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Ozet

Tiirkiye, cumhuriyetin ilanimin yiiziincii yui olan 2023 yiuhna kadar savunma sanayinde disa
bagimlihig1 tamamen ortadan kaldirarak, silahli kuvvetlerimizde ileri teknolojili savunma
sistemleri kullanarak denizlerdeki kontrol ve hakimiyetini gii¢lendirmeyi amaglamaktadr.
Bununla birlikte diger iilkelere bu teknolojileri pazarlayarak savunma sanayi sektériinde de
s0z sahibi iilkelerle rekabet edilebilir seviyelere ulasmak istenmektedir. Bu ¢ercevede yapilan
calismada MILGEM (Milli Gemi) Projesi kapsaminda milli imkanlarla iist diizey teknolojiye
sahip olarak iiretilen Ada simifi korvet gemilerinin giic tahrik sistemlerinden ¢ikan atik
isisindan, bir S-CO2 ¢evrimi ile elektrik enerjisi tiretilmesi incelenmistir. Gii¢ sistemlerinin
verilerinden yola ¢ikilarak, bir termodinamik model olusturulmustur. Modelin ¢éziimii, belirli
kabuller yapilarak, bir bilgisayar yazilimi (Engineering Equation Solver-EES) ile
geceklestirilmistir. Sistem verimindeki iyilesme ve iiretilen giiciin, gemi jeneratorlerinin
kapasitelerine orani belirlenmistir. S-CO2 sistemi ile 6.32 MW giic iiretebilecegi ve %31.3 1s1l
verim degerlerine ulasilabilecegi gosterilmistir. S-COz sistemi, geminin sahip oldugu 4 dizel
Jjeneratorden daha fazla elektriksel giic tiretebilecegi belirlenmigtir. Savas gemileri ozelinde, S-
COz gevrimlerinin performansini inceleyen bir ¢calisma literatiirde mevcut degildir.

Abstract

By 2023, the centennial of the proclamation of the republic, Turkey aims to completely
eliminate foreign dependency in the defense industry and to strengthen its control and
dominance in the seas by using advanced technology defense systems in our armed forces.
However, by marketing these technologies to other countries, it is desired to reach levels that
can compete with the countries that have a say in the defense industry sector. In this study, the
generation of electrical energy from the waste heat of the power propulsion systems of the
Island class corvettes, which were produced with high technology with national means within
the scope of the MILGEM (National Ship) Project, was investigated with an S-COz cycle.
Based on the data of the power systems, a thermodynamic model was created. The solution of
the model was realized with a computer software (Engineering Equation Solver-EES) by
making certain assumptions. The improvement in system efficiency and the ratio of the
generated power to the capacities of the ship generators were determined. It has been shown
that with the S-CO2 system, it can produce 6.32 MW of power and reach 31.3% thermal
efficiency values. It has been determined that the S-CO2 system can produce more electrical
power than the 4 diesel generators owned by the ship. There is no study in the literature
examining the performance of S-CO: cycles in warships.
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1. GIRIS

MILGEM projesi kapsaminda milli olarak dizayn ve insa edilen Ada smifi korvet gemisi ilk olarak
2011 yilinda denize indirilmistir. Bu tarihten gilinlimiize kadar gecen siirede ulusal ve uluslararasi
standartlar g6z 6niinde bulundurularak Deniz Kuvvetleri Komutanlig1 envanterine kazandirilan korvet
gemilerinde personelin c¢aligma kosullar1 ve konforuna biiyliik dnem verilmekle geminin tasarimi
gelistirilerek askeri ve teknolojik yenilikler yapilmaya devam edilmektedir (Deniz Harp Okulu, 2022).
Gemi tizerindeki kritik sistemlerde de millilik gergeklestirilerek stabilize makineli tiifek, diigiik
yakalanma olasilikli radar, top atis kontrol sistemi, lazer ikaz sistemi ve manyetik iz azaltma sistemi
gibi 6nemli galigmalar yapilmaktadir. Bu baglamda enerji verimliligi ¢caligmalar agisindan gemilerde
onemli kazanmimlar elde edilebilir. Dizel motorlardan ve gaz tiirbinlerinden ¢ikan baca gazlariin
sicakligr oldukga yiiksektir. Bu gaz akigindan 1s1 geri kazanimi yapilabilir ve elektrik enerjisi tiretimi
gergeklestirilebilir. Buhar tiirbinlerinin boyutlar1 ve buhar kullaniminin risk olusturmasi sebepleri ile
savas gemilerinde kombine ¢evrim uygulamalari yapilmamaktadir. Bununla birlikte, giic
cevrimlerinde buhara alternatif olarak, karbondioksit (CO2) kullanimi giindeme gelmistir. COp,
calisma basing ve sicakliklarinda, su buharina gore daha yiiksek yogunluga sahiptir. Ayrica yanicilik,
zehirlilik ve maliyet kriterleri acisindan uygun olmasi ve ozon tabakasina zarar vermemesi gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. CO.’in kritik sicaklig1 diisiik, kritik basinci ise yiiksektir (31.1 °C ve 7377 kPa)
(Span & Wagner, 1996). Bu sebeple, yiiksek basingli transkritik g¢evrimler ile gii¢ tretimi
gergeklestirilebilir. Bu strateji siiper kritik CO2 ¢evrimleri (S-COy) olarak adlandirilmaktadir. Wright
vd. (2018), yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, 15 MWe kapasiteli bir gaz tiirbini sisteminin atik 1sisindan
faydalanan S-CO; ¢evriminin performansini incelemislerdir. 15 MWe kapasiteli gaz tiirbini yapisina,
S-CO; sisteminin eklenmesi ile 5 MWe ek kapasite elde edilebilecegini ve gaz tiirbinin net veriminin
%35.2’den %47 diizeyine ¢ikabilecegini ifade etmislerdir. Gemilerde atik 1sinin degerlendirilmesinin,
atmosfere saliman CQO; emisyonunda da %2 ila %6 oraninda azalmaya sebep olacagi
degerlendirilmektedir (Tatar & Ozer, 2018). Dolayisiyla emisyon azaltilmasi ve enerji verimliliginde
artis hedefleri i¢in gemilerde atik 1sinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Donanma gemilerinde
elektrik {iretmek i¢in kullanilan jeneratorler de bulunmaktadir. Gemi tahrik sisteminin atik 1sisini
kullanarak elektrik iiretmek miimkiin iken elektrik iliretmek igin ayri sistem kullanilmaktadir. Bir
tesiste, giic ve 1st ihtiyacinin ayri sistemlerle iiretilmesi durumunda, dizel yakithh kojenerasyon
sistemine gore yakit tiilketiminin %34.8 oraninda arttig1 ifade edilmektedir (Abusoglu & Kanoglu,
2009). Bununla birlikte, savas gemilerinin biinyesinde, atik 1sinin degerlendirilmesine yonelik
uygulamalar i¢in gerekli hacmin olusturulmasi gii¢ olabilmektedir. Fakat S-CO. ¢evrimlerinde, CO’in
yiiksek yogunlugu, ozellikle tiirbin boyutlarinda dramatik bir azalmaya sebep olmaktadir. CO>
tiirbinlerinin, bir buhar tiirbini yapisina (yliksek, orta ve algak basing tiirbinlerinden olusan gii¢ yapisi)
gore 30 ila 35 kat daha kisa boyutlarda ve daha fazla mekanik gii¢ elde edilebilecek nitelikte oldugu
ifade edilmektedir. Ayrica tiirbin rotor c¢aplart da 10 kattan daha kiigiik ebatlarda olabilmektedir
(Dostal vd., 2004). Bu durumda, savas gemilerinde atik 1sinin degerlendirilmesi amaciyla, S-CO;
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cevrimlerinin kullanilmasi miimkiin olabilir. Boylelikle, geminin elektrik jeneratorleri daha diisiik
kapasitelerde galistirilabilir ve yakit tasarrufu elde edilebilir. Elde edilen yakit tasarrufu ile etkin goérev

menzilinde iyilesme saglanabilir.

Savas gemilerinde atik 1s1y1 degerlendirmek, bacadan ¢ikan egzoz gazi sicakliginin da azaltilmasini
miimkiin kilar. Baca gazlar sicakliginin azaltilmasi, gemilerin kizildtesi giidiimlii fiizelere hedef olma
olasiligini azaltir. Geminin 1s1l izi azaltilabilir ve boylelikle gemi savunmasi da iyilestirilebilir. Bunun
icin baca yerlesimleri farklilastirilabilir ve baca gazlari sogutulabilir (Bayram & Heperkan, 2012).
Ergin ve Parali, bir firkateyn gemisi 6zelinde egzoz gazlarinin yayilimini incelemislerdir. Egzoz gazi
sicakliklarinin ve gaz cikis hizinin, gaz yayilimi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmistir. Yapilan
sayisal modelleme calismalarinin sonuglari incelendiginde, diisiikk egzoz gazi sicakliklari ile 1s1l izin
fark edilebilirliginin 6nemli oranda degistigi gorilmektedir (Ergin & Parali, 2010). Bu ¢alismalardan
acik olarak goriilmektedir ki savas gemilerinde atik 1sinin degerlendirilmesinin, enerji ve emisyon
acisindan avantajlar1 oldugu gibi geminin savunmasinin gii¢lendirilmesi bakimindan da faydalar1 s6z
konusudur. Bu calismada, MILGEM Projesi kapsaminda, iiretilen korvet gemilerinin gii¢ tahrik
sistemlerinden ¢ikan atik 1sisindan, bir S-CO; ¢evrimi ile elektrik enerjisi iiretilmesi incelenmistir. Giig
sistemlerinin verilerinden yola ¢ikilarak, bir termodinamik model olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii
bir bilgisayar programi ile gecgeklestirilmistir. Sistem verimindeki iyilesme ve tretilen giiciin, gemi
jeneratorlerinin kapasitelerine orani belirlenmigtir. Savag gemileri 6zelinde, S-CO; ¢evrimlerinin
performansini inceleyen bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir. Savas gemileri termal izlerini
azaltmak istemektedir. Bacadan atilan 1siy1, transkritik bir ¢evrim ile etkin olarak degerlendirmenin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Gemilerin termal izlerinin azaltilmasina katki yapan ve geminin
elektriksel gereksinimini karsilayacak yenilik¢i bir tasarim Onerilmistir. Savas gemilerinin yakitlarini

daha etkin kullanmalarinin ve menzil artis1 elde etmelerinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

2.TEORIK ANALIZ
2.1. Sistem Yapisi

MILGEM Ada Sinifi Korvet Projesi kapsaminda iiretilen gemilerin goriiniimii Sekil 1’de sunulmustur.
Bu proje kapsaminda iiretilen gemilerde, Kombine Dizel ve Gaz (KODAG) itki Sistemi kullanilmustir.
KODAG Sisteminde 2 adet dizel motor ve 1 adet gaz tiirbini yer almaktadir. Dizel motorlarin her biri
4300 kW gii¢ tiretirken, gaz tiirbini ise 37000 kW gii¢ liretmektedir. Bununla birlikte, geminin elektrik
enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, 600 kW giiciinde 4 adet dizel jeneratdr bulunmaktadir
(STM, 2022; Mehmet, 2018; Geaviation, 2022a). KODAG Sisteminin egzoz gazi debisi ve sicakligi
dikkate alindiginda, egzoz gaz1 atik 1sisindan, S-CO; sistemi ile elektrik enerjisi iiretimi
gerceklestirilebilir. Bu caligmada, Sekil 1°de gosterilen geminin KODAG Sistemi egzoz gazi sartlarn

dikkate alinarak, rekiiperatorlii bir S-CO> gii¢ cevriminin etkinligi analiz edilmistir.
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Sekil 1: MILGEM ada smifi korvet projesi kapsaminda iiretilen gemilerin gériiniimii (STM, 2022).

Calismada incelenen, itki sistem yapisindaki, atik 1smin degerlendirilmesine dair Onerilen yapinin

sematik ¢izimi, Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2: Itki sistem yapisindaki atik 1s1 ile calisan S-CO, yapisinin sematik ¢izimi.

Sekil 2’de goriilen gaz tiirbini ve dizel motoru egzoz gazlari, ortak bir kanaldan S-CO; gevrimine
aktarilmaktadir. Seyir esnasinda, motorlarin kapasiteleri degistirildiginde, egzoz gaz debisi ve
sicakliklar1 da degismektedir. Bu durumda S-CO, ¢evriminin, farkli atik 1s1 kapasiteleri igin tiretim
gerceklestirebilir olmasini gerekli kilmaktadir. Bu tiir Brayton Cevrimli yapilarin, degisken gii¢
durumlarinda kapasiteleri hizlica degistirilebilir. Esnek bir gili¢ liretim stratejisi gegeklestirmek
miimkiindiir. Bu sebeple, egzoz 1s1l yiikiiniin degigmesi, S-CO> yapisinin da kapasitesinin uyumlu bir
degisim gostermesi agisindan sorun teskil etmez. Egzoz gazlan (El1), S-CO. c¢evrimindeki gaz
wsiticisinda, CO> ile 1s1 transferi gerceklestirir. Egzoz gazlari (E2) buradan ¢ikinca 2 numarali 1s1
degistiriciye (ID2) gonderilir. Burada deniz suyuna 1s1 aktarimi yapar ve sicakligi disiiriilerek
atmosfere birakilir. Bu yapinin sistem performansina etkisi, egzoz gazlarinin basing kaybi ile sinirhdir.
ID2 ile hedeflenen etki geminin termal izini azaltmaktir. Basing kayiplar ve yasanabilecek isletme

sorunlar1, ID2 yapisindan vazgegilme stratejisini de gerektirebilir.

Sekil 2’de verilen S-CO. yapisi incelendiginde, kompresor cikisinda bir 1s1 degistirici (ID1)
goriilmektedir. Bir kapali ¢gevrim olan S-CO. yapisinin kompresorii girisindeki CO> sicakligi, deniz
suyu ile disiiriiliir. Bu sayede sikistirma isi azaltilabilir. Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz deniz

suyu ortalama sicakliklari, 2017 yili verilerine gore 15.5 °C, 16.1 °C, 18.7 °C ve 21.6 °C olarak
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hesaplanmistir (MGM, 2022). Bu sicakliklar, deniz suyunun 1s1 transferi i¢in etkin bir kaynak olarak
kullanimint miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada, en yiiksek deger olan, Akdeniz i¢in dlgiilen 21.6 °C
degeri deniz suyu sicakligi olarak alinmistir. Kompresdrde basinglandirilan CO», rekiiperatdrdeki 6n
1sitma islemi sonrasinda, gaz 1siticiya aktarilir. Gaz 1siticida, egzoz gazlarindan 1s1 transferi
gerceklestiren CO; tiirbine gonderilir. Tiirbinde genlesen ve gii¢ tiretiminde kullanilan CO», ID2’ye
ulagir ve ¢evrim bu sekilde tamamlanir. Gii¢ ¢ikisina baglanan bir jenerator ile elektrik {iretimi
gerceklestirilir. Ada Sinifi MILGEM Savas Gemilerinde kullanilan, gemi tahrik sistemi bilesenleri icin
tanimlanan egzoz gazi sicakligi ve debisi, Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen veriler, ilgili standartlara

gore yapilan dl¢limlerin sunuldugu, sistem bilesenlerinin kataloglarindan temin edilmistir.

Tablo 1: Ada sifi MILGEM savas gemilerinde kullanilan giig iiretim sistemi bilesenleri icin
tanimlanan egzoz gazi sicakligi ve debisi (Geaviation, 2022b; MTU, 2022).

Egzoz gazi sicakhig1 Egzoz gaz debisi
(*C)
LM2500 Gaz Tiirbini 549 93 kg/s
Dizel Motor 440 5.03

Hava standardi kabulleri yapilarak, 2 adet dizel motor ve 1 adet gaz tiirbini sistemi i¢in ortak egzoz
gazi sicaklig1 ve toplam egzoz gaz debisi, bir bilgisayar programi araciligiyla, hesaplanmistir (MGM,

2022). Hesaplamada kullanilan termofiziksel 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Hava standardi kabulleri ile hesaplanan egzoz gazi bilgileri.

LM2500 Gaz Dizel Motor Hesaplanan Degerler
Tiirbini
Sicaklik (°C) 549 440 538.5
Entalpi (kj/kg) 846.7 727.8 835.1
Yogunluk (kg/m®)* 0.4237 0.4885 0.4292
Kiitlesel debi (kg/s) 93 5.03 103.06

*Gaz basinci 100 kPa alinmustir.

KODAG itki stratejisine ek olarak, sadece iki dizel motor veya sadece tek gaz tiirbini ile de seyir
gecgeklestirilebilmektedir. Gaz tiirbininin de degisik kapasitelerde yiik alacagi dikkate alindiginda, S-
CO; sisteminin c¢aligma sartlarinda da degisiklik gozlenecektir. Farkli kapasitede yiikk alma
durumlarinda ve farkli kismi yiik regiilasyon stratejilerinde, 4 farkli gaz tiirbinin egzoz gaz
sicakliklarinin ve debilerinin degisimi ile S-CO; ¢evrim bilesenlerine dair parametreler literatiirde
sunulmustur (Ancona vd., 2021). Literatiirdeki kabuller de dikkate alinarak, analiz i¢in belirlenen
sistem parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Analiz ¢aligmasinda, sistem bilesenleri i¢indeki basing
kayiplart ihmal edilmistir. Bu kayiplarin %1 mertebesinde oldugu degerlendirilmektedir (Ancona vd.,
2021).
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Tablo 3: Analiz igin kabul edilen sistem parametreleri.

Parametre Deger
ID1 ve ID2 etkinlikleri 0.80
Rekiiperator etkinligi 0.80
Gaz isiticl etkinligi 0.85
Tiirbin izentropik verimi, 7y 0.90
Kompresor izentropik verimi, 77, 0.85
Mekanik verim, iy, 0,99
Egzoz gaz1 sicakhig: (°C) 440 — 540
Tiirbin giris basinc1 (MPa) 30
Tiirbin ¢ikis basinc1 (MPa) 75
Kompresor giris sicakhigi (°C) 35
Egzoz gaz kiitlesel debi (kg/s) 100
Deniz suyu sicakhigi (°C) 21.6

2.2. Enerji Analizi

Sekil 2°de S-CO; sisteminin bilesenlerinin giris ve g¢ikiglari, 1 ile 6 numaralariyla tanimlanmstir.
Sistem bilesenleri igindeki basing ve 1s1 kayiplart ihmal edilmistir. Bununla birlikte, akigkanlarin
kinetik ve potansiyel enerji terimleri de denklemlerin kapsami disinda tutulmustur. Bu kabuller ve

secilen parametreler sonucunda, sistem bilesenlerinin enerji analizlerine ait denklemler Tablo 4’te

sunulmustur.
Tablo 4: Sistem bilesenlerinin enerji analizlerine ait denklemler.
Enerji Dengesi Verim — Etkinlik
P P . (hzs B h1)
CO, Kompresorii Wy = tiigg, - (hy —hy) Mk =
(h; —hy)
Qrek = Meoz * (hs —h T,—T
Rekiiperatir Qrex . e, - (hs 6) frEK = 3 2
= Mgg, - (hy —hy) Ts—T,
Qg1 = 1 - (hg; —h T,—T
Gaz Isitica Qar r.nEgzoz (hg, E1) £ = 4 3
= Thco; * (hy —h3) Tey — T,
Wy =theg, - (hy —h h, —h
CO;, Tiirbini v = Moz - (hy —hs) Ny _ (ha—hs)
Wy = WK/nM (hs — hgg)
o (he — T,—T
Ist Degistirici 1 Qip1 _ thgy - (hs; — hgy) Mip1 = (Ts )
= Mg, - (hg —hy) (Tg — Tsy)
Qip2 = thgy - (hsy — hgyc Tg, — T,
Isi Degistirici 2 Qpz = sy (hs2 — hsucnas) Ny = _(Te2 = Tsa)
= Thco; * (hgz — hgezoz) (Tgz — Teczoz)
Cevrim Wy
vri Newvning =
CEVRIM QGI

Tablo 4’te verilen denklemlerin ¢dziimii ve akiskanlara ait termofiziksel 6zelikler, paket bir bilgisayar
programi (Engineering Equation Solver-EES) araciligi ile elde edilmistir (Klein, 2021). Denklemler,
belirlenen aralik degerlerinde, parametrik analizler ile ¢oziimlenmis ve sonuglarin grafiksel
gosterimleri elde edilmistir. Burada W birim zamandaki giig, Q birim zamandaki 1s1 giig, m birim
zamandaki kiitlesel debi, h entalpi, n verim, n,, mekanik verim, ¢ sistem elemaninin etkinligi, E1
egzoz gazi girisi, E2 egzoz gazi ¢ikisi, T tiirbin ve T ise sicakliktir. Denklemlerin ¢6ziimiinde, tiirbin
cikis sicakligini degisken bir deger olarak hesaplayabilmek icin tiirbinde genlesen CO> ideal gaz kabul

edilmistir ve
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k-1

Ps

ifadesi ile elde edilmistir. Burada P basing, K ise orant1 sabitidir.

3. BULGULAR

1)

Sekil 3, 4, 5 ve 6 Tablo 3’te verilen parametrelere gore elde edilmistir. Egzoz gaz sicakligi ile ¢evrim

verimi ve S-CO; sistemi tiirbin giicliniin degisimi Sekil 3’te verilmistir. Egzoz gaz sicakliginin artist,

beklendigi iizere S-CO- tiirbin giiclinde bir artis saglamaktadir. Maksimum egzoz gaz debisine yakin

bir deger (100 kg/s) icin ¢izilen Sekil 3’de gostermektedir ki egzoz gazlarindan elde edilebilecek gii¢

degeri olduk¢a 6nemli degerlere ulagsmaktadir.

0,32

hgevrim

0,26

Sekil 3: Egzoz gaz sicakligi ile ¢evrim verimi ve S-CO- sistemi tiirbin giiciiniin degisimi.

0,3

0,28

—®—hcevrim —ﬁ—V.Vt A
\ //X/ -

I ] e
\_ P >
é\_ //K/ 7

xﬁ/
/,A// \. 1
4T Py=30MPa N ]
y - -
- Ps = 7.5 MPa ~.
< Mco, = 100 kg/S \I
460 480 500 520
Tex (°C)

— 6350

6300

6250
6200

6150

6100

6050

6000

Wy (kW)

Gemide, elektrik iiretmek i¢in kullanilan 4 adet dizel jeneratoriin toplam giiciinden (2400 kW) daha
fazla gili¢ elde edilebilmektedir. Tiirbin giris (Ps=30 MPa) ve c¢ikis (Ps=7.5 MPa) basincinin sabit

tutuldugu durum igin egzoz gaz sicakligi arttikga ¢evrimin verimi azalirken S-CO; sisteminin tiirbin

giicii artmaktadir. Bu baglamda 540 °C’deki en yliksek egzoz gaz sicakliginda ¢evrimin verimi %26.3

iken egzoz gaz sicaklign 440 °C‘ye diisiiriildiigiinde ¢evrim verimi %31.3’e kadar ¢ikmaktadir. S-CO>

sisteminin tiirbin giicli ise 6040 kW degerinde iken egzoz gazi sicakliginin maksimuma ¢ikarildiginda

tiirbin giicli 6320 kW degerine ulagmaktadir. Sekil 4’te Egzoz gazi debisi ile S-CO; sisteminin tiirbin

giicli ve CO> debisinin degisimi belirtilmistir.
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Sekil 4: Egzoz gaz1 debisi ile S-CO- sisteminin tiirbin giicii ve CO; debisinin degigimi.
Sekil 4’te goriilmektedir ki egzoz gazlarinin debisinin azalmasi ile S-CO; tiirbin giicii azalmaktadir.
Bu beklenen bir sonugtur. Fakat énemli olan husus, 20 kg/s egzoz gazi debisinde (normal seyir
sartlar1) dahi 1200 kW gii¢ iiretilebilmektedir. Bu deger, gemideki iki dizel jeneratoriin giicline es
degerdir. 100 kg/s egzoz gazi debisinde S-CO; sistemi tiirbinde 6100 kW gii¢ tiretebilmektedir. Egzoz

gazlarmin debisi ile S-CO; ¢evrimindeki CO; debisi benzer bir degisim goriilmektedir.

Gemiden atilan egzoz gazlarinin sicakligi (Tegzoz) gemMIinin termal izi agisindan 6nem arz eder. Bu da
savag gemilerinde istenmeyen durumlardan bir tanesidir. S-CO> sisteminin, egzoz gazlarindan enerji
alarak gii¢ tiretmesi, bu sicakligin azalmasina yol agmaktadir. Egzoz gazlarmin, S-CO, sisteminden
cikis sicakliginin, egzoz gazlarinin gaz 1siticiya giris sicakligi ile degisimi Sekil 5.’te gosterilmistir. En
diisiik egzoz giris gaz sicakliginda olan 440 °C’de egzoz gaz ¢ikis sicakligi 177 °C, en yiiksek egzoz
giris gaz sicakligi olan 540 °C’de egzoz gaz c¢ikis sicaklik degeri ise 208 °C civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, geminin termal izinin azaltilmasina katki saglayabilecektir. Ayni sekilde
S-CO: debisinin degisimi de sunulmustur. En diisiik egzoz giris gaz sicakliginda S-CO; debisi 97 kg/s
iken en yiiksek egzoz giris sicakliginda ise bu deger 101.3 kg/s oldugu goriilmektedir. Egzoz
gazlarinin, gaz 1siticiya giris sicakligindaki énemli degerdeki degisim, CO2 debisinde aymi oranda bir
degisime yol agmamaktadir. Bunun sebebi, COz’in, ¢alisma sartlarindaki goérece yiiksek yogunluk

degeri oldugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5: Egzoz gazlar ¢ikis sicakligi ve CO; debisinin, egzoz gazlarinin giris sicakligi ile degisimi.
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440 °C egzoz gazi sicakligi ve 50 kg/s egzoz gaz debisi sartlarinda, ¢evrim veriminin ve S-CO; tiirbin
giicliniin, tlirbine giren CO; basinci ile degisimi Sekil 6’da verilmistir. Basincin artisi ile verim ve giig
degerlerinde de artis saglamaktadir. Basincin 30 MPa degerini agsmasinin, ¢evrim verimini daha da
iyilestirebilecegi Ongoriisii yapilabilir. Bir savas gemisi iizerinde, 30 MPa’dan daha yiiksek bir
basincin, gemi giivenligi acisindan uygun bulunursa, daha yiiksek basinglar ile sistemin isletilmesi
avantajli olabilir. Bununla birlikte, 15 MPa gibi goérece daha diisiik basinglar, giivenlik
degerlendirmesi acisindan uygun goriiliir ise %20.5 civarinda bir verim olusmaktadir. Bu deger, atik
151 degerlendirme amacli bir sistem i¢in oldukca basarili ve rekabetcidir. Elde edilen tiirbin giiciiniin de
1.5 MW oldugu goz oniine alinirsa, sistemin yiiksek basing degerinin belirlenmesinde, savas gemisi

giivenlik degerlendirmelerinin daha 6n planda olacagi ifade edilebilir.
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Sekil 6: Cevrim veriminin ve S-CO; tiirbin giiciiniin, tiirbine giris basinci ile degisimi.

Tiirbin giris basinct en yiiksek olan 30 Mpa seviyesinde ¢evrim gilicii %31.3 iken tiirbin giris

basincinin artmasiyla tiirbin giicii artarak 3 MW ’a ulagsmaktadir.

4. SONUCLAR

Brayton ve Rankine cevrimlerinde, ¢evrim akiskani olarak CO’in kullanilma o6ngoriisii, CO2’in
sagladig1 onemli avantajlar nedeni ile her gegen giin daha da kabul gérmektedir. CO.’in, siiperkritik
bolgedeki yogunlugu, gorece yiiksektir. Gaz fazinda fakat yogunlugu sebebiyle siviya benzer bir
karakteristik sergileyen CO», tirbin ve diger bilesenlerin ebatlarinda Onemli kiigiilmeler
vadetmektedir. Bu sayede, savag gemisi gibi platformlarda, kiiciik hacimlerde ¢alisabilir bir siiperkritik
sistem kurmak miimkiin olabilir. Bu amagla, S-CO; sisteminin, MILGEM platformu iizerindeki
performansi ele alinmistir. Gemi gii¢ sisteminin (KODAG) egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimi yapan
bir sistem Onerilmistir. Belirli sartlarda, S-CO; ¢evriminin gii¢ ve verim degeri analiz edilmistir.

Bununla birlikte, gemi bacasindan atilan egzoz gaz sicakliklarinin da degisimi ele alinmistir. Sonuglar
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gostermektedir ki Onerilen sistemin giicii ve verimi 6nemli seviyelere ¢ikabilmektedir. Geminin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisinin tiimii, S-CO, sistemi tarafindan iretilebilir. Egzoz gaz sicaklilari ile
onemli dlgilide diistiriilerek, geminin termal izi agisindan da kazanimlar elde edilebilir. Bu sayede gemi
gerek gilindiiz gerekse gece sartlarinda savunma ya da taarruz durumunda rahat bir hareket sahasina

kavusacak ve manevra kabiliyeti artarak sahada etkin bir rol iistlenebilecektir.

Bu ¢alismada oOnerilen sistemin {iretebilecegi giiciin, gemi jeneratorlerinin kapasitelerine oranla
oldukga yiiksek olabilecegi kanitlanmistir. S-CO: sistemi ile 6.32 MW giig iiretebilecegi ve %33.3 1s1l
verim degerlerine ulasilabilecegi gosterilmistir. Minimum egzoz debisi sartlarinda (20 kg/s) dahi gemi
icin 1.2 MW gii¢ iiretimi miimkiin olabilmektedir. S-CO- sistemi, geminin sahip oldugu 4 dizel

jeneratorden daha fazla elektriksel giic tiretebilmektedir.

S-CO; sistemlerinin, gemi platformlar i¢in uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in daha fazla sayida
calismaya gereksinim vardir. Egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimi yapan 1s1 degistirici tasarimina 6zel
bir 6nem verilmelidir. Calisma basinct yiiksek olan bu 1s1 degistiricinin, egzoz gazlar1 kaynakli
kirlilige kars1 da tedbirlere sahip olmasi1 gerekir. Bununla birlikte, gemi isletmeciligi agisindan da risk
degerlendirmeleri de 6nem arz etmektedir. Geminin yakit tiikketimine ve dolayisiyla menziline katkisi
olabilecek S-CO; sistemi, giivenlik kriterleri de dikkate alinarak gemilerde kullanilabilir. S-CO-
sistemlerinin kullanilmasi, savas gemilerinin emisyonlarinin azaltilmasi agisindan da &nemli etki
saglayabilir. Ulusal anlamda savunma ve giivenligin saglanmasinin yani sira diger iilkelerinde
savunma ve giivenlik ihtiyaglarin1 kargilanmasi bakimindan savunma sanayisinde disa bagimliligi
azaltarak rakipler arasinda pazar payi arttirilabilir. Savag gemisi ve benzer yiizer platformlarda, enerji

etkin ¢oziimlerin yayginlastirilmasinin birgok agidan kazanimlara yol agabilecegi goriilmiistiir.
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