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OZET

Diinyada giderek artan bir egilim de hibrit enerji sistemlerinin daha rasyonel ve daha verimli kullanilmasina
yoneliktir. Ozellikle son on yilda, gemilerde hibrit tahrik teknolojisi, sistem diizenleme alternatifleri, giic
yonetim sistemi kontrol mimarisi ve 6zel teknoloji tehlikeleri ile ilgili spesifik konular1 ele alan biiyiiyen
bir aragtirma alanm olugsmustur. Bu makalede hibrit (elektrik ve dizel) sevk sistemleri incelenerek bataryalar
hakkinda detayli bilgiler verilmis ve hibrit sistemlerde meydana gelen potansiyel risklerden bahsedilmistir.
Ayrica, bir dizel-elektrik tahrik sistemine sahip gemi icin GZFT(Guclu Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar,
Tehditler) analizi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Sistemler, Risk Degerlendirme, Guvenlik Yonetimi, GZFT Analizi.

SUMMARY

An increasing trend in the world is geared towards more rational and more efficient handling of hybrid
energy systems. Notably, in the last decade, a thriving area of research on ships has materialized from
addressing specific issues related to hybrid propulsion technology, system configuration alternatives, power
management system control architecture and specific technology hazards. In this article, hybrid (electric
and diesel) propulsion systems are examined, detailed information is provided about the batteries, potential
risks in these systems are pointed out and finally, a SWOT(Strength, Weakness, Opportunity, Threats)
analysis is provided for these systems.

Keywords: Hybrid Systems, Risk Assessment, Safety Management, SWOT Analysis.
1. Giris

Bir teknenin mevcut bir tahrik sistemine hibrit bir sistemin entegrasyonu, teknenin mevcut performansini
arttirarak, su yoluyla tasima egilimini daha verimli hale getirecek ve daha ekonomik bir tahrik sistemine
olanak saglayacaktir. Tekne icin gerekli olan enerji kaynag dizel jenerator, batarya, hidrojen yakit hiicresi,
giines paneli, riizgar tiirbini, dalga jenerat6rii veya bunlarin bilesimi kullanilarak saglanabilir. Sekil 1°de,
Deniz Batarya Forumu (Maritime Battery Forum) ve DNV GL’nin Alternatif Yakitlar Insight Platformunda
(DNV GL’s Alternative Fuels Insight Platform) bataryalarla tahrik edilen kayitl deniz araglari sayisi
verilmektedir [1].
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= Plug-in Hibrit (Batarya+Jenerator+Kiyida Sarj)

= Elektrik (Sadece batarya)
Hibrit (Batarya + Jenerator)

= Bilinmiyor

Sekil 1. Bataryalarla tahrik edilen deniz araglari sayis1 [1].

Denizcilik sektoriinde, elektrik tahrik ve Uretim sistemlerinin entegrasyonu; yakit tiikketimi, bakim & tutum
maliyetleri, c¢evresel kaygilar ve genel sistem performanst agisindan operasyonel hedeflerin
iyilestirilmesinde biiyiik ilgi gérmeye baslamigtir. Sekil 2 ve Sekil 3°de dizel ve elektrik tahrik sistemi ile
caligan iki hibrit gemi gorilmektedir. Sekil 3’deki Hibrit Tahrik Sistemi, bir dizel motor ve bagimsiz olarak
veya ayni anda bir tahrik milini tahrik eden bir elektrik motorundan olugmaktadir. Bu hibrit sistem, geminin
operasyon ihtiyaclarini karsilamak i¢in oldukca etkili gii¢ ve itme seceneklerini yapilandirmaktadir. Hibrit
sistem konfigiirasyonlari, gemiye alternatif gii¢ kaynaklar1 sunarak yedeklik de saglamaktadir. Cesitli
gemilere uygulanabilir olan bu hibrit sistem, bir geminin gict ve tahrik gereksinimlerine gore
Ozellestirilebilen temiz ve basit bir ¢dziim de sunmaktadir. Bu hibrit sistem, gii¢ ve itis giicii i¢in en uygun
calisma modlarini saglamak tizere bir teknedeki elektrikli ve mekanik cihazlart birlestirir. Hibrit sistemin
enerji yonetim sistemi, herhangi bir zamanda gemideki elektrikli ve mekanik cihazlarin en verimli
konfiglrasyonunu belirleyerek gereksiz dizel motorlarin r6lantide kalmasini engellemeye ¢alisir. Bu
sistemin avantaji;

. Artan performans,

. Azalan emisyonlar,

. Ortalama maliyetten daha ucuz enerji elde edilmesi ve depolanmasi,

. Diisiik yakit maliyetleri,

. Yakait tiiketiminde yaklasik % 15 civarinda azalma,

. Azaltilmig bakim ve yasam dongiisii destek maliyetleri (yaklasik % 20 oraninda bir
azalma),

. Artan guvenilirlik,

. Gtivenilir operasyon sartlari,

. Gemi glvertesinde daha az gurltd,

seklinde 6n plana ¢ikmakta ve 6zellikle i¢ su yolu tagimaciliginda hibritlesme daha etkili kullanilmaktadir.
Tirk tersanelerinde elektrikli gemiler, feribotlar ve balik¢1 gemileri iiretilmekte olup iiretilen gemiler
Norveg vb. gibi endiistrilesmis ve gemi ingaasinda ¢ok ileri seviyede olan tilkelere ihrag edilmektedir. Son
yillarda Tiirk miihendislerinin bilgi ve know-how'r ile konvansiyonel dizel gemi motorlarina alternatif
olarak hibrit ve tam elektrikli giic sistemlerinin sistem entegrasyonunda ¢ok basarili uygulamalar
gelistirilmektedir.
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Sekil 3. Hibrit bir liman romorkori

Hibridizasyon, bir teknenin ozelliklerini iyilestirmek icin birincil glic kaynagina (P) ikincil bir giig
kaynagmin (S) eklenmesidir. Bu sayede, teknenin yakit ekonomisi, emisyon, konfor, giivenlik ve
siirdiiriilebilirliginde onemli gelismeler saglanir. Ikincil bir gii¢ kaynagmin eklenmesi, tamamlayici bir
sistem olarak gii¢ akiglarini optimize etmede oldukga etkilidir.

Hibrit tahrik ve gli¢ tiretim sistemleri; kargo gemileri, i¢ su hatt1 gemileri, romorkérler, destek gemileri ve
askeri gemiler gibi ylizer sistemlerde uygulanmaktadir. Hibrit gemilerin genel performansindaki
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verimsizlik, kontrol stratejileri uygulanarak giderilebilecek ve bu sayede daha verimli deniz tagimaciligi ve
lojistik operasyonlarinin gergeklesmesine olanak saglanabilecektir. Halihazirda, hibrit gemilerde enerji
yonetim problemini ele almak igin kural tabanli yontemler uygulanmaktadir [2]. Bu yontemlerin ¢ogu, yakit
tilketimi ve ¢evresel kaygilarin yani sira, enerji kaynaklari ve genel giic dagitim sistemi i¢indeki kayiplari
ihmal ederek optimizasyon eksikligi gibi bazi ortak zafiyetleri paylagsmaktadir.

Hibrit sistemlerdeki ana zorluk; motorlar, yakit bataryalar1 ve ultra kapasitorler gibi farkli gii¢ kaynaklari
arasindaki gii¢ ayriminin gercek zamanli olarak belirlenmesidir. Diger énemli konular, dalgalarin ve
riizgarin yarattig1 rahatsizliklara karsi koyma ve aym zamanda giic agindaki dalgalanmalarin etkisini
azaltma yetenegidir. Kanellos ve digerleri [3] emisyonlarda azalmaya yol agan optimal gii¢ yonetimi i¢in
bir yontem Onermistir. Hou ve digerleri ise [4], MPC kullanarak gii¢ sebekesindeki dalgalanmalar1 telafi
etmek ve hibrit enerji depolama teknigiyle birincil elektrik {iretim sistemi arasindaki giicii ayirmak icin bir
elektrikli tahrik sisteminde hibrit enerji depolama yonteminin kullanilabilirligini analiz etmistir.

2. Hibrit Sistemler:

Asagidaki bolumlerde hibrit sistemlerin tasarimi konularinda iizerinde 6nemle durulmasi gerekli olan
kontrol sistemleri, enerji depolama sistemleri ve sistem konfigiirasyonlar1 (seri, paralel, seri-paralel)
hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1 Kontrol Sistemleri:

Geligmis kontrol stratejilerine sahip hibrit gemi mimarilerin yakit tiiketimini ve emisyonlar1 % 10-35'e
kadar azaltabilecegi, giiriiltii, bakim kolayligi, manevra kabiliyeti ve konforu artiracagi bilinmektedir.
Kontrol yaklagimi iki asamadan olusur:

[k asamada, istenen saft hizin1 elde etmek igin, dogrusal olmayan Saglam Tiip Bazli Model Ongoriici
Kontrol (NRTB-MPC) problemi ¢ozilirken, gevresel bozulmalar ve gemi modeli belirsizlikleri dikkate
alinir. Ardindan, istenen saft hizinin kullanilmasiyla, geminin sevk edilmesi i¢in talep edilen enerji
hesaplanir ve farkli enerji kaynaklari arasindaki en uygun boliinmenin bir MPC yaklasimi benimseyerek
bulundugu enerji yonetim kontrol birimine gonderilir. Gili¢ sistemindeki kayiplar ihmal edilmemekte ve
yakat tiikketimi ile ilgili endiseler ele alinmaktadir. Son olarak, iiretilen toplam enerji ulasilabilir pervane saft
hizimt belirtir. Kullanilan batarya ise ana gii¢ kaynagiyla birlikte kullanilabilir veya yiik talebinin diisiik
oldugu durumlarda ayr1 ayr1 kullamlabilir. Onerilen yaklasimi kullanarak gemiyi sevk etmek icin gercek
zamanli enerji talebi belirlenebilir. Bu, her adimda bir optimizasyon problemini ¢dzebilen, kayiplari, yakit
tiketimini en aza indirebilen ve talep edilen enerji tanminlerini takip eden MPC kullanarak enerji yonetim
problemini ¢dzmeyi saglayabilecek bir yapidadir.

2.2 Enerji Depolama Sistemleri:

Hibrit teknelerdeki enerji depolama sistemi bataryalar, volanlar, ultrakapasitorler ve hidrojen yakiti olabilir
[5]. En yaygin kullanilan enerji depolama iiniteleri bataryalardir. Bataryalarin en 6nemli 6zelligi amper saat
(Ah) ile Olcilen kapasitesidir. Ayrica, bataryada depolanan enerji (watt-saate gore Olcilen bataryada
ortalama bosalma gerilimi basina kapasitesi) bataryanin temel O6zellikleridir. Batarya performansini
etkileyen ve secen diger bir parametre ise ylizde olarak ifade edilen sarj durumudur. Hibrit sistemlere uygun
bataryalar ve genel zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Batarya gesitleri [5]

) Cok Yiiksek Kapasitérler Yalat Pili
Hibrit Sistem Kapasite Elektrik Motoru
Derecesi Voltaji (KWh) Enerji Maksimum Giig Enerji Maksimum (Kw)
(wh) (KW) (Wh) Giig (KW)
Geleneksel 12 - - - R
Mikro hibrit 42-12 0.05-0.02 30 6 - 5-3
Hafif hibrit 200-150f 1.2-0.125| 150-100 35 - 12-7
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Tam hibrit 350 - 200 4-14 200 - 100 - 40
PHEV 500 - 300 20-6 200 - 100 45-28 - 70-30
AEV 500 - 300 40-20 300 45-28 200 - 150 100 - 150 100-50

Batarya, malzeme ve performanslarina gore asit, nikel, lityum, sodyum ve hava yaliim bataryalar1 adi
verilen 5 gruba ayrilir. Geleneksel dizel botlardaki en ucuz ve mevcut batarya asit bataryalaridir. Bu
bataryalar sadece yiiksek agirliga sahip degil aynm1 zamanda Uretim ve uygulama siirecinde de cevre
kirliligine neden olmakta ve hibrit sistemlerde kullanilmamaktadir. Her ne kadar nikel-ginko ve nikel-
kadmiyum gibi nikel bataryalar ¢evresel olarak uyumlu olsa da, agirliklar1 yiiksek, bakim maliyetleri ve
yiksek desarj oranina sahiptir. Sodyum nikel kloriirden yapilan sifir emisyonlu bataryalar, 350°C - 500°C
araliginda yiiksek sicakliga sahip olup, diger bataryalara kiyasla daha yiiksek bir sarj seviyesine ve daha
uzun bir 6mre sahiptir. Kullanilmazlarsa 90 watt’a esit enerji kaybederler [6].

Tablo 2. Lityum bataryalarin geligimi [6]

Yil
2015 ‘ 2020 ‘ Gelisme (%)

Enerji Pilleri

Belirgin Gug (kW/kg) 0.3 0.5 67

Belirgin Enerji (kWh/kg) 200 350 75
Gug Pilleri

Belirgin Gug (kW/kg) 4.8 16 233

Belirgin Enerji (kWh/kg) 60 60 0
Yasam Siiresi

Yikleme / Bosaltma 1000 5000 400

Dongusi

Yillar 10 20 100
Maliyet ($ / KWh) $1000 $300 233

Polimer lityum bataryalar, yer tespiti i¢in yliksek uyumluluk 6zelliklerine ve gesitli anlamlilik diizeylerine
sahiptir, ancak diisiik iletkenlik ve enerji giicli sunarlar. Diger lityum bataryalar; daha yiiksek desarj akimu,
daha iyi koruma o&zellikleri, yiksek termal ve kimyasal ozellikler gosteren lityum-demir-fosfat
bataryalardir. Diger bir tip batarya ise lityum bataryalardan daha fazla karakteristik enerji ve enerji
yogunluguna sahip ¢inko-hava bataryalaridir. Dezavantajlar1 arasinda yiiksek yogunluk, diisiik gii¢ 6zelligi
ve kullanim 6émrii bulunur. Giliniimiizde, bu tip bataryalarin ticari olarak yayginlastirilmasi i¢in birgok
arastirma yapilmaktadir.

Bataryalar, maliyetin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Batarya teknolojilerinin mevcut yetenekleri sinirhidir
ve hepsinin enerji-agirhik oranlari yiiksektir. Ancak, batarya gelistiricileri, diisik maliyetli denizcilik
secenekleri sunmak icin ciddi bir ¢aba igerisine girmiglerdir. ABD Ordusu Tank Otomotiv Arastirma ve
Gelistirme Merkezi (TARDEC), lityum bataryalarin gelisimi ile ilgili bilgileri ve 6ngdrulerini paylasmisg
(Tablo 2) olup lityum bataryalarin gelisim siireci oldukga umut vericidir. Oniimiizdeki yillarda batarya
gelismelerine hazirlikli olmak ve bu yonde planlar gelistirmek, kii¢iik gemiler i¢in elektrikli hibrit - elektrik
tahrik sistemlerine zaman ve kaynak ayirmak isteyen sirketler i¢in akillica bir yaklasim olacaktir.
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2.3 Hibrit-Elektrik Sistem Konfigiirasyonlari:

Belirli bir hibrit tahrik sistem performansi, spesifik konfigiirasyonundan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Hibrit gemi
seceneklerinin t¢ genel diizenlemesi bulunmaktadir [6]:

e Seri,

e Paralel ve
e Hem seri hem de paralel yapilandirmalarin bilesimi olan diizenlemeler.

2.3.1 Seri Hibrit Sistem:
Bir seri hibrit kurulumda, elektrik motoru, pervaneye gii¢ saglayan tek yoldur (Sekil 4). Motor, batarya
paketinden veya ICE tarafindan ¢alistirilan bir jeneratérden elektrik enerjisi alir. Bu, bataryalar bosaldiktan

sonra bile teknenin ¢aliymaya devam etmesini saglar.

i Tekne i
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Sekil 4. Seri hibrit sistem [6]

2.3.2 Paralel Hibrit Sistem:
Bu tip sistemlerde, hem ICE hem de elektrik motoru pervaneye gii¢ saglayabilir (Sekil 5). Motor/jenerator,

pervaneyi bataryadan enerji alarak calistirabilir veya bataryay: sarj etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5. Paralel hibrit sistem [6]
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2.3.3 Seri/Paralel Hibrit Sistemler:

Bu tip sistemler, seri ve paralel sistemlerin bir kombinasyonudur. iki tasarimin birlestirilmesiyle, jenerator
pervaneyi dogrudan (paralel aktarma organlarinda oldugu gibi) calistirabilir, ya da yalmzca elektrik motoru
(seri aktarma organlarinda oldugu gibi) pervaneyi ¢aligtirabilir. Sonug, optimum verime daha yakin ¢alisan
bir sistemdir.

Tablo 3’de seri, paralel ve seri-paralel hibrit sistemlerin yakit tilketimi ve sevk performanslari konusunda
karsilastirma tablosu verilmistir.

Tablo 3. Hibrit performans karsilagtirmalar

Yakit tiiketiminin iyilestirilmesi Suris Performansi
Hibrit sistem .. . Yuksek
Karsilastirma Rolanti Enerji verimli Toplam ; D(Evamh
P Ivme Yuksek
Kazanimi operasyon Verimlilik
Stop cikis
kontrolu
Seri 3 2 3 3 1 1
Paralel 3 3 1 3 3 1
Seri - paralel 2 2 2 2 3 3

Zayif 1, Iyi 2, Cok Iyi 3.

3. Hibrit Sistemlerin Bakim-Tutumu:

Dizel-elektrik hibrit sistemlerin uygun bir segenek olarak kabul edebilmesi igin, geleneksel ICE sistemleri
bilgisine ve bakim, tutum, tamir ve insa konularinda gerekli tecriibeye sahip olunmasi gereklidir. Ayrica,
nitelikli servis personeli bulundurma ve sarf malzemeleri temini su stiregte oldukga zordur. Cinki bu
hizmetler igin pazar kiiglik ve gelisme asamasindadir. Giiniimiiz teknolojisi, standartlagtirilmis sistemler
olmadan eksik bir seviyede kalir. Bu nedenle mevcut ve/veya gelismekte olan sistemlerin
standartlastirilmasi gok onemlidir ki bu elde edilen bilginin yayilmasinda da yardimei olacaktir. Bu durum,
sistemleri daha genis bir yelpazedeki kiiciik gemi uygulamalarinda uygulanabilir hale getirebilecek ve daha
biiyiik 6l¢ekte iiretilebilecek hale gelmesi iginde gerekli altyapiy: saglamlagtiracaktir. Endiistri kuruluslar
tarafindan hibrit sistemlerin yakin bir siiregte belirli bir standarda sahip olmasina karar verilirse, bu
teknolojiler ekonomik olarak ¢ok daha uygun hale gelebilecektir.

Hibrit sistemlerin yaygilagmasindan dnce bu sistemlerin bakim sikligi ve maliyeti ele alinmasi gereken
onemli unsurlardir. Sonugta, kullanim 6mrii ve maliyeti konvansiyonel bir tahrik sisteminden daha fazlaysa,
birgok kullanici bir elektrikli veya elektrikli hibrit sistemi kullanmak istemeyecektir.

Bakim-tutum, 6zellikle birgok elektronik ve kontrol sistemleri i¢eren yeni bir teknolojinin yasam dongiisii
maliyetinde biiyiik rol oynamaktadir. Cogu teknolojide oldugu gibi, ilerlemeler ve standardizasyon, daha
az programlanmis ve programlanmamig bakim-tutum ile daha saglam sistemlere yol agacaktir. Hibrit tekne
seceneklerinde hizli bir sekilde ilerlemek igin, motor iireticileri ve elektrikli motor tasarimcilari arasindaki
endiistri igbirligine ciddi ihtiya¢ vardir ve batarya gelistiricilerin deniz endiistrisi ile isbirligi gerekir.

4. Hibrit Sistem Batarya Riskleri:
Asagida biiylik batarya sistemlerine sahip hibrit gemilerde karsilagilabilecek potansiyel hata trleri
verilmistir [7]:

e Bataryadan elde edilen giigten daha fazla gii¢ ihtiyact,
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e Bataryadan gelen glicten daha diisiik gii ihtiyaci,

e Bus’da ani amper artigi,

e Veriyolunda ani voltaj artisi,

e  Gerilim bilgisi arizasi,

e Batarya uzun siire % 80'in iizerinde sarj oluyor / % 20 sarj durumu,
e Batarya voltaji nominal araliktan daha yiiksek / daha diistik,
e Batarya sicaklik bilgisi arizasi,

e Batarya kisa devresi,

e Batarya enerji beslemesi / tilkenmesi sirasinda 1s1 olusumu,

e Batarya Bankasinda Yangin,

e Komsu batarya alanlarinda yangin,

¢  Enerji yonetim sisteminde siirekli veya rastgele ariza,

e Simsek,

e Bataryanin suyla fiziksel temasi,

e Taginan kargo ile batarya fiziksel temasi: metanol,

e Tagman kargo ile batarya fiziksel temast: yakit,

e Bataryanin tagian kargo ile fiziksel temasi: kuru dokme yiik.

DNV GL [8] tarafindan Denizde Kullanilan Bliyilk Batarya Sistemleri Icin Rehber ve Lloyd Register [9]
tarafindan Batarya Tesisleri Kilavuzu, gemilerdeki biiyiik batarya bankalariyla ilgili en énemli tehlikeleri
ise asagidaki sekilde vermislerdir.

Emisyonlar: Sulu olmayan Lityum-iyon hiicrelerde, yanici elektrolitler yanict maddeler iiretebilir ve ayrica
yandiklarinda 6nemli kimyasal enerji agiga ¢ikarabilirler.

Termal kacak: Batarya icindeki sicaklik batarya mahfazasindan ¢ikacak kadar yiiksek oldugunda,
erimeye, batarya sebekesinin asir1 sicakliga maruz kalmasina ve bataryanin dis tarafinda sicaklik artigina
neden olabilirler. Bu durum, kusurlu hiicreye bitisik olan hiicrelerin sicakligini artirabilir ve tiim batarya
kurulumunda zincirleme bir reaksiyona yol acabilirler. Dahili kisa devre, mekanik hasar veya iiretim
hatalar1 ile termal kacaklar ortaya cikarabilirler.

Mekanik hasar: Katottaki aktif pargaciklarin kirilmas1 ve batarya iclerinde meydana gelen yapisma hiicre
bozulmasina neden olabilir.

Hortum devresi: iki temel tipte batarya kisa devresi vardir. Bunlardan biri, bir tasarim kusuru ile baglantili
veya metal ve toz parcaciklart gibi mikro kusurlarin olusumu ayirictyr delebilir ve kisa devreyi
tetikleyebilir. Diger bir durumda, ¢ok hizli sarj, asir1 sarj olarak bilinen veya diisiik donma sicakliginda,
titresimde veya bir sanssizlik olayinda sarj etme gibi bir gerilim durumunda kisa devre olusabilir [9].

Kendiliginden yanma: Lityum iyon bataryadaki ana yakit, organik ¢6ziicii ve inorganik tuzdan olusan bir
¢ozelti olan elektrolittir. Lityum iyon bataryalarda kullanilan en yaygin ¢oziiciiler etilen karbonat (EC),
propilen karbonat (PC), dimetil karbonat (DMC), dietil karbonat (DEC) ve bunlarin kombinasyonlaridir.
Herhangi bir elektrolit / metal / oksit destekli hiicrelerin kendiliginden yanabilecegi bir sicaklik vardir.
Komsu bolmelerdeki yanginlar ayrica, bataryalarin tutugsmasina neden olacak sekilde sicakligi da artirabilir.
Ornegin, 25 kg standart pakette LiPF6 bataryalarinin EC + DEC elektrot tipinde test edilmesinde, lityum
iyon batarya malzemelerinin sicakligi 66,5 ° C'nin iizerindeyse sarj edilmis bataryanin kendiliginden
1smacagim ve sicaklik 75 © C'nin tizerine ¢ikarsa, termal olarak 1sinacagimi gosterir [10].

Batarya yonetim sistemi (BMS) arizasi: Ornegin hiicrelerin asir sarj ¢aligmalarma ve diger durumlara
kars1 korunamamasi durumu [9].

Aktif Redresor Unitesi veya Déniistiiriiciiler-Batarya, DC-Bus voltajimin kabul edilemez sekilde
yukselmesi: Iki veya daha fazla pervaneli gemilerin hizli doniisiinde rejeneratif frenleme sirasinda ariza
yapmasi 6rnek olarak verilebilir [10].
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Biiyiik yiiklerin agilmasi / kapatilmasi: Bu anahtarlama sistemi iyi yonetilmezse, jenerator ve tirbin
saftlarina asir1 tork uygulanmasi riski, kontrol sisteminin bu kilit bilesenlere feci zarar vermesini 6nlemek
icin glic sistemini kapatmasina neden olur [11].

5. GZFT Analizi:

GZFT Analizi, ele alman bir konunun, Giiglii Yonlerini (Strengths), Zayif Yonlerini (Weaknesses),
karsilagilacak Firsatlar1 (Opportunities) ve Tehditleri (Threats) belirlemek i¢in kullanilan bir analiz
yontemidir. Bu teknik, belirsizlikleri ortadan kaldirip, gelecegi ongoriip dogru kararlar alma ve dogru
adimlar atmak i¢in kullanabilecek kolay ve etkin bir analiz teknigidir. Bu yontem 1960’larda bir grup
Harvard Universitesi profesorii tarafindan gelistirilmistir.
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4 )
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L yo izel Motorla .
Guvenilirlik ihtiyac1 [ Birlikte Calisma Emisyon Mevzuati
\ J \\ J \ J
y y y
4 N\ [ ) 4 )
Boyut/Kapasite
Cok Amaghhk Problemleri Petrol Rezervi
\ J \\ J \ J
y v y
4 \ 7 p 4 )
Test Edilmis Agirhik Yerel Otoritelerin
Kurulum Negatif Tutumu
\. S/ \ J L J
y
4 \ [ )
Daha Diisiik Sperasyone'
Bakim/Tutum mirlamalar
\ J \ J
v
4 N\ )
Daha Diisiik Yakat Standartlastirma
Tiketimi Sorunlar
\ J \\ J
v
4 )
Daha Az Gurultl
\ J

Sekil 6. SWOT Analizi

Hibrit (elektrik ve dizel) sevk sistemleri GZFT analizi i¢in uzmanlara damisilmis ve ‘beyin firtinasi’
yonteminden yararlanilmigtir. Bu gériismeler sonucunda hibrit bir teknenin giiglii oldugu yonler;
giivenilirlik, ¢ok amaglilik, test edilmislik, daha az bakim-tutum gereksinimi, daha diisiik yakit tikketimi ve
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daha az giiriiltii olarak tespit edilmistir. Hem dizel hem de elektrik motorla ¢aligmasi bir firsat olarak
degerlendirilmistir. Bu tip sevk sistemlerinde, emisyon azaltma gereksinimi, boyut ve kapasite ile ilgili
problemler, agirlik artisinin yaratacagi problemler, operasyon sinirlamalar1 ve herkesce kabul edilebilecek
bir standardin gelistirilmesinde yasanan problemler zayif oldugu yonler olarak elde edilmistir. Emisyon
mevzuatt nedenli olas1 yaptirnmlar ya da yapilmasi gerekli olan diizenlemeler, petrol rezervlerinin
gelecekteki durumu ile ilgili tehditler ve yerel otoritelerin hibrit sistemlere kars1 sergiledikleri negatif
tutumlert ise bu tiir sistemlerin gelistirilmesinde tehdit olarak goriilmiistiir. Sekil 6’da hybrit sistemi GZFT
analizi verilmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada elektrik-dizel tahrikli hibrit sevk sistemleri incelenmis ve bataryalar konusunda 6nemli
bilgiler verilmistir. Hibrit sistemlerde meydana gelen potansiyel risklerden bahsedilerek bir dizel-elektrik
tahrik sistemine sahip gemi icin SWOT analizi yapilmustir.

Denizcilik sektdriinde giivenilir, ¢ok amagl ve ekonomik olan hibrit sistemlerin kullaniminin arttirtlmasi
ve hibrit teknolojiler konusunda tersanelerin/iireticilerin/sirketlerin potansiyel miisterilere gerekli
garantileri vermesi gerekmektedir. Bu durum, mevcut talebi canlandiracak ve sektoriin gelisimine dnemli
katki saglayacaktir. Ayrica, ilgili devletin yapacagi destekler ve/veya verdigi tesvikler bu tiir sistemlerin
kullanimini1 yayginlastiracak, yeni yatirimlarin ve kesiflerin 6niinii agacaktir.

Bu c¢alismanin devaminda, hibrit sistemlerin giicli yoOnlerinden ve firsatlarindan en st diizeyde
yararlanilarak ve tehditlerin ve zayif yonlerin etkisinin en aza indirildigi plan ve stratejiler gelistirilmesine
yonelik caligsmalar gerceklestirilecektir.
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