha ucuzdur.
Ancak son 10 yilda yaganan petrol fiyatlarindaki artis diistintildiigiinde yakin gelecekte
yenilenebilir enerji kaynakli elektrikli tahrik sisteminin operasyonel maliyetler

acisindan ¢ok daha avantajli olacagi kolaylikla dngoriilmektedir.

Bakim maliyetleri agisindan batarya elektrikli tahrik sisteminin y1llik maliyeti yaklagik
1000 $ daha pahalidir. Ancak dizel motor tahrikli sistemin bakim maliyetleri
hesaplanirken sadece motor katalogunda onerilen yag ve filtre degisimleri géz oniine
alinmis, potansiyel ariza maliyetleri hesaba katilmamistir. Ote yandan batarya
elektrikli tahrik sisteminin bakim maliyeti olmamasina karsin pil iireticisi tarafindan
verilen 3500 ¢evrimlik pil 6mrii yaklagik 12 yil sonra sona erecek ve batarya paketi
icerisindeki pillerin degistirilmesi gerekecektir. Bu pil degisim maliyeti yillik bakim
maliyeti olarak batarya elektrikli tahrik sistemi maliyetlerine ilave edilmistir. Pil

degisim maliyeti haricinde batarya paketinin yillik bakim maliyeti igin literatiirde

68



herhangi bir Oneride bulunulmamis hali hazirda uygulamalar1 olan otomotiv

sektoriinde de batarya paketi i¢in herhangi bir yillik bakim maliyeti 6ngoriilmemistir.

Amortisman analizi tekne Omriiniin 25 yil oldugu kabulii ile yapilmistir. Yatirim
maliyetlerini igeren bu analiz sonucuna gore batarya elektrikli tahrik sistemi 17. yilda
maliyet agisindan daha karli hale gelmeye baglamistir. Bu 17 yillik amortisman siiresi
icerisinde ileri teknoloji kaynakli pil maliyetlerinin azalmasi etkisi ve azalan kaynak
dolayisiyla artan dizel fiyatlarindaki yiikselis géz ardi edilmistir. Ek olarak eger
yatirim maliyetleri amortisman analizinden ¢ikartilirsa batarya elektrikli tahrik sistemi
kullanildiginda maliyetlerin operasyonlar baslar baslamaz daha diisik oldugu

saptanmistir.

Hesaplamalarda kullanilan parga fiyatlari internetten alinmig, herhangi bir iskonto
uygulanmamustir. Elektrik doniisiimii Kadin Azmagi nehrinde ¢alisan biitiin tekneler
icin yapilmis olsaydi ihtiya¢ duyulan pil sayis1 23 kat artacakti ve pil fiyatlarinda ciddi
diisiis beklenirdi. Bunun otomotiv uygulamalarindaki bir 6rnegini [Ek E]’de bulunan
tablodan gorebilirsiniz. Eger pil {ireticisi ile iletisime gecilir ve toplu bir alim olursa
fiyatlarda ciddi bir diisiis gergeklesir ve bu durumda yatirim maliyetleri ciddi oranda

diser.

[k yatirim maliyetinde elektrik tahrik sisteminin yarattig1 dezavantajlar sponsorluk
veya ilgili bakanliklarin ¢evre ve kiiltiir miraslarin1 korumak amaciyla verdikleri

tesviklerle asilabilir.

Elektrikli tahrik sisteminin bir diger avantaji ise daha 6nce de belirtildigi gibi ¢evre
koruma anlamindaki kazanimlardir. Dizel bir tekne her giin i¢in 683,2 gr CO> ve 23,17
gr NOx emisyonuna sebep olurken elektrikli tekne sifir emisyon saglamaktadir.
Boylelikle bolgenin yiiksek turist sayisina ulasabilmesindeki en biiyiik etmenlerden
biri olan temiz ¢evre ve dogal giizelliklerin korunmasina katki saglanmaktadir. Ayrica
elektrikli teknelerin sessiz olmasi bolgede yasayan ve ozellikle giiriiltiiden olumsuz
etkilenen yali c¢apkini kusunun neslinin tilkenmesinin engellenmesine katki

saglayacaktir.
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EKLER

EK A: WL 3.5 ve WL 5.0 i¢in dizayn egrileri.
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Sekil A.1: WL 3.5 icin W B 3.35 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.2: WL 3.5 icin W B 3.50 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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1.2 HV,=5.84 knots
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Sekil A.3: WL 3.5 icin W B 3.65 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.4: WL 3.5 icin W B 4.40 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.5: WL 3.5 icin W B 4.55 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.6: WL 3.5 icin W B 4.70 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.7: WL 3.5 icin W B 4.85 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.8: WL 3.5 icin W B 4.100 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.9: WL 5.0 icin W B 3.35 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.10: WL 5.0 i¢in W B 3.50 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.11: WL 5.0 igin W B 3.65 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.12: WL 5.0 i¢in W B 4.40 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.13: WL 5.0 i¢gin W B 4.55 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.14: WL 5.0 i¢in W B 4.70 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.15: WL 5.0 igin W B 4.85 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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Sekil A.16: WL 5.0 i¢cin W B 4.100 optimum pervanesinin dizayn egrileri.
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EK B: HATZ DIESEL 1D41C Motor Katalogu

HATZ

OIESEL

1D41C e 2.4 - 5.2kW 1D81C @ 4.9 - 9.6 kW

SURRA! SILENT PACK

THE ENCAPSULATED SINGLE-GYLINDER DIESEL ENGINE

J1L8dL * ILYdAL

|
Sekil B.1: Kapak sayfasi.
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SILENT PACK

Design

Aircooled single-cylinder fourstroke Diesel engines.

Vertical cylinder.

Crankcase in light alloy, diecasting. Cylinder of grey cast iron.

Cylinder head in light alloy.

Crankcase and big end in slide bearings.

Direct injection, multi-hole nozzle.

Valve control via camshaft rocker aud pushrods.

Pressure lubrication, with gear oil pump, oil filter in main flow.

Flywheel fan, charging alternator integrated in the flywheel. No V-belt necessary.
Standard engine with noise-proof capsule of sheet metal — SUPRA Silent Pack.
The exhaust System is integrated into the noise-proof capsule including

a main- and an end silencer.

Characteristics

Although the engine is fully encapsulated, the characteristics of the basic engine

are maintained.

— operation and maintenance points are easy to reach.

- low fuel consumption

— Favourable exhaust gas values below — EPA / CARB certified.

- Robust, long life engine.

— Extensive interchangeability of parts within the engine family D.

— Reliable: since no V-belts.

- Easy to Service: because automatic injection pump bleeding.

— Friendly to the environment: Ventilation of crankcase leads into the intake port.

— Secure and effortless starting thanks to automatic extra fuel device.

- Handstart or electric start available.

The capsule reduces the engine noise by 95 % i.e. 12 SUPRA Silent Packs are as quiet
as one non encapsulated engine.

The capsule increases only slightly the installation volume of the engine.

e The capsule is smaller and more handy than other noise-reduction engine cowlings and
it is just as efficient as expensive and heavy encapsulations of machines.

The SUPRA Silent Packs allow the manufacture of generating sets

with a noise power level of 100 dBa at 3000 r.p.m. (100 Lwa).

Additional equipment

Sekil B.2: Motor dizayn ve karakteristik bilgileri.
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Technical data 1D41C 1D81C
Number of cylinders 1 1
mm 90 x 65 100 x 85
Bore x stroke -
inches 3.54 x 2.56 3.94x3.35
s | 0.413 0.667
Displacement -
cu. in. 25.2 40.7
m/s 6.5 8.5
Mean piston speed at 3000 r.p.m. -
ft/min 1280 1673
Compression ratio 21.0 205
Lub. oil consumption approx.1% of fuel consumption, related to full load
_ § ) | 12/08 19/1.0
Lub. oil capacity max. / min.
US gts 1.14/0.76 2.0/1.06
i rox. 800 r.p.m.
Speed control Iovllest idle speed app p.
static speed droop approx. 5 % at 3000 r.p.m.

Torque at maximum power specific fuel consumption at maximum power
= = == = at B-power according to DIN ISO 3046/
g/kWh
Nm 340
1D41C
36 1
320 7
0 7
34 TS 300 7
Pl
2 280 >
e 2 =5
30 260
2% 240
2 1500 2000 2500 3000 3600 n [rp.m]
18 et e Performance data refer to Standard Reference Conditions of DIN ISO 3046/1:
1D41C > + 25 °C (77 °F), 100 m ALT, relative humidity 30 % During running-in period the
16 ‘\ output increases by approx. 5 % which is taken into consideration at delivery.
[y Power reduction acc. to DIN ISO 3046/1. Standard values: Above 100 m ALT
14 approx. 1 % per 100 m. Above 25 °C (77 °F) approx. 4 % per 10 °C (50 °F).
The power taken from charging alternator also has to be added to the demand of
1500 2000 2500 3000 3600 n [rp.m) power.
P 0 ance table PECIAL OUTPUT ON REQ 1D41C 10810
Hatz Stand. rp.m. kw HP kw HP
3600 5.2 71 - -
3000 5.2 7 9.6 131
ISO net brake fuel stop power 2600 47 64 88 120
(IFN) for intermittent load acc. to B 2300 42 5.7 8.1 1.0
DIN IS0 3046/1. 2000 37 50 71 97
1800 33 45 6.5 8.8
1500 27 37 54 7.3
3600 47 6.4 - =
3000 47 6.4 8.9 121
ISO-standard power (ICXN)
(10% overload permissible) and ISO-standard fuel 2600 43 58 80 109
stop power (no overload permissible) S 2300 38 5.2 74 101
acc. to DIN ISO 3046/1. 2000 34 46 65 88
For constant speed and constant load (ICFN).
1800 3.0 41 5.9 8.0
1500 24 33 49 6.7

Sekil B.3: Teknik bilgiler.
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Installation data 1D41C 1D81C
Combustion air required m*/ min 0.61 1.0
at 3000 r.p.m. approx. " cu.ft./min 21.6 35
Cooling air required m®/ min 38 8.4
at 3000 r.p.m. approx. ! cu.ft./min 134 297
Permanent tilting max. degrees 30 25
2 2 2

T — kgm' 0.24 (0.30) 0.51 (0.63)

Ib.ft? 5.67 (7.08) @ 12.05 (7.08) #
Starter motor 12V-2.0KkW e 24V-25kW 12V-20KkW e 24V -25kW
Alternator charging current at 3000 / 1500 r.p.m.| 14 V - approx. 9A/4 A 28V - approx. 5A/2 A|14 V - approx. 16 A/5A ® 28V - approx. 9A/4 A
Battery capacity | min / max. Ah 12V-45/88Ah 24V -36/55Ah 12V-45/88Ah 24V -36/55Ah

" For other r.p.m. there is a linear reduction in the air requirement

Permissible load on power-take-off points

Max. permissible radial load

2 Variant | (heavy flywheel)

Max. permissible axial force
F4=1260N * F5=1080N  F6 =900 N
Transmissible torque: A: 100%, B: 100%, D: 100%

261 000 If belt tension is upwards,
St ——— bearing is necessary - or contact HATZ
L1 (mm) - 42
Fao _ BTS00
L2 (mm) - 128 L3 (mm) - 127

Max. permissible radial load

Max. permissible axial force

F4=2250N o F5=1350N o F6=900N
Transmissible torque:

A: 100% © B: 43.0 Nm = 6.8 kW at 1500 r.p.m.
C:21.5 Nm = 6.8 kW at 3000 r.p.m. ® D: 100%

= 477000 If be!t tepsion is upwards, outboard
L1 (mm) - 50.5 bearing is necessary - or contact HATZ
67 500 99 000
Rz —m7m (N =—"(N
L2 (mm) - 134 L3 (mm) - 127

For the engine to achieve its maximum life, it is
essential for it to be serviced meticulously at regu-
lar intervals.

The better the accessibility, the more promtly and
conscientiously the engine will be maintained.

Please convince yourself personally that all service
and operation points are easily accessible before
delivering your machine to the customer.

Maintenance and operating points

Cold start device
Open capsule to inspect:
Injector, Injection pump,
Valve cover
Air filter

0il fitter
Stop lever
0il dipstick and oil filler
Speed control lever
0il drain plug

Electrical equipment

The engine-mounted components, such as starter, alternator
and switches, are connected to the instrument box by means of
a 2 m cable harness. The engine is started and controlled from
this instrument box. Instrument box and cable harness are part
of the additional equipment and supplied according to the num-
ber of electrical safety features which are required. If the

engine has to be started at temperatures below - 10 °C, it must
be equipped with a pre-heating system (glow plug) (additional
equipment). Further additional equipment includes automatic
start and stop, remote control etc.

Please ask for drawings and wiring diagrams.
www.hatz-diesel.com

Sekil B.4: Kurulum bilgileri.




1D41C

~ 530 ~512

1D81C

247 247 255.5

~ 590

By
=0
186,5

200

Spread at outlines + 3 mm due to tolerance.

Drawings with detailed - and connection measures can either be demanded or downloaded as pdf- resp. dxf-file
which are shown in the Internet.

MOTORENFABRIK HATZ Telephone: +49 (0) 85 31/ 319-0
GMBH & CO. KG Telefax: +49 (0) 85 31 /3194 18
Ernst-Hatz-StraBe 16 marketing@hatz-diesel.de
D-94099 Ruhstorf

GERMANY www.hatz-diesel.com

5 /628 ENG - 04.07 - 2 Printed in Germany
Modifications, which serve the technical improvements, are reserved

Sekil B.1: Ana boyutlar.
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EK C: Motorin 403 iiriin spesifikasyonu

JTiipras

Torkiye Petral Rafinerieri A.§.

OZELLIK

URUN SPESIFIKASYONU
MOTORIN (403)

. o 3 TS 1013 EN ISO 3675
Yogunluk (15 "C'ta) kg/m 820,0-845,0 TS ENISO 12185
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) 8,0 En gok TS EN 12916
Parlama Noktas °c 55,0°dan yuksek TSEN IS0 2719
Soguk Filtre Tikanma Noktasi (SFTN) % TSEN 116

Kis (a) -15 En gok
Yaz (b) 5 En gok
Damitma TS5 1232 EN IS0 3405
250 °C'ta elde edilen % (V/V) 65 En ok
350 °C'ta elde edilen % (V/V) 85 Enaz
%95"in (hacim/hacim) elde edildigi sicaklik °c 360 En gok
S TS EN I1SO 20846
Kikort icerigi mg/kg 10,0 En gok TS EN 1SO 20884
Mangan igerigi Mg/L 2,0 En gok prEN 16576
Karbon Kalintisi (% 10 damitma kalintisinda) % (m/m) 0,30 En gok TS EN IS0 10370
Viskozite (40 °C'ta) mm?/s 2,000-4,500 TS 1451 EN ISO 3104
Bakir Serit Korozyon (50 OC'ta 3 saat) Derece No.1 En gok TS 2741 EN 1SO 2160
Kal igerigi % (m/m) 0,01 En gok TS EN ISO 6245
Yag asidi metil esteri(YAME) icerigi % (V/V) 7 En gok TS EN 14078
TS 10317 EN ISO 5165
Setan sayisi 51 Enaz
TS EN 151935
Setan indisi 46 Enaz TSEN IS0 4264
Su igerigi mg/kg 200 En ok TS 6147 EN IS0 12937
Toplam Kirlilik mg/kg 24 En gok TS EN 12662
Oksitlenme Kararliig ymi 25 En gok TS EN SO 12205
h 20 Enaz TS EN 15751 c)
Ifﬁl}a;rgggf:elhg\ diizeltilmis asinmaizi ¢capi (wsd um 460 £n gok TS EN 150 12156-1

(a) 1Kasim-31Mart (+15gin)
(b) 1Nisan-31 Ekim ( 15 gin)

(c) Dizel yakit %2 (V/V)'nin Uzerinde YAME icerdiginde, EN 15751e gore tayin edilen oksitlenme kararliig degeri dikkate alinmalidir.

(*) Bu diriin Izmit, izmir Kirkkale ve Batman Rafinerilerinde satiimaktadir.

Sekil C.1: Dizel iiriine ait iirlin spesifikasyon tablosu.
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EK D: Elektrik fiyatlari

EPDK tarafindan onaylanan ve 1/4/2019 Tarihinden itibaren Uygulanacak Vergi, Fon ve Pay Haric Tarifeler

Gorevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Iletim Sistemi Kullanicisi Tiiketiciler

Tek Zamanh Giindiiz Puant Gece

kr/kWh kr/kWh kr/kWh Kkr/kWh

36,4509 36,9598 61,2935 17,3202

Dagitim Sistemi Kullanicilari

Gorevli Tedarik Sirketi Enerji Alan Tiiketicil Ozel Tedarikciden Enerji Alan Tiiketiciler igin Sistem Tarifeleri
Kapasite Aktif Enerji + Dagitim 3 . Kapasite Dagitim - .
Giig Bedeli I Gi;i::l'i"‘ Tek Zamanh I Giindiiz I Puant I Gece Reaktif Enegl] Giig Bedeli I G‘;i::;;“ Bedell | Reaktif Enerji
Kr/Ay/KW | Kr/Ay/kW kr/kWh | kr/kWh | kr/kWh__ | _kr/kWh kr/kVARh kr/Ay/kKW | Kr/Ay/KW kr/kWh kr/kVARh
Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Cift Terimli
Sanayi 285,2936 570,5872 44,0773 44,5863 68,9200 24,9467 24,6597 |Sanayi 285,2936 570,5872 7,5554 24,6597
Ticarethane 285,2936| 570,5872 51,3462 51,8085 78,2895 30,7386 24,6597 | Ticarethane 285,2936| 570,5872 11,7750 24,6597
Mesken 285,2936 570,5872 38,7361 39,2860 59,3110 23,2722 Mesken 285,2936 570,5872 11,6631
Tarimsal 285,2936| 570,5872 45,5822 45,9994 69,8137 26,9694 24,6597|Tarimsal 285,2936| 570,5872 9,6976 24,6597
Aydinlatma 285,2936| 570,5872 47,4776 Aydinlatma 285,2936| 570,5872 11,3014
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 44,7948 45,3039 69,6377 25,6642 24,6597 |Sanayi 8,3456 24,6597
Ticarethane 54,3555 54,8178 81,2989 33,7479 24,6597| Ticarethane 14,6879 24,6597
Mesken 41,0882 41,6380 61,6630 25,6242 Mesken 14,4009
Tarimsal 48,0137 48,4309 72,2452 29,4008 24,6597| Tanmsal 12,0745 24,6597
Aydinlatma 50,3611 Aydinlatma 14,0976
Alcak Gerilim Alcak Gerilim
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 49,7373 50,2462 74,5800 30,6066 24,6597|Sanayi 12,9124 24,6597
Ticarethane 57,3852 57,8475 84,3285 36,7776 24,6597 | Ticarethane 17,4991 24,6597
Mesken 43,4451 43,9950 64,0199 27,9811 Mesken 17,1147
Sehit Aileleri ve Muharip Sehit Aileleri ve Muharip
Malul Gaziler el Malul Gaziler Sy
Tanmsal 50,4969 51,5895 74,7284 31,8840 24,6597 | Tanmsal 14,3786 24,6597
Aydinlatma 53,2306 Aydinlatma 16,7603
Genel Aydinlatma 42,8262
Ureticiler Icin Veris Yoniinde Cift Terimli Dagitim Tarifesi Ureticiler Icin Veris Yéniinde Tek Terimli Dag Tarifesi
Kapasite y Reaktif Enerji
= : ST Dagitim Bedeli Reaktif Enerji Bedeli
Giig Bedeli Bedeli kr/ kWh kr/kVARh
kr/Ay/kW | kr/Ay/kW kr/kWh kr/kVARh [..
Tretici 160,3354] 320,6708 1,0754] 24,6597 oo LACH| 2w

Lisanssiz Uretici*

31/12/2017 tarihinden 6nce gegici kabule hazir

tutanagi alan tesisler igin** 36720 2GS

31/12/2017 tarihinden sonra gegici kabule hazir

tutanag alan tesisler igin 14,6879 24,6597

Cok zamanl tarife uygulamasinda; sayag saati sirekli yaz saati uygulamasina gore gtincellenmemis sayaglar igin, Ekim Ayinin Son Pazar Giinii ile Mart Ayinin Son Pazar Guni arasinda Guindliz 07-18, Puant 18-23, Gece 23-
07 saatleri arasinda; Mart Ayinin Son Pazar Glnti ile Ekim Ayinin Son Pazar Glnl arasinda Glndiiz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasinda; sayag saati strekli yaz saati uygulamasina gore giincellenmis sayaglar
igin yiIl boyunca Glindiiz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasindadir.

Emreamade kapasite tarifesine tabi kullanicilara tireticiler icin belilenmis olan gli, giic asim ve dagitim bedeli emreamade gug, glic asim ve dagitim bedeli olarak uygulanir.

Fon, pay, vergi vb. yasal ylkimliliikler aynca ilave edilecektir.

*11/5/2017 tarihli ve 7070 sayili Kurul Karan geregi Elektrik Piyasasi Kanununun 14 tincl maddesinin birinci fikrasinin (b) bendi kapsamindaki lisanssiz tireticiler igin sadece tek terimli dagitim tarifesi uygulanacaktir.

**31/12/2017 tarihinden énce ilgili sebeke isletmecisinden gegici kabule hazir tutanagi alan tesisler igin gegici kabuliin bu tutanaga istinaden yapilmasi halinde uygulanacak olan tarifedir.

Sekil F.1: Elektrik giincel fiyatlar1 (Erisim tarihi: 03 Mayis 2019).
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EK E: Pil fiyatlarinin adetlere gore degisimi

EV Cell and (24kWh) Pack Price
Based on: 168 40Ah-cells; 302V nominal

Cell Cell Pack
Volume  Materials Cell Cost price Pack cost  Price
k per
year $/kWh $/kWh $’kWh | $/kWh $’kWh
5 250 - 350 500 - 700 | 600-800 | 800- 1100 | 800 - 1300
50 180 - 260 310-420 | 360-480 | 460-580 | 525-700

Price of a 24-kWh battery for a plant producing
50,000 Packs/year is on the order of $15.000

Source: Manahem Anderman, 2010

Sekil G.1: Pil fiyatlarinin adetlere gore degisimi.
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