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DENIZALTILARDA YAKIT PiLINE DAYALI SEVK SiSTEMi
UYGULAMASI

OZET

Bu tez calismasinda denizaltilarda kullanilmakta olan yakit pili esasli havadan
bagimsiz sevk sistemi incelenmistir. Bu sistemin denizaltilarin dalmis durumdaki
seyir siiresine, Seyir siasina ve periskop derinliginde bataryalar1 sarj etmek igin
harcanan siirenin toplam seyir siiresi orani olan goriinmezlik oranina (indiscretion
rate) olan katkis1 hesaplamali olarak gosterilmistir.

Oncelikle denizaltilarda kullanilan konvansiyonel, havadan bagimsiz ve niikleer
sevk sistemleri tanitilmistir. Konvansiyonel sevk sistemini olusturan dizel makina,
bataryalar, fircasiz tip dogru akim motoru c¢alisma prensipleri hakkinda bilgi
verilmistir. Bagimsiz sevk sistemleri basligi altinda kapali ¢evrim dizel motoru,
Stirling motoru, MESMA sistemi ve yakit pili sistemleri tanitilmigtir. Ayni
cercevede degisik Stirling motoru konfigilirasyonlari ile polimer elektrolit yakit pili,
fosforik asit yakit pili, erimis karbonath yakit pili ve kat1 oksit yakit pillerinin
caligma prensipleri sunulmustur.

Konvansiyonel bir sevk sistemine gore yakit piline dayali sevk sisteminin
performansini gostermek tizere yakit pili sistemi ile donatilmis bir denizalti i¢in
dalmis durumda gerekli saft beygir giicii ve snorkel seyrinde olusan ek beygir giicii
hesaplar1 yapilmistir. Batarya kapasitelerinin bulunmasi i¢in TYPE 214, S1000 ve
TYPE 212 denizaltilarinin genel yerlesim planm1 ve kesit planlarindan
yararlanilmigtir. Batarya kuyusu hacmi olarak o6lciilen ilk hacimden, batarya
kuyusunun yanlarinda ve altindaki tank hacimlerinin ¢ikarilmasinin ardindan kalan
bolge yeni batarya kuyusu hacmi olarak ele alinmis ve bataryalarin bu hacimde
yaklagik % 65°lik bir alan kapladigr bulunmustur. Gii¢ - akim grafiginden akim
verimine gecilerek hesaplara yakit pillerinin degisik giic karsilama durumlar i¢in
verimlerini veren bir denklem eklenmistir.

Biitiin bu hesaplarin yapilabilmesi igin MATLAB ortaminda bir bilgisayar programi
yazilmistir. Problem ¢o6ziimiinde MATLAB''m Optimizasyon modiiliindeki
nonlineer programlama ¢oziiciisii “fmincon” kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta denizaltinin sinirli yakit pili kapasitesine sahip olmasidir. Bu kapasite
belli bir siiratin tizerinde denizaltinin sevki i¢in tek basina yetersiz olacaktir. Bu
yiizden optimizasyon problemi iki parcali olmak iizere ¢oziilmiistiir. Diisiik hizlarda
sevk i¢in gerekli giicii ve sistem-yasam yiikiinii hem batarya hem de yakit pili sabit
bir sekilde paylasacaktir ve hem bataryanin hem de yakit pilinin ayn1 anda bitmesi
beklenmektedir. Yiiksek hizlarda saft giiciiniin eksponansiyel olarak artmasi, bu
artan gii¢ karsisinda yakat pillerinin yetersiz kalmasi ile birlikte asil yiik bataryalara
binecektir. Bu da aslinda bataryalarin yakit pilinden ¢ok dnce tiikkenmesi anlamina
gelmektedir. Bu sekilde yakit pili kullanan denizaltilar i¢in farkli ilerleme hizlarinda
sadece batarya ile sevk ve batarya ve yakit pili ile beraber sevk durumlarinda
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maksimum sevk siiresi ve sia hesab1 yapilmistir. Bu hesaplara ek olarak denizalti
goriinmezlik orani hesabi yapilmistir.

Tez kapsaminda sunulan hesaplamalar sonucunda konvansiyonel sevk sistemi ile
karsilastirildiginda yakit piline dayali havadan bagimsiz sevk sisteminin dalmis
durumdaki seyir siiresini arttirmasi, dalmis durumdaki siay1 arttirmasi ve
denizaltinin goriinmezlik oranini diisiirmesi bakimindan avantajli oldugu agik bir
sekilde gosterilmistir.
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APPLICATION OF FUEL CELL BASED PROPULSION SYSTEMS IN
SUBMARINES

SUMMARY

From the beginnig of the first use in military, submarines became an important
power source in navies. Starting with the Turtle submarine, which is used in
American Independence War in late 1700’s, importance of the submarines gradually
increase with the increasing fire power and submerged sail time thanks to the
developing technology and industry. Submarines, which sail with diesel engines on
surface and sail with batteries submerged, which are first used by German Navy,
play an important role in World War 1 by sinking many commercial and military
vessels.

With the start of World War 2 more advanced submarines took part in wars. In this
period submarines still spend most of the time on surface. Because of that their hull
forms are based on surface performance. Air independent walter engine, snorkel
system, Rankine cycle motor which works with hydrogen peroxide are the studies
performed by Germans to improve submerged sail time of submarines. The United
States submarine force also become very effective against Japan forces.
Unfortunately submarines were still surface vessels which only dive to attack using
torpedoes. Their submerged speed while using batteries was still low.

At the end of the 1950’s using nuclear power on submarines cause dramatic change
in usage of submarines and their designs. By using nuclear power submarines can
sail independently from surface. With this improvement their underwater
performance had grown. Submarine’s hull form changed to improve underwater
performance. Weapons and sensors to be used underwater developed. However
nuclear power isn’t a technology that any country can reach because of it’s high cost.
As a consequence countries which don’t use nuclear power started researching ways
to improve their diesel electric submarines and consequently air independent
propulsion consept came to exist.

Producing power without using oxygen in air is the basis of air indepent propulsion.
For improving submerged duration of modern diesel electric submarines research
like increasing of battery capacity and decreasing of submerged hotel load, is in
progress. While achieving submerged duration of a couple of weeks with air
independent propulsion systems, only contribution with degree of hours can be
achieved using only batteries.

Fuel cells directly convert the chemical energy of the reactants, afuel and an oxidant,
into direct current electricity. Fuel cells will continue to operate for as long as the
externally stored reactants are supplied. The fuel cell system includes the fuel cell
stacks and control systems, the stored fuel and oxidant, storage vessels, associated
pipework and reactant processing systems, and exhaust product handling system.
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Commonly used reactants include air and oxygen as the oxidant and pure hydrogen
or hydrogen derived from catalytically reformed hydrocarbons or cracked ammonia
as the fuel. Hydrazine has been used in military fuel cells, and methanol has been
used as a liquid fuel in the direct methanol fuel cell.

The fundamental components of the fuel cell are the porous gas diffusion electrodes,
comprising the fuel electrode or anode and the oxidant electrode or cathode. These
two reaction sites are seperated by an ion conducting electrolyte which can be either
a liquid, a liquid immobilised on a porous substrate, or an ion conducting solid. The
conductive electrodes are connected electrically through a load by ana external
circuit. At the anode, oxidation of the incoming fuel produces electrons, which
provide power in the external load, and then reduce the incoming oxidant at the
cathode. A flow of ions through the electrolyte completes the circuit.

The most common fuel cell is the hydrogen/oxygen fuel cell, with either an acidic
or an alkaline electrolyte. In ana acid electrolyte fuel cell, the conducting ions are
protons produced at the anode, and water is the reaction product at the cathode. In
an alkaline electrolyte fuel cell, hydroxide ions are produced at the cathode, and the
water reaction product is produced at the anode.

In low temprature fuel cells, catalysts impregnated into porous gas diffusion
electrodes are required to promote these reactions, whereas in high temprature fuel
cells the kinetics are generally sufficiently fast that catalysts are not required.

Individual fuel cells connected in series form a fuel cell stack. The individual cells
are connected by a ribbed bipolar plate that provides low electrical resistance
between adjacent porous cathode and anode structures and also functions as a gas
barrier between the fuel and oxidant streams in the adjacent cells.

By connecting a multiplicity of stacks it is possible to form a fuel cell of any desired
voltage and current output. In low temprature fuel cells, the design must also
facilitate removal of the water product from the stack to prevent flooding of the
electrodes which may block the gas flow.

In this thesis air independent propulsion systems based on fuel cell technology used
in modern submarines are investigated. The performence of this system in terms of
the submerged range, range and the indiscretion rate which is the ratio of the time
needed to remain at periscope depth to recharge the batteries and the total operating
time of submarine, is estimated by using computational procedures.

First, the conventional propulsion system, air independent propulsion systems and
the nuclear propulsion system used in modern submarines are described. Working
principle of conventional propulsion system consisting of diesel engine, batteries
and electrical motor is explained. Closed cycle diesel engines, Stirling engines,
MESMA (Module d’Energie Sous-Marin Autonome) system and the fuel cell
system are explained under air independent propulsion systems. Working principle
of different configurations of Stirling engine and polymer electrolyte membrane fuel
cells, molten carbonate fuel cells, phosphoric acid fuel cells and solid oxide fuel
cells are also explained.

In order to compare the performance of fuel cell based propulsion systems with that
of conventional propulsion systems, submerged required power and additional
power due to snorkeling are calculated for a typical submarine. Formulas for range
calculations with batteries and with air independent propulsion systems are given.
For calculating battery capacities of submarines general arrangement plans and
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section plans of TYPE 214, S1000 and TYPE 212 submarines are used. By
subtracting volumes under and sides of battery room from overall volume of battery
room section, the remaining volume is assumed to be used for the batteries. It is
found that batteries take about % 65 of this new battery room volume. In order to
estimate the efficiency of fuel cells under different power consumption rates current
to efficiency graphs based on power to current data are generated. Indiscretion rate
calculations are also presented.

For the performance predictions a MATLAB computer program is developed. To
solve the nonlinear programming problem “fmincon” subroutine in MATLAB
optimization module is used. The crucial point of the optimization problem is that
the fuel cell power source capacity of a submarine is limited and not sufficient for
propulsion beyond a certain speed. For this reason the problem is solved in two parts
separated with an identified submerged speed. At lower speeds fuel cells and the
batteries share both hotel load and propulsion load together so that they run out at
the same time simultaneously. Since the required propulsion power exponentially
increases with speed, at higher speeds the fuel cells become insufficient and the main
propulsion power is provided by the batteries. For both cases, the maximum
submerged range at any given speed for the conventional and the fuel cell based
propulsion systems are estimated and compared. Furthermore indiscretion rate
calculations for both systems are carried out. As a result of these calculations,
submarine discharge rate graphs, range graphs and indiscretion rate graphs are
developed and presented.

The calculations presented in the thesis have clearly shown the advantages of fuel
cell based air independent propulsion systems for increasing submerged range and
endurance while decreasing indiscretion rate compared to the conventional
propulsion systems.
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1. GIRIS

Denizaltilar dalmis durumda iken yaymis olduklari akustik, manyetik ve basing
izleri nedeniyle sonar, basing sensorii ve elektromanyetik sensor gibi birgok sensor
tarafindan tespit edilebilirler. Bunun Oniine ge¢mek i¢in denizaltilarin izini
diistirmek amaciyla gerek dizayn ve insa gerekse operasyon asamalarinda birgok

kars1 dnlem alinir.

Dalmis durumda bir denizaltiy1 ele veren en Onemli izler akustik kaynakli
oldugundan niikleer denizaltilara gore daha sessiz calisan dizel elektrik sisteme
sahip konvansiyonel denizaltilar1 tespit etmek genelde daha zordur. Fakat niikleer
denizaltilarla karsilastirilinca dizel elektrik denizaltilarin temel problemi dalmis
durumda kullanilan bataryalarin sinirli kapasitesi nedeniyle denizaltinin su ylizeyine
cikarak veya snorkel yardimiyla dizel jeneratorlerini galistirma ve bataryalarini sarj

etme zorunlulugudur.

Bataryalarini sarj etmek lizere yiizeye ¢ikan veya periskop derinliginde snorkel seyri
yapan bir konvansiyonel denizalt1 gorsel olarak veya radar ile tespit edilebilecegi
gibi dizel jeneratorlerin ve egzozun akustik olarak tespiti veya ortaya ¢ikan 1sil
emisyonun kizil Otesi sensorler ile tespiti de mimkiindiir. Konvansiyonel bir
denizaltinin yiizeyde bataryalarin1 sarj etmek icin gegirdigi siirenin toplam seyir
sliresine orani goriinmezlik orani (indiscretion rate) olarak tanimlanmaktadir.
Gorlinmezlik orani diisiik olan yani daha az siklikla yiizeye ¢ikmasi gereken ve
bunun zamanim ve yerini se¢gmede daha serbest olan bir denizaltinin biiyiik bir
taktiksel avantaji olacagi agiktir. Konvansiyonel dizel-elektrik denizaltilarin suyun
altinda daha uzun siire kalmalarimi saglayabilmek iizere pek¢ok havadan bagimsiz
sevk sistemi (Air Independent Propulsion — AIP — system) gelistirilmis olup bu

yonde yapilan bilimsel ve teknik aragtirmalar son hiziyla devam etmektedir.

Havadan bagimsiz sevk sistemleri elektrik enerjisi olusturmak i¢in kullanilan yakit
ve oksidanin ek olarak tasinmasini da gerektirmektedir. Olusturulan elektrik enerjisi

sevk icin gerekli giicli ve diger biitliin elektriksel sistemlerin gerektirdigi giicii



kargilamak i¢in kullanilir. Bu sistemler atmosferdeki havadan bagimsiz olarak
caligtiklart i¢in dalmis durumdaki seyir siiresini ve siay1 arttirmaya ve goriinmezlik

oranini diisiirmeye yardimei1 olur.

Konvansiyonel denizaltilarin havadan bagimsiz sevki konusunda oOncii c¢aligma
1930’larin baginda Alman miihendis Helmuth Walter tarafindan gergeklestirildi.
Walter sistemi olarak bilinen bu teknolojide denizalt1 i¢cinde depolanmis hidrojen
peroksit kullanilarak permanganat katalizor yardimiyla yiiksek 1sida buhar ve
oksijen tiretilmektedir. Yanma odasina gonderilen dizel yakit oksijen ile yakilarak
tiirbini tahrik eden sicak buhar ve gaz karisimi olusturur. Ortaya ¢ikan egzoz ve
yogunlagmis buhar denizalti digina desarj edilmektedir. Walter’in dncelikli amaci
yiikksek siadan ziyade dalmis durumda yiiksek hizlara ulasmakti ve sistemin
denendigi ilk denizalt1 olan 76 ton agirhiginda ve 22 metre uzunlugundaki V80
denizaltis1 1940 yilinda yapilan testte dalmis durumda 28,1 knot hiza ulagti. 2.
Diinya savags1 sirasinda Walter’in prototipi Kriegsmarine tarafindan kullanilabilir bir
olgliye getirilip yedi adet 300 ton agirhginda ve 2 adet 2500 beygir giiciinde tiirbin
ile sevk edilen Type XVII denizaltisi insa edildi. Daha biiyiik acik deniz denizaltilar:
dizayn edildiyse de hidrojen peroksit temininde yasanan sikintilar ve savasin sona
ermesi nedeniyle bu projeler gerceklesemedi. 2. Diinya savast sonunda Walter
sistemi ile calisan denizaltilar ABD ve Ingiliz donanmalarinin ilgisini cekti.
1950’lerde Ingiltere’de Walter’in baskanliginda bir ekip tarafindan iki adet denizaltt
dizayn ve insa edildi ancak hidrojen peroksitin ¢ok kolay yanmasi ve patlamasi

nedeniyle bu teknoloji giiniimiizde kullanilmamaktadir [1].

2. Diinya Savas1 sonras1 Sovyetler Birligi tarafindan sivi oksijenli kapali ¢evrim
dizel sistemi iizerine yapilan c¢alismalar Project 615 Quebec sinifi denizaltilar
ortaya ¢ikarmistir. 650 ton agirhiginda olan Quebec sinifi denizaltilarin ilkinin
ingasina 1950 yilinda Sudomekh tersanesinde baslandi. Insa edilen denizaltilarin
hizmete girmesi ile tanklardan sizan si1vi oksijen bir¢ok patlamaya sebep olmustur.
1957 yilinda M-256 denizaltis1 Baltik Denizi’nde ve M-351 denizaltis1 Karadeniz’de
bu tiir kazalar sonucu batmistir. Bu siniftaki diger denizaltilarda da oksijen kaynakli
bircok yangin meydana geldigi i¢cin bu teknoloji modern denizatilarda

kullanilmamaktadir [2].



Rusya hiikiimeti 1974 yilinda elektrokimyasal gili¢ sistemlerinin gelisimi i¢in
caligmalar yapilmasini onaylamistir. Bunlardan ilki Krasnoye Sormovo tersanesinde
Project 613 smifi Whiskey denizaltisina bir govde modiilii eklenmesi olmustur. 280
kW giiclindeki yakit pili sistemi gelistirilip Katran olarak anilan Project 613Eh
denizaltisna monte edilmistir. Denizaltiya -252 °C muhafaza edilen dort ton
hidrojen ve -165 °C’de muhafaza edilen 32 ton oksijen tasiyan dért adet kriyojenik
tank monte edilmistir. Bu tanklarin doldurulmasi i¢in 160 saatten fazla siire
gerekmekteydi. Denizaltinin bir adet dizel motoru sokiilmiis yerine denizaltinin iki
saftindan birini tahrik eden EhKhG-280 elektrokimyasal sistem monte edilmistir.
Project 613 tipi denizalt1 yiizeye c¢ikmadan 2 knot hizda 7 giin seyir
yapabilmekteydi. 613Eh konfigiirasyonu 2,5 knot hizda 28 giin seyir yapabilme
kabiliyetine sahipti [2].

Alman tersanesi Thyssenkrupp tarafindan kapali ¢cevrimde ¢alisgan MTU 8V 183
SES52 dizel makinasi test edilmis ve hibrit sevk sistemi olarak kullanilmak iizere
Onerilmistir. 6 metre uzunlugundaki yardimci sistemlerin de i¢inde bulundugu
makina modiili 1996 yili Mart aymmda U-1 denizaltistna monte edilmistir.
Maksimum makina giicii 400 kW kadardi. Yapilan test sonucunda denizalt1 dalmis

durumda hi¢ durmadan 14 giin seyir yapmustir [3].

Stirling motoru Isve¢ donanmasi tarafindan basarili bir sekilde test edilip
uygulanmis bir sistemdir. 1988 yilinda sistemin prototipi Al4 smifi Nacken
denizaltisina monte dilmistir. Yapilan testler sonucu A19 simnifi denizaltilarda
Stirling motoru kullanilmasina karar verilmistir. A19 smfi  denizaltida
konvansiyonel dizel makinanin yaninda 75kW giiciinde iki adet V4-275R Stirling
motoru bulunmaktadir. Ilk A19 sinifi denizalt1 olan HMS Gotland deniz testlerini
1996 yilinda tamamlamistir [3]. Isvec Vastergdtland sinifi 2 adet denizalt1 2003 ve
2004 yillarindaki modernizasyon siirecinde Stirling AIP sisteminin eklenmesi ile
Sodermanland sinifi olarak yeniden servise girmislerdir. Tersanede gévdesinin ikiye
ayrilip Stirling AIP modiiliiniin eklenmesi ile beraber denizaltinin uzunlugu 48,5
metreden 60,5 metreye ¢ikmistir. Eklenen AIP modiiliinde 2 adet V4-275 tipi
Stirling motoru bulunmaktadir [4]. Her biri 75 kW’lik 2 adet V4-275 tipi Stirling
motoru kullanan Isve¢ Gotland sinifi denizaltilar 1996 yilinda hizmete girmeye
baslamiglardir. Giiniimiizde 3 adet Gotland smifi denizalti servistedir [5]. 2005

yilinda Japon Kawasaki Heavy Industries ile Isvegli Kockums firmasi Japon Soryu



sinift denizaltilarda kullanilacak Stirling AIP sisteminin liretimi konusunda anlasma
imzalanmuslardir [6]. Ilki 2009 yilinda servise giren Soryu smifi denizaltilarda
toplamda 300 kW giiciinde 4 adet V4-275 tipi Stirling motoru bulunmaktadir [7].
Cin tarafindan iiretilen ilki 2006’da servise giren Yuan sinifi denizaltilarin Stirling

AIP sistemi kullandig1 bilinmektedir [8].

Bertin Company ve French Directorate for Naval Construction tarafindan gelistirilen
MESMA (Module d’Energie Sous-Marin Autonome) sistemi ilk olarak 1992 yilinda
AM2000 denizaltis1 iizerinde test edildi. Sistem denizaltida 6,2 metre ¢apinda,
yaklagik 10 metre uzunlugunda ayr1 bir boliim olarak yer almaktadir. Yapilan seyir
testleri sonucu 2 knot hizda 295 saat, 3 knot hizda 237 saat, 4 knot hizda 204 saatlik
bir seyir siiresi elde edilmistir [9]. Pakistan donanmasi tarafindan kullanilan Agosta
90B smifi denizaltilarinin modernizasyonu kapsaminda ilki 2008 yilinda Hamza
denizaltisina olmak iizere 3 adet denizaltitya MESMA sistemi eklenmistir. Agosta
90B sinifi denizaltilara eklenen MESMA modiilleri 8,5 metre uzunluga ve 300 ton

agirliga sahiptirler [6].

Yunanistan donanmasinda 1979 yilindan beri hizmet goren Type 209 sinifi Okeanos
denizaltis1 2014 yilindaki modernizasyon sonucu yakit pili ile donatilmistir [10]. ilki
2005 yilinda servise giren Alman U212 sinifi denizaltilarda Siemens tarafindan
gelistirilen yakit pili bulunmaktadir. Denizaltinin toplam yakit pili kapasitesi 300
kW’tir [11]. Alman HDW tersanesi tarafindan dizayn edilmis olan Type 214 sinifi
denizaltilarda her biri 120 kW giiciinde 2 adet Siemens PEMFC yakit pili
bulunmaktadir. Ik Type 214 denizaltis1 2007 yilinda servise girmistir [12].

Modern askeri denizaltilarda kullanilan sevk sistemleri ilerleyen boliimlerde detayl

olarak incelenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Glinlimiizde kullanilan ve halen gelistirilmekte olan birgok AIP teknolojisi
bulunmaktadir. Bunlarin baginda kapali ¢evrim dizel makinalari, Stirling motorlari,

MESMA sistemi ve yakit pilleri gelmektedir.

Bu tez calismasinda degisik {ilkeler tarafindan kullanilmakta olan ¢esitli AIP
sistemlerin tanitilmasi ve bu sistemler arasinda gelisme potansiyelinin daha yiiksek

oldugu diisiiniilen yakit piline dayal1 sevk sistemlerinin denizaltinin sevk siiresine,
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siasima ve goriinmezlik oranma olan katkisinin hesaplamali olarak incelenmesi

amaglanmstir.






2. DENIZALTI SEVK SISTEMLERI

2.1 Konvansiyonel Sevk Sistemi

Giinlimiizde kullanilmakta olan bir¢ok denizalt1 konvansiyonel olarak tabir edilen;
bataryalar, elektrik motoru ve dizel jeneratdrlerden olusan sevk sistemini
kullanmaktadir. Denizalti su yilizeyinde iken dizel jenerator setleri tarafindan
bataryalar sarj edilir ve elektrik motoru ile denizalt1 sevk edilir. Denizalt1 dalmis
durumda iken ise bataryalar ile pervaneyi tahrik eden elektrik motoru enerjilendirilir
ve boylece denizalt1 sevk edilir. Denizaltinin belli siirelerde snorkel seviyesine ¢ikip

dizel jeneratorler ile bataryalarini sarj etmesi gerekmektedir.

2.1.1 Denizalt1 dizel jeneratorii

Agirlik ve hacimden kazanmak i¢in denizaltilarda yiiksek devirli dizel makineler
kullanilmaktadir. Makinanin calisma sirasinda c¢ikardigi mekanik giiriiltiiniin
engellenmesi ve sok absorbsiyonu i¢in makina elastik yataklar {izerine
konumlandirilir [13]. Alman Type 212 denizaltisinda kullanilan MTU 16V396 dizel

jenerator seti Sekil 2.1°de verilmistir [14].

Sekil 2.1 : MTU 16V396 dizel jenerator seti [14].
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2.1.2 Denizalt1 bataryalar

Bataryalar dalmis durumda iken sevk yiikiinii ve diger sistem-yasam yiiklerini
karsilamak i¢in kullanilir. Bataryalar ayni1 voltaj degerine sahip olmakla beraber
kapasiteleri (amper-saat) ve verdikleri enerji (kilowatt-saat) boyutlarina ve ig¢
yapilaria gore degisiklik gosterir. Desarj oran1 diistiikkge bataryanin kapasitesi artar.
Toplam harcanan kilowatt-saat degeri degisik ¢alistirma durumlarina gore degisken
degildir. Desarj durumundaki voltaj degeri desarj akimina ve desarj siiresine

baglidir. Desarj sirasinda bataryadaki asit yogunlugu artar.

I¢ direngler yiiksek akimda desarj ile diisiik akimda desarj durumlarinda bataryanin
davranisini belirler. Bu i¢ direnglerin diisiiriilmesi i¢in bataryalar ¢ift katli olarak
imal edilir. Cift kath yapida st {iste yerlestirilmis birbirine paralel olarak bagl iki
sira halinde plakalar bulunur [13]. Sekil 2.2°de tipik bir denizalt1 batarya kesiti

verilmistir [15].

Sekil 2.2 : Tipik denizalti1 bataryas1 [15].



Bataryay1 sarj etmek icin gereken voltaj desarj voltajindan daha yiiksektir. Sarj

islemi iki agamada gergeklesmektedir:

1. 2.4V degeri elde edilene kadar batarya sabit akimda sarj edilir

2. Batarya sabit voltajda en diisiik akim elde edilene kadar azalan akimda sarj

edilir.

Bataryanin kilowatt-saat olarak verimi hizli desarj durumunda % 78 ile yavas desarj

oraninda % 86 arasinda degisiklik gosterir [13]. Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te

tipik denizalt1 bataryalarina ait performans egrileri verilmistir [13].
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Sekil 2.3 : Tipik batarya performans egrisi [13].

204
B ——
2,004 e HOURLY DISCHARGE
\\‘\ij
S
’,60 < \ moh )OOh
170 | N 5h
160 ZSh a2 PRl
o wo 2000 000 3660 Ah
DISCHARGE

AMPERE HOURS -
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Sekil 2.5 : Tipik batarya sarj egrisi [13].

Hiicre i¢inde asit yogunlugunun ve sicakligin diizgiin dagilmasi i¢in asit sirkiilasyon
sistemleri bulunur. Gerekli voltaj degerini karsilamak i¢in hiicreler birbirlerine
terminalleri ile baglanip batarya bolimi olustururlar. Bu batarya boliimleri
birbirlerine seri veya paralel olarak baglanabilir. Seri baglama durumunda en yiiksek

voltaj degeri elde edilir [13].

Tek bir hiicrenin boyutu ¢ok biiylik olmadikga, iki veya dort hiicre tek bir kutu i¢inde
bir araya getirilip yerlesim i¢in daha biiyiik birimler olusturulur. Bu kaplar cam elyaf

takviyeli kompozit malzemelerden tretilir [13].

Batarya kaplar1 denizalt1 boyunca ve enince birbirlerine ve gdvdeye baglanirlar, bu
sayede tek bir birim olarak davranip sevk sirasinda giivende olurlar. Bataryalar
batarya odasinda denizaltida diger boliimlerden ayrilmis haldedir. Batarya kutulari
yalniz batarya kutularini ytikleyip bosaltmak i¢in kullanilan mukavim teknedeki
kaporta ile denizaltiya yiiklenir [13].

Batarya odalar1 siirekli olarak havalandirilirlar. Havalandirma kapasitesi patlama
riskini 6nlemek i¢in batarya tarafindan tiretilen en yiiksek oksihidrojen gazinin yirmi
kat1 kadar olmalidir. Yavas desarj durumunda bataryalar az miktarda hidrojen gaz1
dretirler. Kapali durumdaki denizaltida bu hidrojen seviyesi zamanla tehlikeli
seviyelere gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in denizaltida iiretilen hidrojeni oksijen ile

birlestirip su agiga ¢ikartan birimler bulunur [13].

Kismen kullanilmis bataryalarin kalan kapasitesinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Kalan kapasite en son tam sarjdan itibaren harcanan toplam amper saatin
belirlenmesi ile hesaplanabilir. Kalan kapasiteyi bulmanmn bir yolu da asit

yogunlugunu, sicakligi ve ytiksiiz durumdaki voltaji 6lgiip grafikten okumaktir [13].
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Batarya temel reaksiyonlar:

Bataryada gergeklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki denklemler ile ifade
edilebilir [16]
Anot (negatif elektrot):
Pb & Pb** 4 2e~
Pb?* + SOZ~ & PbSO,
Pb + S0;~ & PbSO, + 2e™

Katot (pozitif elektrot):

PbO, + 4H* + 2e~ & Pb?* + 2H,0
Pb%** + SO~ & PbSO,
PbO, + SO2~ + 4H* + 2e~ & PbSO, + 2H,0

Hiicre reaksiyonu:

Pb + Pb0O, + 2505~ + 4H" & 2PbS0, + 2H,0
- desarj durumu

< sarj durumu

Bataryada gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin sematik gosterimi Sekil 2.6°da

verilmistir [16].

(=)

Pb2*+2e —Pb

Transfer

Sekil 2.6 : Batarya kimyasal reaksiyonlar1 [16].
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2.1.3 Denizalti elektrik motoru

Askeri denizaltilarda genel olarak fircasiz tip dogru akim motorlari kullanilir. Sekil
2.7°de Tiitk Deniz Kuvvetleri i¢cin inga edilmekte olan Reis sinifi (Type 214)
denizaltilarda kullanilan SINAVY PERMASYN FTDA motoru gosterilmektedir
[17].

Sekil 2.7 : Reis sinifi denizaltilarda kullanilan SINAVY PERMASYN FTDA
motoru [17].

Firgasiz tip dogru akim motorunda rotor kismi miknatistan olusmaktadir. Sargilar
statorun tizerinde sabit olarak bulunmaktadir. Sargilar sabit oldugu i¢in motorda
fircaya ve komiitatore gerek kalmaz. Sabit sargilar tarafindan olusturulan manyetik
alanin yoni degistirilerek donme saglanir. Donmeyi kontrol etmek i¢in sargilardan
gecen akimin biiyiikligl ve yonii ile oynanir. Sekil 2.8’da firgasiz tip dogru akim

motoru ¢alisma diyagrami gosterilmektedir [18].

Rotor Permanent
Magnets

Hall-effect
Sensors

Stator Windings

Sekil 2.8 : Firgasiz tip dogru akim motoru ¢aligma diyagrami [18].
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2.2 Havadan Bagimsiz Sevk Sistemleri

Denizaltilarin sik olarak gnorkel seviyesine ¢ikip bataryalarini sarj etmesini 6nlemek
ve su altinda kalma siiresini uzatmak i¢in degisik havadan bagimsiz sevk sistemleri
gelistirilmistir. Niikleer sevk sistemi genel olarak havadan bagimsiz sevk
sistemlerinden ayr1 olarak incelenmektedir. Havadan bagimsiz sevk sistemleri genel
olarak bagimsiz bir sevk sistemi degil yardimci bir sevk sistemi olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler ile {iretilen elektrik enerjisi sevk sisteminin yaninda

sistem-yasam yiiklerini de karsilamaktadir.

Havadan bagimsiz sevk sistemlerinin 6ne ¢ikan bir 6zelligi de mevcut denizaltilara
yeni bir govde modiilii olarak sonradan eklenebilmeleridir. Havadan bagimsiz sevk
sistemleri atmosferik hava kullanarak sarj olan bataryalarin yerine gegecek kadar
giic ve dayanikliliga sahip olmamasina ragmen sualtinda kalma siiresinin artmasini

saglarlar.

Denizaltilarda en yaygin olarak kullanilan havadan bagimsiz sevk sistemleri su

sekilde siralanabilir:

o Kapali devre dizel sistemi
e Stirling motoru

e MESMA

e Yakit pili

2.2.1 Kapah devre dizel motoru sistemi

Kapali devre dizel motoru denizalti su iistiinde veya snorkel yaparken atmosferdeki
havayr kullanarak normal olarak calisabilir. Dalmis durumda dizel makina
stoklanmis oksijen ve argon gazini kullanir. Makinadan ¢ikan egzoz sogutulduktan
sonra i¢inde bulundurdugu karbondioksit kimyasal olarak ayrigtirilir. Egzozdaki
argon tekrar kullanilmak iizere geri donistiriiliir. Egzoz karistirma haznesinde
oksijen ile zenginlestirilerek dizel makinanin emme manifoldu kismina gonderilir,
bdylece kapali bir devre elde edilmis olur. Geri kalan egzoz gazi deniz suyu ile

karigtirilarak denizalt1 digina gonderilir.

Kapali devre dizel motoru sisteminde standart dizel makina kullanilmaktadir.

Mevcut denizaltilara gerekli ekipmanlar eklenerek mevcut sistem kapali devre dizel
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sistemine doniistiiriilebilir. Tanklarda depolanan sivilastirilmis oksijen ve argon gazi
giivenlik bakimindan dikkat edilmesi gereken hususlar arasindadir. Kapali devre
dizel sisteminde standart dizel makina kullanildig1 i¢in sistemin olusturdugu giiriiltii
ve termal iz yiiksek olmaktadir. Sekil 2.9°da denizaltilarda kullanilan tipik bir kapali

devre dizel sevk sistemi diyagrami gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.9 : Kapali devre dizel sevk sistemi diyagrami [13].

Kapal devre dizel motoru sisteminin avantaj ve dezavantajlar
Avantajlar:
e Kendini kanitlamis bir teknolojinin yeni bir uygulamasi olmasi
e Miirettebatin sistemi tanityor olmasi

e Ucuz bir sistem olmasi

e Standart dizel yakit kullanilmasi
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Dezavantajlar:

e Verimin agik sisteme gore diisiik olmasi

e @Giivenli bir sekilde s1v1 oksijen depolama ihtiyaci gerektirmesi
e  Smirl s1v1 oksijen depolama hacmi

e Yiiksek giiriiltii seviyesi

e Egzoz gazinin kimyasal olarak ayristirilmasini gerektirmesi

2.2.2 Stirling motoru

Stirling motoru Robert Stirling tarafindan 1817 yilinda icat edilen bir gesit sicak
hava motorudur. Robert Stirling o donemde kullanilmakta olan buhar tiirbinin
dizaynim1 gelistirmek ve daha giivenli bir alternatif ortaya c¢ikarmak amaciyla
caligmalarina baslamistir. Stirling motoru diisiik basingta calistig1 ve sicak buhar
barindirmadigi i¢in daha giivenli bir alternatif olmustur. Ayrica Stirling motorunun

verimi buhar tlirbininden daha ytiksektir.

2.2.2.1 Stirling motoru termodinamik ¢evrimi

Stirling motoru ¢evrimi kiitlesi degismeyen bir ¢alisma akiskani kullanan kapali bir
cevrimdir. Caligma akiskani olarak hava, hidrojen veya helyum kullanilmaktadir.
Sicaklik degisimine bagli termal genlesme ve biiziilme prensibine dayanir. Ideal
Stirling c¢evrimi ikisi sabit sicaklikta, ikisi sabit hacimde gerceklesen dort

termodinamik asamadan olusur.

e 1-2:izotermal sikisma asamasi. Sistemden Q1-2 1s1s1 disar1 verilirken W1-2 isi
yapilir. Calisma akigkani sabit T¢ sicakliginda sikisir.

e 2-3: sabit sicaklikta 1sinma agamasi. Q2-3 1sisin1 alan galisma akigskaninin
sicaklig1 Tc’den Th’ye ¢ikar. Bu asamada i yapilmaz.

e 3-4: izotermal genlesme asamasi. Sisteme eklenen Qs 1s1sina esit miktarda
W34 isi calisma akiskani tarafindan yapilir. Calisma akiskani sabit Th
sicakliginda 1siir ve genlesir.

e 4-1: sabit hacimde soguma asamasi. Qa1 1sis1 ¢alisma akiskanindan

cekilirken sicaklik Th’den T¢’ye diiser. Bu asamada is yapilmaz.
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Ana islemler birgok 1s1 motorunda oldugu gibi soguma, sikisma, 1sinma ve
genlesmeden olugmaktadir. Stirling motoru aralarinda yiiksek sicaklik farki bulunan

bir 1sitma ve bir sogutma kaynagi kullanarak ¢alismaktadir.

Ideal cevrim ile karsilastirilinca normal sartlarda calisan bir motorun verimi
stirtiinme, 1s1 kayb1 gibi nedenlerden dolay1 diismekte ve ideal (carnot) veriminin

yarist kadar olmaktadir.

Stirling motorunda kullanilan gaz, motoru hi¢bir zaman terk etmedigi i¢in Stirling
motorunda egzoz valfi bulunmaz. Stirling motorunda i¢ten yanmali motorlarda

oldugu gibi bir patlama gerceklesmez.

Stirling motoru ters ¢alistirilarak bir 1s1 pompasi vazifesi de gorebilir [19].

2.2.2.2 Stirling motoru konfigiirasyonlar:
Stirling motoru alfa, beta ve gama olarak adlandirilan ii¢ tip konfigiirasyona sahiptir.

Bu motorlar yiiksek yiizey alanina sahip ve 1s1 iletimi yiliksek bir 1s1 degistirici

barindirirlar.

Sicak gaz soguk pistona iletilirken 6nce 1s1 degistiriciden gecer ve 1sinin bir kismi
burada depolanir. Sogumus gaz geri donerken buradan geger ve depolanan 1s1 geri

almir. Bu sekilde 1s1 degistirici gazi dnceden 1sitip, sogutarak verimi arttirir.

Beta ve gama konfigiirasyonlarindaki gibi ayr1 bir 1s1 degistiricisi olmayan
motorlarda ayirici ve silindir, ¢aligma gazi ile 1s1 aligverisi yaparak 1s1 degistirici

gorevi yapar [19].

2.2.2.3 Alfa Stirling motoru

Alfa motoru birbirine 1s1tic1, sogutucu ve 1s1 degistirici ile seri olarak baglanan iki
ayr1 hareketli pistondan olusur. Bunlardan birisi sicak piston digeri soguk pistondur.
Sicak piston yiiksek sicakliktaki 1s1 degistirici tarafinda, soguk piston diisiik
sicakliktaki 1s1 degistirici tarafindadir. Sekil 2.10°da alfa tipi Stirling motoru

konfigiirasyonu verilmistir [19].
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Sekil 2.10 : Alfa motoru konfigiirasyonu [19].

Alfa konfigiirasyonunda bir motor ¢evrimi genlesme (Sekil 2.11), transfer (Sekil
2.12), biizisme (Sekil 2.13) ve transfer (Sekil 2.14) asamalarindan olusur [19].

T
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Sekil 2.11 : Alfa Stirling motorunda genlesme asamasi [19].

Genlesme asamasinda sistemdeki gazin ¢ogunlugu sicak pistondadir. Gaz 1siir ve
genlesip sicak pistonu asagi iter ve borudan gegerek soguk pistona giderek onu da

asagi iter.
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Sekil 2.12 : Alfa Stirling motorunda transfer asamasi [19].
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Transfer agsamasinda gaz genlesmis durumdadir ve biiyiik bir kismi sicak silindirde
bulunmaktadir. Krank saft sonraki 90%’lik doniisiinii yaparken gazi soguk pistona

gonderir.

T,
G

Sekil 2.13 : Alfa Stirling motorunda biiziisme asamasi [19].

Biizlisme asamasinda gazin c¢ogunlugu soguk silindirde bulunmaktadir. Gaz

soguyup biiziiserek iki pistonu da yukari ¢geker.

"y

i
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Sekil 2.14 : Alfa Stirling motorunda transfer asamasi [19].

Transfer asamasinda krank saft 90° daha donerek sogumus ve biiziismiis olan gazi
sicak pistona gonderir. Sekil 2.15’te alfa motoru P-V diyagrami gosterilmektedir
[19].
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Sekil 2.15 : Alfa motoru P-V diyagrami [19].

Alfa motor konfigiirasyonu basit bir konfigiirasyon olmasina ragmen iki pistonun da

gaz sizdirmazliginin saglanmasini gerektirir.

2.2.2.4 Beta Stirling motoru

Beta konfigiirasyonu Stirling’in patentinde de gosterilen orijinal, klasik motor

konfigiirasyonudur [19].

Beta ve gama motorlarinin ikisi de ayirici-piston diizenini kullanirlar. Beta
motorunda ayirict ve piston ayni hat iizerinde bir silindirin i¢inde bulunurlar. Gama
motoru ayr1 silindirler kullanir. Sekil 2.16’da beta tipi Stirling motoru

konfigiirasyonu gosterilmektedir [19].

Compression [ ;
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Piston [F58
Space

Beta Engine

Fegenerator
Cooler Heater

Sekil 2.16 : Beta motoru konfigiirasyonu [19].
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Tek hareketli piston ve ayirict kullanmanin amaci sabit hacimde ¢alisma akigkanini
yer degistirmek ve birbirine seri olarak yerlestirilmis olan sogutucu, 1s1 degistirici

ve 1s1tict arasinda gidip gelmesini saglamaktir.

Gaz silindirin sicak tarafina gonderildiginde genlesir ve pistonu iter. Gaz silindirin
soguk tarafina gonderildiginde biiziisiir ve pistonu diger tarafa iterek gazi sikistirir.
Beta konfigiirasyonunda alfa konfigiirasyonunda bulunan sicak ortamda g¢alisan

sizdirmazlik saglama sorunu yoktur.

Beta konfigiirasyonunda bir motor ¢evrimi genlesme (Sekil 2.17), transfer (Sekil

2.18), biiziisme (Sekil 2.19) ve transfer (Sekil 2.20) asamalarindan olusur [19].

T
-=
+

|I l' "\
& X
LA

Sekil 2.17 : Beta Stirling motorunda genlesme agsamasi [19].

Genlesme agamasinda sistemdeki gazin biiyiik kismi silindirin sicak tarafindadir.
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Sekil 2.18 : Beta Stirling motorunda transfer agsamasi [19].

Gaz 1smi1p genleserek pistonu iter.
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Transfer asamasinda gaz genlesmis durumdadir. Gazin biiyiikk kismi hala sicak
tarafta bulunmaktadir. Volanin momentumu ile krank saft sonraki 90%’lik doniisiinii

gergeklestirir. Krank saft doniisiinii gergeklestirirken gaz ayiricinin etrafindan

|
) I

Sekil 2.19 : Beta Stirling motorunda biizisme agamas1 [19].

gecerek silindirin soguk kismina geger.

Biizlisme asamasinda genlesmis gazin g¢ogunlugu silindirin soguk tarafinda

bulunmaktadir. Gaz biiziisiir ve piston en alt pozisyonda bulunur.

Sekil 2.20 : Beta Stirling motorunda transfer agsamasi [19].

Buradaki transfer asamasinda biiziigmiis olan gaz hala silindirin soguk tarafinda
bulunmaktadir. Volanin momentumu ile krank saft sonraki 90%lik doniisiinii
gergeklestirir. Ayirict geri ¢ekilir ve gaz silindirin sicak tarafina gonderilir. Sekil

2.21’°de beta motoru P-V diyagrami gosterilmektedir [19].
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Sekil 2.21 : Beta motoru P-V diyagrami [19].

2.2.2.5 Gama Stirling motoru

Gama motoru esasen ayirict ve pistonun ayri silindirlerde bulundugu beta
motorudur. Piston ve ayirict ayn1 volana baghdir. iki silindir arasinda gaz serbest
olarak hareket edebildigi i¢in tek bir ortam olustururlar. Bu konfiglirasyonun
sikistirma orani diigiik fakat mekanik olarak basit oldugu i¢in genellikle ¢ok silindirli
Stirling motorlarinda kullanilir. Sekil 2.22°te gama motoru konfigiirasyonu

gosterilmektedir [19].

Expansion
) ; Space
Compression Displacer
Space -9

Gamma Engine

Regenerator
Piston Cooler Heater

Sekil 2.22 : Gama motoru konfigiirasyonu [19].

Genlesme esnasinda genlesmenin bir kismi sikisma bolgesinde gerceklestigi igin
giicte azalma meydana gelir. Bu nedenle gama motorlar1 ayr1 silindir kullanmanin
ortaya c¢ikan giicten daha avantajli oldugu durumlarda kullanilir. Bu
konfigiirasyonun avantaji sadece pistonun sizdirmazliginin saglanmasimin yeterli

olmasidir. Sekil 2.23’te gama motoru P-V diyagrami gosterilmektedir [19].
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Sekil 2.23 : Gama motoru P-V diyagrami [19].

2.2.2.6 Stirling motorunun avantajlari ve dezavantajlari

Bu motorun kullanilma sebeplerinden birisi patlama riskinin bulunmamasidir.
Yiiksek basingli kazanlarda buhar tiretimi ve i¢ten yanmali motorlarda oldugu gibi
silindir i¢inde patlamalar yoktur. Atesleme, hava yakit karisimi ve valf yoktur.
Pistonun i¢inde hava, helyum veya hidrojen kullanilabilir. Sistem kapal1 bir ¢evrim

oldugu icin sistemdeki gazi yenileme ihtiyaci yoktur.

Is1 tiretimi i¢in her tiirlii kaynak kullanilabilir. Is1 kaynagi yenilenebilir bir ener;ji
olmas1 durumunda sistemin emisyonu olmaz. Sessiz, titresimi diisiik ve havaya

ihtiya¢ duymayan bir sistemdir. Ufak 1s1 farklar1 sistemin ¢aligsmasini saglayabilir.

Stirling motoru sistemi konvansiyonel sevk sistemine gore daha komplike bir
sistemdir. Stirling motoru sisteminde iiretilen giic miktar1 konvansiyonel sisteme
gore diisiik kalmaktadir. Sistemin verimi daha diisliktlir. Egzoz gaziin kimyasal

olarak ayristirilmasi gerekmektedir.

2.2.2.7 Stirling motorunun denizaltilarda kullanin

Stirling motoruna sahip denizaltilarda 1s1 tiretimi i¢in dizel yakit ve sivilastirilmig
oksijen Kkullanilir. Sogutma i¢in ise deniz suyu kullanilir. Bu tip sistemler halen
Isvec’li Kockums firmasi tarafindan iiretilen Gotland ve A26 sinifi denizaltilarda ve
Japon Soryu sinifi denizaltilarda kullanilmaktadir. Isve¢ A26 sinifi denizalt1 ve sahip

oldugu Stirling motoru Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°te gosterilmektedir [20,21].
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Sekil 2.24 : A26 denizaltisi i¢inde Stirling motoru yerlesimi [20].
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Sekil 2.25 : A26 denizaltis1 Stirling motoru [21].

Kockums A26 denizaltilar1 sahip olduklar1 Stirling motoru sistemleri sayesinde

devriye hizinda 18 giinii asan siire ile su altinda seyir yapabilmektedir [21].

2.2.3 MESMA (Module d’Energie Sous-Marin Autonome)

MESMA sistemi Fransiz Direction des Construction Navales (DCN) firmasi
tarafindan daha ¢ok ihracat amacl kullanim i¢in gelistirilmis bir havadan bagimsiz
sevk sistemidir. Sistem temelde kapali ¢evrimli bir buhar tiirbini sistemi olan
Rankine ¢evrimine baglidir. -185 °C’de depolanan sivi oksijen buharlastiriciya
gonderilip gaz hale gelir. Daha sonra yanma odasinda etanol (C2HsOH) ile

karistirilip yanma gerceklestirilir. Ortaya 60 atmosfer basingta 700 °C’lik bir gaz
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ortaya ¢ikar. Birinci devrede iiretilen bu gaz ikinci devrede buhar tiirbininden gegen
buhari tiretmek i¢in kullanilir. Bu sekilde 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir.
Buhar tiirbinine bagl alternator sayesinde elektrik tiretimi de yapilir. Ortaya ¢ikan
egzoz gazinin yiikksek basingta olmasi bagka bir ekipmana ihtiyag olmadan denize

atilmasini saglar.

Buhar jeneratdriiniin ikinci devresi tatli su ile ¢alisan Rankine ¢evrimidir. Uretilen

buhar tekrar buhar jeneratoriine gitmeden Once tiirbine daha sonra kondensere gider

[a].

2.2.3.1 MESMA sisteminin gelisimi

MESMA sisteminde ilk dnce yakit olarak metanol denenmis fakat miirettebat icin

fazla toksik oldugu icin etanole gecilmistir [9].

Oksijenin yliksek basingta depolanmasi, kullanimi gerektiginde bir pompa ihtiyact
olmadan devreye verilmesini saglar. Fakat yiiksek basin¢ta depolamak kullanilabilir
depolama hacmini % 20 kadar diisiiriir. Bu diisiisiin nedeni tanki daha dayanikli
yapmak ve basinct korumak i¢in tankin i¢cinde gaz halinde oksijen olusturmaktir.

Gaz haldeki bu oksijen sistemdeki kayiptir [9].

Ik baslarda yanma iiriinleri olan karbon dioksit ve suyun disar1 atilmadan 6nce
depolanarak  denizaltinin ~ goriinmezliginin  arttirilmas1  diislniilmistiir.
Yogunlagtirilmis iriinler yakalanma riski ortadan kalkana kadar bir tankta
depolanabilir. Fakat 60 bardaki karbon dioksitin yogunlastirilmasi i¢in sicakligin 15
OC olmas1 gerekmektedir. Eger deniz suyu sicakligi daha yiiksek ise ayr1 bir devre
gerekir. Oksijenin i¢inde daima argon gazi bulunmaktadir ve argon gazi
yogunlastiritlamamaktadir. Devredeki basinci saglamak i¢in argonun stirekli olarak
disart atilmasi gerekir. Giivenlik nedenlerinden dolayr karbon dioksidin igerde
depolanmasi da uygun degildir. Bu nedenlerden dolay1 yanma {iriinleri direk denize
desarj edilir. Bu sayede birincil devrede kondenser bulundurma ihtiyaci da ortadan

kalkar [9].

Oksijenin 1sitilmasi i¢in ikincil devredeki kondenserden ¢ikan deniz suyu devresi 1s1
kaynag1 olarak kullanilir. Deniz suyu devresi ile sivi oksijen arasinda denizalti

giivenligini saglamak igin 6zel bir devre kullanilir.
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Birincil ve ikincil devre arasindaki baglanti basta buhar jeneratorii ile saglanir.
Birincil sistemden ¢ikan yanma iiriinleri ile ikincil sistemdeki suyun 1sitilmasi ile
sistemin veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 2.26’da MESMA sistemi ¢alisma
diyagrami gosterilmektedir [9].
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Sekil 2.26 : MESMA sistemi ¢alisma diyagrami. [9]

2.2.3.2 MESMA sisteminin AM2000 denizaltisindaki performansi

DCN tarafindan dizayn ve insa edilen AM 2000 MESMA sistemi ile donatilmis bir
denizaltidir. 2003 yilinda hizmete giren denizaltida MESMA sistemi 6,2 metre

capinda, yaklasik 10 metre uzunlugunda ayr1 bir boliim olarak yer almaktadir.

Oksijen dikey olarak yerlestirilmis silindirik tank i¢inde depolanmaktadir. Silindirin
yiiksekligi ve ¢ap1 govde ¢apina esittir. Soktan etkilenmemesi igin silindir elastik
olarak yataklanmigtir. S1vi oksijen tanki ve devresi giivenlik nedenleriyle ayr1 bir
odada konumlandirilmistir. MESMA bdliimiiniin disinda herhangi bir oksijen veya

yakit borusu bulunmamaktadir.

Etanol ayn1 zamanda disar1 atilan yanma iiriinlerinin agirhiginin da dengelendigi
koferdamda depolanmaktadir. AM 2000 denizaltisindaki kullanilabilir sivi oksijen

miktar1 30 m®’iin tizerindedir.
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AM 2000 denizaltis1 sistem-yasam yiikiinii karsilamak ve 2 knot, 3 knot ve 4 knot
hizda ilerlemek i¢in sirast ile 90 kW, 110 kW ve 130 kW giice ihtiya¢c duymaktadir.

MESMA sistemini kullanmanin iki yolu bulunmaktadir.
a. MESMA sistem-yasam yiikii ve sevk i¢in gerekli giicii karsilar. Bu durumda

dalmis durumdaki sia agagidaki formiil ile hesaplanir:

4 (3.1)

V= kullamlabilir oksijen hacmi [m?]
P=MESMA tarafindan saglanan gii¢ [kW]
Cs= oksijen tiiketimi [1/kW*h]

b. MESMA tam giigte calisip sistem-yasam yiikiinii ve sevk i¢in gerekli giicii
kargilar. Artan gii¢ ile bataryalar sarj edilir. Bataryalar tamamen doldugunda
MESMA durdurulur ve bataryalar ile devam edilir. Bataryalar tiikenince
MESMA yeniden calistirir ve dongli devam eder. Bu durumda dalmig

durumdaki sia asagidaki formiil ile hesaplanir:

v 0,85 % (185 — P) (3.2)
4= Cs * 185 <1 * P )

MESMA ’nin nominal giicli 185 kW olup batarya verimi % 85’tir.
Cizelge 2.1°’de AM 2000 denizaltisinin belirli hizlardaki a ve b caligma

durumundaki sias1 verilmistir [9].

Cizelge 2.1 : AM 2000 denizaltisi siirat AIP siiresi karsilastirmasi.

Dalmis durumdaki hiz

2 knot 3 knot 4 knot
a 230 saat 215 saat 195 saat
b 295 saat 237 saat 204 saat

Her iki durumda da batarya tam dolu iken oksijen ve yakit tamamen kullanilmig
durumdadir. Maksimum toplam dalmig siayr bulmak icin sadece bataryalar ile
gidilen siay1 da yukaridaki tabloya eklemek gerekmektedir. Sekil 2.27°de Agosta
90B denizaltist MESMA modiili gosterilmektedir [22].
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Sekil 2.27 : MESMA modiilii [22].

2.2.3.3 MESMA sisteminin avantaj ve dezavantajlar:
Avantajlari:

e Yiiksek gii¢ tiretimi

e Yiiksek sualtu seyir hizi
Dezavantajlari:

e Diislik verim
e Yiiksek oksijen sarfiyati
e Komplike yapisi

e Miirettebatin sistem i¢in egitilmesi ihtiyact

2.2.4 Yakat pili (fuel cell)

Yakit pilleri bir yakit ve oksidanttan olusan reaktantlarinin kimyasal enerjilerini
direk olarak elektrik enerjisine cevirir. Harici olarak depolanan reaktantlar
saglandig1 siirece yakit pili caligmaya devam eder. Yakit pili sistemi yakit pili,
kontrol sistemi, depolanmis yakit ve oksidant, depolama kaplari, boru hatlari,

reaktant isleme sistemleri ve egzoz isleme sisteminden olusur.
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Genelde kullanilan reaktantlar oksidant olarak hava ve oksijen, yakit olarak saf

hidrojen veya hidrokarbonlardan elde edilen hidrojen veya amonyaktan olusur.

Yakit pilinin temel elemanlar1 yakit elektrotu olan anot ve oksidant elektrotu olan
katottan olusan gozenekli gaz difiizyon elektrotlarindan olusur. Bu iki tepkime alani
iyonlar igeren bir elektrolit ile birbirinden ayrilir. Bu elektrolit s1vi, gozenekleri sivi
ile doldurulmus bir madde veya iyon iceren bir kat1 olabilir. Iletken elektrotlar harici
bir devre ile elektriksel olarak birbirlerine baglanmistir. Anot kisminda yakitin
oksidasyonu elektron firetir, bununla harici elektriksel yiik olusur ve katottaki
oksidant1 indirger. Elektrolit i¢indeki iyon akisi da devreyi tamamlar. En yaygin
yakit pili tipi asidik veya alkalin elektrot kullanan hidrojen oksijen yakit pilidir.
Asidik elektrolit kullanan yakit pilinde iletken iyonlar anotta iiretilen protonlar
olmakla beraber katotta reaksiyon {iriinii olarak su olusur. Alkalin elektrolit kullanan
yakit pilinde katotta hidroksit iyonlar1 olusurken anotta reaksiyon iiriinii olarak su
olusur [23]. Sekil 2.28’de degisik yakit pili tiplerinde gerceklesen kimyasal

reaksiyonlar ve reaktantlar gosterilmektedir [23].

FUEL IN e-}| LoAD GREENT
B

— AFC
Hy + 20H" —» 2H,0 + 26~ 02 $2H 0 +:4s" r-4OH;
SPFC/PEMFC
Hy —» 2H* + 2¢° 0y +4H" + 4e” —p 2H,0
PAFC
Hy —> 2H* 4 26" 0, +4H" + de” > 2H,0
MCFC
Hy+CO3™ —» Hy0 + CO, +2e” Qa%2005 LANEZ00.”
CO+CO3”™ —p CO, +2¢
SOFC
Hy + 0% ——» H,0+ 2¢" Gede =2
CO +0% —» CO, + 2¢"

EXHAUST g
CHy +407 .—p €Oy + 2H,0 + 8™
Al 0450, O3 +2Hp0 + 4e” ---» 40H"
Al+40H™ —» AI(OH)," + 3e” Hz0z *+ 27 —» 2(OH EXERLET
T—

ELECTROLYTE

Sekil 2.28 : Cesitli yakit pili kimyasal reaksiyonlari [23].
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Diisiik sicaklik yakit pillerinde reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in katalizor
emdirilmis elektrotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek sicaklik yakit pillerinde
katalizor ihtiyaci olmamaktadir. Tekil yakit pilleri seri olarak baglanarak bir kiime
olustururlar. Tekil piller birbirine komsu anot ve katot arasinda diistik elektriksel
diren¢ olusturan ve yakit ve oksidant arasinda bir gaz bariyeri olusturan ¢ift tarafli
levhalar ile birbirine baglanir [23]. Sekil 2.29°da yakit pili bilesenlerinin diizlemsel
dizilimi gosterilmektedir [23].

Current Flow

End Plate
Anode
; Electrolyte Matrix
Single Cell Cathoda
Si‘?teat Bipolar Plate

Anode

------- e
S’

Fuel AFlow

Sekil 2.29 : Yakit pili bilesenlerinin diizlemsel dizilimi. [23]

Pil kiimelerini birbiri ile baglayarak istenen voltaj ve akimi veren yakit pili
iiretilmesi miimkiindiir. Diisiik sicaklik yakit pillerinde elektrotlara gaz akisini bloke
edecek su baskinin Oniine gegmek icin reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan suyun

sistemden uzaklastirilmasi gerekir.

2.2.4.1 Yakat pili tiirleri

Genellikle ¢aligma sicaklig1 ve kullanilan elektrolite gore ayrilan birgok tip yakit pili

bulunmaktadir. Yakat pilleri arasinda en yaygin kullanima sahip olanlar:

a) Polimer elektrolit yakit pili - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
(PEMFC)

b) Kat1 oksit yakit pili - Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

c) Erimis karbonatli yakit pili - Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

d) Fosforik asit yakit pili - Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)
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a) PEMFC yakat pili

PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell - Polimer elektrolit yakit pili)
yakit pili ismini elektrolit olarak kullanilan plastik membrandan almaktadir. Bu
membran i¢in en ¢ok kullanilan malzeme perfluorinatli siilfonik asit polimeri olan
Nafiondur (C7HF1305SC2F4). Platin katalizor ile kaplanmis olan membran gézenekli
iki karbon elektrot arasinda bulunmaktadir. PEMFC yakit pilinin diisiik ¢aligma

sicakligindan dolayi platin katalizor kullanimi1 mecburidir.

Yakit olan hidrojen ve oksidant olan oksijen membran elektrot montaj takimina
onlar1 en diizgilin sekilde ayirmaya yarayan bir seri plakadan gegirilerek gonderilir.
Tekil piller birbirine gaz akis kanallar1 bulunduran ¢ift tarafli levhalar ile baglanir.

Cift tarafli levhalar metalik veya karbon kompozit yapida olabilir.

Yakit ve hava saglandig1 zaman piller yaklasik 0,7 V voltta yogunlugu 1W/cm?’ye
ulagsan elektrik giicii tretir. Reaksiyon {iriinii olan su ve 1sinin sistemden
uzaklastirilmas1 gerekir. Isinin uzaklagtirilmasi sogutma devresi ile saglanir.
Membran protonlart ileten sivi su bulundurur, bu da sicakligi PEMFC yakit pilinin
calisma sicakliginda tutar [24]. Sekil 2.30°da bir polimer elektrolit yakit pili

elemanlar1 gosterilmistir [25].

Cooling unit

Membrane
electrode unit

400 mm

Sekil 2.30 : Polimer elektrolit yakat pili elemanlar1 [25].

b) SOFC yakit pili

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell - Kat1 oksit yakit pili) yakit pili yiiksek sicaklikta
calisan yakit pilleri grubundadir. Calisma sicakliklar1 1000 C”ye ulasmaktadir.
SOFC yakat pili yakit olarak gaz halinde hidrojen, dizel, kerosen, dogal gaz gibi

birgok ¢esit kimyasali kullanabilir. Diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri katalizorii
icin ciddi bir sorun tegkil eden CO da yakit olarak kullanilabilmektedir. SOFC yakit
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pilinin bir avantaji da yiiksek 1s1 tiretmesidir. Sistemin veriminin arttirilmast i¢in
ortaya ¢ikan 1s1 sisteme eklenen gaz tiirbini tarafindan kullanilabilir. SOFC yakit pili
yapisal olarak PEMFC yakit piline benzer. Pilin elektrokimyasal olarak aktif olan
parcalar1 seramik malzemelerden imal edilir. Reaksiyon sirasinda pilde 0,5 ile 1 V

aras1 potansiyel olusur. Pildeki akim yogunlugu 0,5 ile 1 A/cm? arasindadur.

Pilin anot kismi1 seramik ve metal birlesimi olan zirkonyumdioksit ve nikeloksit gibi
sermet yapidadir. Elektrolit O% iyonlarin1 gegiren yari gegirgen bir membrandir.
Elektrolit malzemesi olarak genelde itriyumoksit katkili zirkonyum dioksit malzeme
kullantlir [24].

¢) MCFC yakit pili

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell - Erimis karbonatli yakit pili) yakit pili yiiksek
sicaklikta galisan yakat pilleri grubundadir. Pilin ¢alisma sicakligi 650 C%°dir. MCFC
yakit pilinde lityum karbonat ve potasyum karbonat gibi karbonatlar elektrolit olarak

kullanilir. Elektrotlar nikel materyaller barindirir.

MCEFC yiiksek elektriksel ve kimyasal verime sahiptir. Buhar olusumuna olanak
saglayan yiiksek 1s1 iiretir. Dogal gaz gibi karbon icerikli gazlari yakit olarak
kullanabilir. Yiiksek ¢aligma sicakligi nedeniyle pilde pahali katalizér kullanimi
thtiyact yoktur. Calisma sicakligi SOFC yakit pilindeki kadar yiiksek olmadigi icin

de pahali seramik malzeme kullanimi1 gereksinimi ortadan kalkar [24].
d) PAFC yakat pili

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell - Fosforik asit yakit pili) yakit pili silika karbit
ortamina emdirilmis fosforik asit ¢ozeltisinden olusan elektrot kullanir. Elektrotlar
platin katalizér bulunduran grafit malzemeden olusur. Calisma sicakligi 200 C° olan

PAFC yakat pilleri orta sicaklik yakit pili olarak gruplandirilabilir [24].

2.2.4.2 Denizaltilarda yakit pili kullanim

Glinlimiizde Siemens tarafindan gelistirilen PEMFC yakit pilleri giderek artan
yaygin bir kullanima sahiptir. Alman Type 212 smifi denizaltilarda 34kW giiclinde
9 adet olmak iizere toplamda 304 kW giiciinde BZM 34 PEMFC yakat pili sistemi
bulunur. Alman Type 214 denizaltilarinda 2 adet 120 kW’lik olmak iizere toplamda
240 kW giiciinde BZM 120 PEMFC vyakit pili sistemi bulunur. Denizaltilarda
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kullanilan BZM 34 ve BZM 120 PEMFC vyakit pili sekil 2.31 ve 2.32°de
gosterilmektedir [26].

Sekil 2.32 : Siemens BZM 120 yakit pili [26].

Denizaltilarda hidrojen depolamanin en verimli yolu hidrojeni metal hidritlere bagh
halde mukavim tekne disindaki silindirlerde depolamaktir. Geri ¢evrilebilir
depolama kapasitesi agirhigiin % 2’sine kadar ulasan diisiik sicaklik metal hidritleri
bu is i¢in uygun bir ¢ozliimdiir. Type 212 ve Type 214 sinift denizaltilarda kullanilan
metal hidrit tanklar sekil 2.33’te gosterilmektedir [27].

Sekil 2.33 : Denizalt1 metal hidrit tanklari [27].
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Oksijen denizaltida mukavim tekne i¢inde veya disinda bulunan tanklarda siv1 halde
depolanmaktadir. Oksijen depolama tanklar1 vakum yalitimli, ¢ift duvarli yapidadir.
Tank tesisati, giivenlik ve izleme ekipmanlar1 ve evaporator basing gegirmez ve su
gecirmez bir kabinde bulunur. Olusabilecek soka karsi tank tesisat1 ve evaporator
esnek bir sekilde sabitlenmistir. Miirettebatin kullandig1 oksijen de bu tanklardan
elde edilir. Type 212 smifina ait oksijen depolama tanki sekil 2.34°te

gosterilmektedir [28].

Sekil 2.34 : Denizaltt LOX depolama tanki [28].

2.3 Niikleer Sevk Sistemi

Niikleer sevk sistemi yiiksek mukavemetli ¢elik reaktor kabi, 1s1 degistirici olarak
buhar jeneratorleri, pompalar, borular ve valflerden olusur. Her reaktor yaklasik
1000 ton kursun kalkan bulundurur. Denizaltilarda kullanilan niikleer sevk
sisteminde 1s1 iiretmek i¢in niikleer yakitin fiizyona ugradigi niikleer reaktor
kullanilir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan radyasyondan miirettebatin korunmasi

icin reaktdr etrafina kalkan yerlestirilir.

Niikleer sevk sistemi iki sistemden olusan basingli su reaktorii dizaynina sahiptir.
Birinci sistem siradan suyu dolastiran boru devreleri, pompalar, buhar jeneratorii ve
reaktorden olusur. Reaktorde iiretilen 1s1 yliksek basing altindaki suya transfer edilir,
boylece su kaynamaz. Bu su buhar jeneratorlerine gittikten sonra tekrar 1sinmak i¢in
reaktore doner. Buhar jeneratorlerinde birinci sistemden gelen sudan elde edilen 1s1

ikinci sisteme aktarilip buhar iiretilir. Iki sistem suyun karismamasi i¢in birbirinden
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izole edilmistir. Ikinci sistemde buhar tiirbin jeneratérlerini galistirmak icin buhar
jeneratorlerinden ¢ikar. Tiirbinlerden gegen buhar yogunlasarak sivi hale gelir ve
tekrar buhar jeneratorlerine pompalanir [29]. Niikleer sevk sistemi calisma

diyagrami sekil 2.35’te gosterilmektedir.

Steam
Pressurizer generator

= =

T

Main engine throttle

Electric
propulsion

Shielded bulkhead Main coolant
pump

Sekil 2.35 : Niikleer sevk sistemi ¢alisma diyagrami [29].
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3. YAKIT PiLi HESAPLAMALARI

3.1 Hesaplarda Kullanilacak Denizaltilar

Hesaplarda kullanilacak olan denizaltilar igin PEMFC yakat pili kullanan Alman
Type 214 denizaltisi, PEMFC yakait pili kullanan Rus S1000 denizaltis1 ve PEMFC
yakit pili kullanan Alman Type 212 denizaltis1 secilmistir. Hesaplarda kullanilan
denizaltilara ait dizayn 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [30]. Bu denizaltilara

ait kesit resimleri sekil 3.1, sekil 3.2 ve sekil 3.3’te verilmistir [31] [32].

Cizelge 3.1 : Hesaplarda kullanilan denizaltilarin genel 6zellikleri [30].

TYPE 214 S1000 TYPE 212

Tam boy LOA m 65,00 66,20 56,00
Pervanesiz boy Lmax M 63,98 55,00 54,60
Cap D m 6,30 5,50 7,00
Orta kesit alani Am m? 38,90 29,81 38,50
Takintilar olmadan hacim | Venw  m? 2326,54 1233,70 2056,00
Islak alan WS m? 166237 914,46 1263,00
Diimenlerin alani Sa m? 93,30 62,62 73,73
Yelken alani Ss m? 140,10 116,70 68,80
Tekne verimi NH - 1,40 1,35 1,43
Dizel makina giicii Pag kKW 6240 1300 3120
Batarya sayisi Nc Adet 51924 265,80 443,00
Sistem-yasam yiikii Lh kW 61 39 58
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Sekil 3.3 : Type 212 denizaltis1 kesit resmi [31].
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3.2 Denizaltilarin Dalmis Durumda Saft Giicii Hesabi

Denizalt1 su igerisinde hareket edince ince bir su tabakasi denizalti yiizeyine
yapisarak denizalti1 hizinda hareket eder. Suyun viskozitesi sebebiyle ylizeyle
beraber hareket eden bu su tabakasi, denizalt1 yiizeyine paralel komsu ikinci bir su
tabakasini beraber siirliklemeye c¢alisirken buna bitisik {igiincii bir su tabakasi, ayni
viskoz 0Ozellik nedeniyle ikinci tabakanin ileri hareketini engellemeye calisir.
Denizalt1 ylizeyinden belirli bir mesafe sonra bu etki tamamen kaybolur. Boylece
denizalt1 yiizeyi boyunca siiriiklenen bir smir tabaka meydana gelir. i¢inde hiz

diisiislerinin oldugu bu tabakanin disinda hareketten etkilenmemis sakin halde su
bulunur [33].

Sinir tabaka bolgesinde ylizeye dik yonde hizdaki 6nemli degisimler sonucunda (ou/
0y) hiz gradyam biiyiik degerlere ulasir ve akiskanin viskozitesine bagli olarak (7=
« (ou/ dy)) kayma gerilmesi meydana gelir. BOylece sinir tabaka yiizeye teget
kuvvetlerin olusturdugu siirtlinme direncinin kaynagi olur. Bu yiizden sinir tabakaya
stirtlinme kusagi da denilmektedir. Sinir tabaka bolgesinin disinda ise hiz gradyani
sifir oldugu i¢in siirtiinme direnci olugsmayacaktir. Cismin bas tarafindan kig tarafina
dogru bir basing artig1 gergeklesir. Cismin etrafindaki basing dagilimlar degiserek
viskoz basing direnci veya viskoz form direnci denen bir diren¢ olusur. Buradan
goriilmektedir ki siirtinme direnci sadece denizalt1 ve yiizeyine yapisan su tabakasi
arasinda degil ayn1 zamanda sinir tabaka bolgesindeki su tabakalari arasinda da

olusmaktadir [33].

Bir denizaltinin istenilen hizda hareket edebilmesi i¢in gerekli olan etkin giicii
karsilayacak kadar bir giiciin bataryalar veya diger kaynaklar tarafindan saglanmasi
gerekir. Ancak bataryalar ve diger kaynaklarin iirettigi giiclin denizaltinin hareketini
saglayacak itme kuvvetine donlismesi asamalarinda bir takim kayiplar meydana

gelir ve bu kayiplara bagl olarak degisik giic ve verim ifadeleri tanimlanir [33].

Denizaltinin v hizinda yedekte ¢ekilebilmesi i¢in gerekli olan giice etkin gii¢c (Pg)
denir. Saft kovanindan sonra pervanenin oniinde dlgiilen ve pervaneye iletilen giice
saft giicli (Pp) denir. Ele alinan denizaltilarin dalmis durumdaki saft giicii asagidaki

formiile gore hesaplanacaktir [30].

P, = Pg/np [kW] (3.1)
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Burada Pp saft giiciinii, Pe etkin giicti ve #p genel sevk verimini temsil etmektedir.

Bir denizaltinin toplam diren¢ hesabinda denizaltinin yelken ve diimenlerinin de
direnci goz oniine alinmalidir. Siirtlinme direncinin bu takintilarin alani ile arttigi
kabul edilir. Artik direng katsayisi olan Cr degeri model direng deneyleri ile
belirlenir ve Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilir. Denizalt1 sonuglari
ile iyi bir uygunluk saglamak ve piiriizliliigiin etkisini hesaba katmak icin
denizaltinin toplam direng katsayisina Ca seklinde bir korelasyon katsayisi eklenir.

Boylece denizaltinin toplam direng katsayis1 Cs + Cr + Ca seklinde olur.

Govde ve her bir takinti birbirinden bagimsiz olarak tam gévde uzunluguna ek
olarak her bir takintinin ortalama kord boyu ele alinarak belirlenmis bdlgesel
Reynolds sayilar1 kullanilarak incelenir. Etkin giicii belirlemek i¢in asagidaki

ampirik ifadeden yararlanilacaktir [34].

Pz = 0,51408 * 13 (3.2)
x [WS = (Cr + Cq + ;) + (S5 % Cds) + (Sq * Cdg)] [kW]

Burada v dalmis durumdaki hizi [m/s], WS takintisiz halde denizalt1 1slak yiizey
alanin1 [m?], Cs siirtiinme direnci katsayisimi, Ca korelasyon katsayismi, Cr artik
direng katsayisini, Ss yelken 1slak yiizey alanin1 [m?], Cds yelken direng katsayisini,
Sa diimen ve diger takintilarin toplam 1slak yiizey alanmi [m?], Cda diimen direng
katsayisini ifade etmektedir. Ca korelasyon katsayis1 0,0004 olarak verilmistir [30].
Cds yelken direng katsayisi 0,009 olarak verilmistir [34]. Cda diimen direng katsayist
0,006 olarak verilmistir [34].

Esdeger levha direncinin denizalt: siirtlinme direncine iyi uyum gostermesi fikrini
esas alarak genelde deneye dayali ¢ok sayida formiil ¢ikarilmistir. Bu formiillerde
denizalt1 boyu ve hiz1 kullanilarak Cs siirtiinme direng katsayisi elde edilir. Siirtiinme
direnci katsayisi i¢in Reynolds sayisina bagli olarak ITTC 1957 tarafindan tavsiye

edilen formiil asagida verilmistir [35].

0,075 (3.6)
IV
(logRe — 2)

Burada Re Reynold sayisini temsil etmektedir.

Reynold sayis1 asagidaki formiile gore hesaplanacaktir [35].
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VRe * Lmax (37)
%

Re =
Burada Vre dalmis durumdaki hizi [m/s], Lmax denizalt1 tam boyunu [m], v Kinematik
viskoziteyi [m?/s] ifade etmektedir.
Kinematik viskozite asagida verilen ampirik formiile gore hesaplanacaktir [30].
v = (0,659 %1073 % (T — 1) + 1,7688)107° [m? /5] (3.8)
Burada T deniz suyu sicakligini [°C ] ifade etmektedir.

Artik direng katsayisi asagida verilen ampirik formiile gére hesaplanacaktir [34].
Cr = Cp (15 % (D/Limax)™® + 7 % (D/Lynax)® + 0,002 (3.9)
(¢, 06))
Burada Cp prizmatik katsayiy1 ifade etmektedir.

Prizmatik katsay1 agsagida verilen formiile gére hesaplanacaktir [30].

|/ (3.10)

Lmax * Amidship

Cp, =

Burada Veny takintisiz denizalt1 hacmini [m®], Amigship yelkensiz denizalt1 orta kesit

alanii [m?] ifade etmektedir.

Sevk verimi denizaltinin etkin giiciiniin saft giiciine orani olarak tanimlanir. Sevk

verimini belirlemek i¢in asagidaki ifadeden yararlanilacaktir [34].

NMp =Ny *No * MR (3.3)

Burada s+ tekne form verimini, 7o agik su pervane verimini, 7r bagil donme verimini

ifade etmektedir. #r bagil donme verimi 1,02 olarak verilmistir [36].

Tekne form verimi (nH) etkin giiciin pervanenin itme giicline oran1 olup, pervane ile
denizalt1 ki¢1 arasindaki etkilesimle ilgilidir. Tekne form verimi asagidaki formdiile
gore hesaplanacaktir [30].

_1—t (3.4
T1-w

Ny

Burada t itme azalmasini, w Taylor iz katsayisini ifade etmektedir.
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Bir denizaltiy1 belirli bir hizla sevk edebilmek i¢in gerekli olan T itmesi, denizaltinin
ayn1 hizdaki toplam direncinden daha fazladir. Bunun nedeni, pervanenin denizalti
kicinda akimi1 hizlandirmasi ve basing alanini diisiirmesi sonucunda meydana gelen
direng artisidir. Bu nedenle, pervane itmesi denizalti direnci ile pervanenin
calismasindan dolay: artan direnci karsilamak zorundadir. Genellikle direng artisi
yerine pervane itmesinde meydana gelen azalma seklinde ifade edilir. t ile gosterilen
bu oran itme azalmasi veya emme katsayisi olarak isimlendirilir. Denizaltilarin itme

azalmasi asagidaki grafik yardimiyla belirlenecektir [36].

0.3 —
0.4 Propeller dia.
“Max_hulldia.
Thrust deduction 05
02 —| t
0.7
60
0.1 —
Tailcone included angle
20 (Degrees)
0

Sekil 3.4 : itme azalmas: grafigi [36].

Burada denizaltinin ki¢ koniklik agisina ve pervane g¢apinin maksimum goévde

capina oranina gore itme azalmasi belirlenir.

Bir denizaltinin izi (wake); denizaltinin ilerleme hizi ile suyun pervaneye akis hiz1
arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu farkin denizalti hizina veya suyun ortalama
akis hizina boliinmesiyle de iz katsayist tanimlanir. Denizaltilarin Taylor iz

katsayilar1 asagidaki grafik yardimiyla belirlenecektir [36].
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—10.5 0.4 Propeller dia.
Max hull dia

Taylor wake wr

0.4

50 Tailcone included angle

Sekil 3.5 : Taylor iz grafigi [36].

Burada denizaltinin ki¢ koniklik ag¢isina ve pervane capmin maksimum goévde

capina oranina gore Taylor iz katsayis1 belirlenir.

Acik su pervane verimi (7o) pervaneye verilen giiclin ne kadarinin pervane
tarafindan denizalt1 sevki i¢in kullanildigin1 gdsteren orandir. Genelde pervane
verimini Olgme deneyleri kavitasyon tiinelinde iiniform akimla yapildigindan
oOl¢iilen bu verime pervane agik su verimi denir. Hesaplamada INSEAN tarafindan
tasarlanan E1619 model pervanesi kullanilmistir. E1619 pervanesi yliksek caliklikli
yedi kanatli bir denizalt1 pervanesidir. Pervanenin acik su deneyleri INSEAN’1n
cekme tankinda, iz Ol¢iimleri ise sirkiilasyon tankinda LDV (Laser Doppler
Velocimetry) teknigi ile yapilmistir. Model pervane tek parga olarak aliiminyumdan
dretilmis olup dis1 lazer yansimalar1 azaltmak amaci ile siyah anod kaplama ile
kaplanmigtir [37]. INSEAN E1619 pervanesi geometrisi asagidaki sekilde

verilmistir [37]. Pervanenin genel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir [37].

485mm

Y

Sekil 3.6 : INSEAN E1619 Pervanesi Geometrisi [37].
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Cizelge 3.2 : INSEAN E1619 pervanesi genel 6zellikleri

Pervane Kanat Sayisi Z 7
Cap (m) D 0,485
Gobek / Cap Orani H/D 0,226
0,7R’de Pi¢ Orani P/D 1,150
0,75R’de Kord Uzunlugu (m) Co7s 0,0068
Kanat a¢ilim alani orani Ae/Ag 0,608

E1619 pervanesinin acik su pervane verimi asagidaki grafik yardimiyla

belirlenecektir [38].

E1619 Propeller Open Water Performance Curves
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Sekil 3.7 : E1619 Pervanesi agik su performans egrileri [38].

Hesapta her bir J degerine karsilik gelen C7 degeri hesaplanir. C7 egrisi grafikte
cizilerek Kr egrisi ile kesistirilir ve kars1 geldigi J degeri okunur. Bu J degerine
karsilik gelen Kq ve #o degerleri grafikten okunur. C7 degeri asagida verilen ampirik
formiile gore hesaplanacaktir [38].

_Kr _ R (3.5)
)2 (-1 —w)2pv2D?

Cs

Burada K itme katsayisini, J ilerleme katsayisini, R direnci, 0 su yogunlugunu, Vs

dalmis durumdaki hizi, D denizalt1 ¢apini ifade etmektedir.
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Yukarida agiklanan saft giicii hesaplama yontemi Type 214, S1000 ve Type 212

denizaltilarina uygulanmis olup sonuglar Sekil 3.8 ve Cizelge 3.3 de sunulmaktadir.

Bu sonuglardan da goriildigii tizere denizaltilarin saft giicti degeri direk olarak
denizaltilarin geometrilerine baghdir. Type 214 denizaltisinin goévdesinin ve
takintilarinin 1slak alan1 diger denizaltilara gore daha ytiksek oldugu i¢in denizaltiy1

sevk etmek icin gereken saft giicii daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Denizaltilarin Karsilagtirmah Saft Giigleri
T T

7000 ; |
) 4
6000 A
Y
hd
Y
5000 /o
¥
'I
= /" P
2 4000F 7 Q/’m
X ; [ %
P~
:g :/ 0/
G} /# /p
& 3000} # Ja -
© /
o ,-( ox}’
#og
. ,go
2000~ ‘93 .
4 7,
ad gzﬁ’
2’ ’
PV
1000 ,‘ 318’ ——)==:T212 =
_ -:‘.a‘ —-—=--T214
_‘_-_‘-; === == $1000
oL o-o-o-g.a=tm® BT ' :
0 5 10 15 20 25
V [knot]

Sekil 3.8 : Type 214, S1000 ve Type 212 denizaltilar1 hiz Pp grafigi.
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Cizelge 3.3 : Denizaltilarin farkli hizlardaki Pp degerleri

TYPE 214 S1000 TYPE 212
V [kn] Po [KW] Po [kW] Pp [KW]
1 0,52 0,34 0,378
2 3,90 2,53 2,810
3 12,70 8,24 9,107
4 29,36 19,10 21,000
5 56,28 36,68 40,176
6 95,81 62,54 68,287
7 150,29 98,22 106,965
8 222,00 145,23 157,821
9 313,24 205,10 222,450
10 426,25 279,33 302,434
11 563,30 369,41 399,343
12 726,61 476,81 514,737
13 918,41 603,04 650,165
14 1140,91 749,56 807,170
15 1396,31 917,83 987,287
16 1686,80 1109,32 1192,042
17 2014,57 1325,48 1422,956
18 2381,81 1567,77 1681,545
19 2790,67 1837,64 1969,317
20 3243,33 2136,52 2287,778
21 3741,93 2465,86 2638,425
22 4288,64 2827,11 3022,755
23 4885,60 3221,69 3442,257
24 5534,96 3651,03 3898,417
25 6238,84 4116,57 4392,719
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3.3 Denizaltilarin Snorkel Seyrindeki Olusan Ek Diren¢ Hesabi

Denizalt1 yiizeye yaklastig1 zaman dalga olusturmak i¢in harcadig1 enerji nedeniyle
direnci artar. Bu dalgalarin olusumu denizalt1 izerindeki basing dagilimini degistirir
ve ylizey siirtiinmesini arttirip artik direng katsayisinda bir artisa neden olur. Snorkel
seyri i¢in gerekli olan saft giicii Pps asagidaki formiile gére hesaplanacaktir [30].

Burada Pp dalmis durumdaki saft giictinii [KW], Ppw dalga direncinden dolay1

olusan ek direnci [KW] temsil etmektedir.

Dalga direncinden dolayr olusan ek direng asagidaki ampirik formiile gore

hesaplanacaktir [34].
Ppyw = 0,51408 = v3 « WS = Cyyy [kW] (3.12)

Burada v snorkel seyrindeki hizi [m/s], WS takintisiz denizalti 1slak yilizey alanini

[m?], Cy dalga yapma direnci katsayisim ifade etmektedir.
Dalga yapma direnci katsayis1 asagidaki ampirik formiile gore hesaplanacaktir [34].

_ Ch (3.13)
4% (Lipax/D — 1,3606) * (Lypax/D)?

Cw

Burada D denizalti capini [m], Lmax denizalti tam boyunu [m], Ch hiza bagli katsayiy1
ifade etmektedir. Ch degeri denizaltilarin Lmax/D oranlart ve h/Lmax oranlarina gore
verilmis bir tablodan alinmistir [34]. Buradaki h degeri denizalti ekseninin su
ylizeyine olan mesafesidir. Snorkel derinligi biitiin denizaltilar i¢in ayni kabul
edilmistir. Cy degeri snorkel hiz1 ve bu durumdaki Pps degerlerine ulasilabilen Type

2000 tipi bir denizaltiya [34] gore Cizelge 3.4 teki gibi ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.4 : Denizaltilarin farkli hizlardaki Ch degerleri

Hiz [knot] Cn
4 5,441746
6 5,928816
8 7,064350
10 9,657285
12 10,593770
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3.4 Dalmis Durumda Batarya Kapasitesi Hesab1

Tezin hazirlanmasi esnasinda ulagilabilen resimlerin biiylik c¢ogunlugu genel
yerlesim planlarinin profil goriiniimii veya denizaltilarin {i¢ boyutlu goriintiilerinden
alinmig kesit resimleri olduklarindan 6l¢iilen tank hacimleri yetersiz kalmistir. Bu
yiizden bir takim kabuller yapilmak durumunda kalimmistir. Resimlerin biiytlik
cogunlugundan oOlgiilebilen tank hacimleri; ki¢ trim sarnici, ki¢ motorin/yaglama
yagl sarnici, ayar sarniglari, torpido ara suyu sarnici ve bas trim sarnicidir.
Bunlardan torpido ara suyu sarniglart torpido dairesi hacmi i¢inde ele alinmistir.
Y akit kapasite verisine ulasilabilmis olan Amur 1650 denizaltisinin batarya kuyusu
hacmi Sl¢lilmiistiir. Batarya kuyusunun yanlar1 ve altindaki hacimlerin tamaminin,
buna ek olarak resimlerden Ol¢iilen ki¢ trim sarnici, bas trim sarnici ve kig
motorin/yaglama yagi sarnici hacimlerinin tamaminin %15 fazlasinin yakit sarnici
kapasitesine esit oldugu goriilmiis ve tiim denizaltilar i¢cin bu kabul yapilarak yakat

kapasiteleri hesap edilmistir [39].

Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11’de sunulan KILO tipi denizalti genel yerlesim plan
iizerinden yapilan inceleme sonucu batarya kuyusu hacmi olarak olgiilen ilk
hacimden, batarya kuyusunun vyanlarinda ve altindaki tank hacimlerinin
cikarilmasiin ardindan kalan bolge yeni batarya kuyusu hacmi olarak ele alinmig
ve bataryalarin bu hacimde yaklasik %65lik bir alan kapladigi bulunmustur.
Kabuliin yapildig1 denizaltida bulunan bataryalar bu tez i¢in standart batarya veya
“scell” olarak kabul edilmis ve denizaltidan Olgiilen gercek batarya hacmine
boliinerek Standart Batarya igin 4,6154 scell/m® sayis1 bulunmustur. N¢ sayis1 bu

bataryalarin sayilariin toplamidir [39].

Lead acid battery
61% net volume

Sekil 3.9 : Denizalt1 batarya kuyusu kesit goriiniimleri [39].
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Sekil 3.10 : KILO tipi denizalt1 genel yerlesim plani [39].

4

>

edo tank ter
tank 10. Fuel tanks

Sekil 3.11 : KILO tipi denizalti tank dagilim plani [39].
Bataryalardaki toplam enerjiyi belirlemek i¢in agagidaki formiilden yararlanilacaktir
[29].

E, = E. * N, [kW = saat] (3.14)

Burada E¢ belli desarj akiminda bir hiicrenin enerji kapasitesini [KW*saat], N¢

batarya sayisini ifade etmektedir.

Belli desarj akiminda bir hiicrenin enerji kapasitesi agagida verilen ampirik formiile

gore hesaplanacaktir [34].
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E. =23+ (0,3030 « (1 — e(T¢/29) 40,2597 (1 — -Ta/27) (3.15)
+0,2424 x (1 — e"Ta/04) 40,1948

«(1- e(_Td/°'°5))) [kW * saat]

Burada Tq batarya desarj stiresini [saat] ifade etmektedir.

Batarya desarj siiresi asagida verilen ampirik formiile gore hesaplanacaktir [30].

D,D * E, (3.16)

T, = ¢
4= p.71,3405 + I, 0%

Burada DoD desarj oranini, Ly sistem-yasam yiikiinii [KW], Ey, bataryalardaki toplam
enerjiyi [KW*saat] ifade etmektedir. Desarj oran1 (DoD) %80 olarak verilmistir [34].

3.5 Goriinmezlik Oram ve Dalmis Durumda Sia Hesabi

Gorlinmezlik orani, denizaltilarin snorkel yapma siirelerinin toplam seyir siiresine
oranidir. Denizalt1 degerlendirmelerinde biiyiikk 6neme sahiptir ¢iinkii denizaltinin
bir anlamda goriinmezliginin degerlendirilmesidir. Denizaltilarin gériinmezlik orani
asagida verilen formiile gore hesaplanacaktir [30].

T, (3.17)
T, + T,

IR = Gorinmezlik orant =

Burada Tr belli snorkel hizinda batarya sarj siiresini [Saat] ifade etmektedir.

Belli snorkel hizinda batarya sarj siiresi asagida verilen ampirik formiile gore
hesaplanacaktir [30].

D,D *E, (3.18)

T, = [saat]
" (Pag — (SHP, = Ly) * Ny)

Burada DoD desarj oranini, Pgg denizaltinin dizel jeneratorlerinin toplam giictinii
[KW], Eb bataryalardaki toplam enerjiyi [KW*saat], SHPs snorkel seyri i¢in gerekli
giicii [KW], Ln sistem-yasam yiikiinii [KW], Npc batarya sarji esnasindaki enerji

doniistim katsayisini ifade etmektedir. Noe degeri 0,75 olarak verilmistir [34].

3.6 AIP Hesab

Hesaplarda incelenen denizaltilar reaktant olarak oksijen ve hidrojen kullanan yakit

pili sistemleri kullanmaktadirlar. Denizaltilarda kullanilan yakit pili sistemlerinin
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sagladig1 sevk siiresini hesaplayabilmek i¢in denizaltilarda bulunan oksijen ve
hidrojen tank hacimleri bilinmelidir. Denizaltilarin sahip oldugu hidrojen ve oksijen
tanklarinin miktarinin bilgisine ulasilamadigindan, bu degerler denizaltilarin genel
yerlesim planlan {izerinden ol¢iilmiistiir. Fakat AIP sistemi kullanan bir denizaltida
onlarca hidrojen tanki oldugundan, hidrojen miktarina genel yerlesim plani {izerinden
dogru bir yaklasim yapilamayacagi goz oniline alinmis ve her denizaltida bir ya da iki

tane bulunan LOX tanklar 6l¢tilmiistiir.

Denizaltilarin genel yerlesim planlari, denizaltilarin sahip oldugu boyut degerlerine
gore Solid Works ve Rhinoceros ¢izim programlart kullanilarak 6lgeklendirilmis ve
gercek boyutlar olusturulmustur. Ardindan resimlerde goriilen LOX tanklarinin
Ol¢iimiine gecilmis, resimler lizerinde yapilan ¢izimler ve Olglimler sonucu her bir

denizaltinin LOX kapasitesi Cizelge 3.5 teki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.5 : Denizaltilarin LOX tank hacimleri

Type
S1000 Type 212
214
LOX Tank Hacmi (m?®) 13,9 16,1 16,8

Bir LOX tankinda ne kadar oksijen depolanabilecegine ait formiil agsagida

verilmistir [40].

VLOX (3.19)
— 3 — 3
ox = 0024 [feet®/1b] = 0,0015 [m* /kg]

Burada VLOX denizalt1 sivilastirilmis oksijen tanki kapasitesini, MLOX denizalti

stvilagtirilmis oksijen tanki kapasitesini temsil etmektedir.

Denizalt1 seyri sirasinda miirettebatin ne kadar oksijen harcayacagi asagida verilen

ampirik formiile gore hesaplanmaktadir [40].

(3.20)

T..
Mchrew = Lo2crew * Cu * Cs * personel sayisi * 1(;16170 [kg]

Burada Coxcrew birim zamandaki kisi bast personel oksijen tiiketimini
[gram/(adam*saat)], Cu havada kalma faktoriinii, Cs giivenlik faktoriinii, Taip

denizalt1 seyir siiresini [saat] ifade etmektedir. Personel oksijen tiiketimi 40,4
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[gram/(adam*saat)] olarak verilmistir [40]. Havada kalma faktorii 1,05 olarak

verilmistir [40]. Glivenlik faktorii 1,1 olarak verilmistir [40].
Denizaltinin istenen hizda seyir etmesi i¢in gereken gilic asagidaki formiilde de
belirtildigi gibi o hiz icin gerekli saft giicii ile sistem-yasam ylikiiniin toplamindan

olusmaktadir.
PTop = PD + Lh [kW] (321)

Yakat pili sistemleri tarafindan saglanan toplam gii¢ asagida verilen ampirik formiile

gore hesaplanmaktadir [40].
AIPTE = (MLOX — Myscrew)/Coz * Naip [KW * saat] (3.22)

Burada MLOX [kg] denizalti oksijen tanki hacmini, Moxcrew personel oksijen
tiiketimini [Kg], Co2 yakit pili oksijen tiiketimini [kg/kW*saat], #aip ¢ekilen akima
gore yakit pili verimini temsil etmektedir. Yakit pili oksijen tiiketimi 0,511

[kg/kW*saat] olarak verilmistir [39].

Cekilen giice gore yakit pilinin veriminin hesaplanmasi i¢in asagida verilen

sekillerde gilicten akima, akimdan da verime gecilmistir [25].

Nominal Point BZM 120

Tkw =80°C A, = 1163 cm (BZM 34)
Po; =26bar a A, = 1163 cm (BZM 120 )
Py, =23bar a n (BZM 34) =72 Cells

ppe =5.0bar a n (BZM 120) = 320 Cells

-
-
_______
-
-
-

-

-
o=
-
-
-

Sekil 3.12 : Yakit pili giic akim grafigi [25].

52



Taw =80°C

Po, =26Dbar a
Py, =23bar a
Ppg =5.0bar a

Nominal Point

Auer- = 1163 cm (BZM 34) ' .
Auer- = 1163 cm (BZM 120 ) Nominal Point
n (BZM 34) = 72 Cells BZM 120

n (BZM 120) = 320 Cells

Sekil 3.13 : Yakit pili akim verim grafigi [25].

Yakit pili kullanilarak elde edilen toplam seyir siiresini hesaplamak icin gerekli

formiil asagida verilmistir [40].
Taip = AIPTE /Proyp [saat] (3.32)

Burada AIPTE yakat pili sistemi tarafindan saglanan giicti [KW], Ptop denizalt1 sevki
icin gerekli toplam giicti [kW] ifade etmektedir.

3.7 Problem Coziimii

Bu kistmda MATLAB''n Optimizasyon modiiliindeki nonlineer programlama
¢oziiciisii "fmincon"dan yararlanilacaktir. "fmincon" asagida verilmis olan genel
program taniminin minimumunu bulmay1 amaglar.

( cx)=<0

Ceq(x) =0

min f(x) oyle ki Ax<b (3.32)
X

kAeqx = beq
as<x<us
Bu problem taniminda b ve beq vektor, A ve A.q matris, c ve cq nonlineer de
olabilen fonksiyonlar, f(x) skaler sonu¢ veren bir amag¢ fonksiyonu, as ve is ise
sirastyla x vektoriine iliskin alt ve st sinirlardir. x vektorii de bu optimizasyon
probleminin ¢6ziim vektoriinii temsil eder. Aslinda bu problemin amaci genel

tanimda verilen 5 kisiti ihlal etmeyecek sekilde f(x) amag¢ fonksiyonunun

minimumunu veren X ¢oziim vektoriinii bulmaktir.
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Bu tezde ise batarya ve yakait pili ile sevk edilen bir denizaltinin maksimum siasinin
hesaplanmas1 amacglanmaktadir. Bir baska deyisle degisik siiratlerde ilerleyen
denizaltinin dalmis durumda ge¢irdigi maksimum stirenin bulunmasidir. Bu yiizden

hem batarya desarj hem de yakit pili desarj denklemleri gerekli olacaktir.

_ DD *23%N.*(A+B+C+D) (3.33)
- P + Ly

A=0,3030=*(1- e(_Td/26))

B = 0,2597 « (1 - e(—Td/2,7))

C =0,2424 * (1 — e(—Td/o,41))

D = 0,1948 * (1 — e(—Td/o,os))

Tq

T.:
MLOX — Cyzcrew * Cy * Cs * personel sayisi * 158)0 (3.34)

(Pp + Lp) * (Coz ¥ )

Taip =

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta denizaltida 2 adet yakit pili bulunup
toplamda 240 kW'lik bir giice sahip olmasidir. Bu gii¢ denizaltinin 8 knottan yiiksek
stiratleri i¢in tek basina yetersiz olacaktir. Bu ylizden optimizasyon problemi 1-8

knot ve 9-25 knot arasi olmak iizere 2 pargaya ayrilacaktir.

3.7.1 8 knota kadar olan ¢6ziim

Bu kisim i¢in 2 varsayim yapilacaktir:
1. Saft ve sistem-yagsam yiikiinii hem batarya hem de yakit pili sabit bir sekilde
paylasacaktir.

2. Hem bataryanin hem de yakit pilinin ayn1 anda bitmesi beklenmektedir.

Boylelikle,
min —x, oyle ki (3:35)
“ D,D*23*«N.*x(A+B+C+D)
Pp + Ly — x; “a =0
MLOX — Cyzcrew * Cy * Cs * personel sayisi 16((1)0
k Xz * (Coz ¥ 1) Ta=t

A=0,3030 * (1 — e(-Ta/20))
B =0,2597 * (1 — e(—Td/2,7))
C=02424+(1- e(—Td/o,41))
D =0,1948 * (1 — e(~Ta/0.09)
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Dikkat edilirse Denklem (3.33) ve (3.34), Denklem (3.35)'in nonlineer esitlik
kisitlar1 olacak sekilde tekrardan diizenlenmistir. Hem bataryanin hem de yakit
pilinin ayn1 anda bitmesinin beklenmesi varsayimina gore iki sistemin desarj
degiskenleri ayn1 olup x; olarak belirtilmistir. x, ise iki sistem arasindaki sabit gii¢
paylasimin1 gosterip bu deger dogal olarak yakit pillerinin maksimum giliciinii
asmamak tizere 240 kW olarak sinirlandirilmistir. Amag fonksiyonunun Oniine -
isareti eklenmesinin sebebi aslinda aranilan zamanin maksimumu probleminin
geleneksel olarak minimum arayan optimizasyon siirecine benzetilmesinden baska

bir sey degildir.

3.7.2 8 knot iizeri ¢oziim

Bir Onceki par¢ada yapilan varsayimlar gecerli olsa da yakit piline ait nonlineer
esitlik kisitt nonlineer esitsizlik kisitina ¢evrilmistir. Bunun nedeni yiiksek
stiratlerde saft giiciiniin eksponansiyel olarak artmasi, bu artan gii¢ karsisinda yakit
pillerinin yetersiz kalmasi ve bununla birlikte asil yiikiin bataryalara binmesidir. Bu
da aslinda bataryalarin yakit pilinden ¢ok once tiikenmesi anlamina gelmektedir.
Bataryalar tiikkendiginde de yakit pillerinde halen belli bir miktar gli¢ bulunma
thtimali yiiksek olacaktir. Eger yakit pillerine ait nonlineer esitlik kisit1 bozulmadan
optimizasyon siireci isletilirse ¢oziimiin bulunamayacagi kosullar ortaya ¢ikacaktir.
Gergekten de Ek-B'de verilen optimizasyon programi ¢alistirildiginda yakit pilinden
cekilen glic maksimumda yani 240 kW degerinde oldugu ve desarj siiresinin baskin
bir sekilde bataryalar tarafindan tayin edildigi goriilecektir. Bu da yakit piline ait
nonlineer esitlik kisit1 nonlineer esitsizlik kisitina ¢evrilmesi konusunda bir 6ngorii
sunmaktadir. Bir bakima bu durum kati olan esitlik kisitinin daha yumusak olan

esitsizlik kisitina ¢evrilmesidir.

min —x; 6yle ki (3.36)
X1
( D,D*23*N.*(A+B+C+D) _ 0
PD + Lh - xZ Xl -
X1

MLOX — Cyzcrew * Cy * Cs * personel sayisi * 1000
L_ +x, <0

Xo * (Coz * T])
A=0,3030 (1 — e"Ta/20))
B =0,2597 = (1 — e"Ta/27))
C = 0,2424 + (1 — e(-Ta/04D)
D = 0,1948 * (1 — e(-Ta/005)
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4. SONUC

Bu tez calismasinda denizaltilarda kullanilmakta olan yakit pili esasli havadan
bagimsiz sevk sistemleri incelenmistir. Gerekli literatiir taramasi yapilarak tezde
bahsedilen havadan bagimsiz sevk sistemleri ve denizaltilar ile ilgili bilgiler bir
araya getirilmistir. Daha sonra yakit pili kullanan denizaltilar i¢in sadece batarya ile
sevk ve batarya ve yakit pili ile beraber sevk durumlarinda maksimum sevk siiresi
ve s1a hesab1 yapilmistir. Bu hesaplara ek olarak denizalt1 goriinmezlik orani hesabi
yapilmistir. Bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in gerekli bilgiler ulasilan kaynaklardan
direk olarak veya yeni yontemler gelistirilerek elde edilmistir. Hesaplara yakit
pillerinin degisik gii¢ karsilama durumlari i¢in verimlerini veren bir denklem
eklenmistir. Problem ¢ozliimiinde MATLAB''n  Optimizasyon modiiliindeki
nonlineer programlama ¢Oziiciisii  "fmincon"dan yararlanilmistir.  Problem
¢oziimiinde dikkat edilmesi gereken nokta denizaltinin sinirli yakat pili kapasitesine
sahip olmasidir. Bu kapasite belli bir siiratin tizerinde denizaltinin sevki i¢in tek
basina yetersiz olacaktir. Bu yilizden optimizasyon problemi iki par¢ali olmak iizere
¢cozllmistiir. Tez kapsaminda sunulan hesaplamalar sonucunda konvansiyonel sevk
sistemi ile karsilastirildiginda yakit piline dayali havadan bagimsiz sevk sisteminin
dalmis durumdaki seyir siliresini arttirmasi, dalmis durumdaki siayr arttirmasi ve
denizaltinin  gdriinmezlik oranin1 diistirmesi bakimindan avantajli oldugu

gosterilmistir.
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Ek A: Hesaplarda esas alinan denizaltilar
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Ek A3 : Type 212 sinifi denizalt1 ¢izimi
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Ek B: Type 214 denizaltis1 hesaplari i¢in yazilmis MATLAB kodu

%% 8 knot'a kadar

close all
clear

clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc =519.24;
DoD =0.8;
Lh=61;

x0 =[100; 1];

Ib = [0; 0];

ub =[1000; 240];

COX =0.4,

% COX =0.511;
COX_crew =40.4;
N_crew = 22;

Cu =1.05;

Cs=1.1;

M_LOX = 13.9/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=1:8
con{i} = @(x) nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew, Cu,
Cs, SKW(i), Lh);
end
options = optimoptions(‘fmincon’, 'Display’, 'notify-detailed',...

‘Algorithm’, 'interior-point’,...
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Ek B (devam):

'MaxFunctionEvaluations', 150000,...
'Maxlterations', 50000, ...
'FunctionTolerance'’, 1e-5,...

'‘ConstraintTolerance', 1e-5);

fori=1:8
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[].1b,ub,con{i},options);
end

% Kisitlar

function [c, ceq] = nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew,

Cu, Cs, SKW, Lh)

c=[I;

ceg_1 = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-

X(1)/2.7))+0.2424*...
(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);

ceq_2 = (M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)-x(1);

ceq = [ceq_1; ceq_2];

%% 8 knot sonrasi
close all

clear

clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc =519.24;
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Ek B (devam):

DoD =0.8;
Lh=61;

x0 =[100; 1];

Ib = [0; O];

ub =[1000; 240];

COX =0.4;

COX_crew =40.4;
N_crew = 22;

Cu =1.05;

Cs=11;

M_LOX = 13.9/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=9:25
con{i} = @(x) nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,
N_crew, Cu, Cs, SKW(i), Lh);
end
options = optimoptions(‘fmincon’, 'Display’, 'notify-detailed',...
‘Algorithm’, ‘interior-point’,...
'‘MaxFunctionEvaluations', 150000,...
‘Maxlterations', 50000,...
'FunctionTolerance’, le-5,...

‘ConstraintTolerance', 1e-5);

fori=9:25
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[],Ib,ub,con{i},options);
end

% Kisitlar
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Ek B (devam):

function [c, ceq] = nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,
N_crew, Cu, Cs, SKW, Lh)
ceq = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-x(1)/2.7))+0.2424*...
(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);
¢ =-(M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)+x(1);

% IR

close all
clear

clc

load SHP.mat;

load DoD_Eb.mat;

load Td.mat;

Lh=61;

Lmax = 63.98;

D=6.3;

WS = 1662.37;

Ch =[5.4417 5.6548 5.9288 6.3650 7.0644 8.3733 9.6573 10.5272 10.5938]’;
Cw = Ch./(4*((Lmax/D)-1.3606)*((Lmax/D)"2));
Vs = (4:12)

SHPW = 0.00872*(Vs.A3)*WS*10.7639.*Cw;
SHPS = SHPW+SHP(4:12);

Pdg = 6240;

Nbc = 0.75;

Tr = DoD_Eb./(Pdg-(SHPS/1.3405-Lh)*Nbc);

for i = 1:size(Td,1)
for j = 1:size(Tr,1)
IR(i,)) = 200*Tr(j)/(Tr(j)+Td(i));
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Ek B (devam):

end

end

X=4:12;

y = 1:25;

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z=1R;

fig_aux = figure(1);

[c, h] = contour(X,Y,Z,'ShowText','on");

h.LineWidth = 2;
h.LevelStep = 5;
grid on

xlabel("Snorkel Hizi1 [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
ylabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title('"Type 214 i¢in IR [%]','FontSize',9,'FontWeight','Bold")
print(fig_aux,'-dmeta’, Type 214 (IR)’)

%% Grafikler

close all
clear

clc

load('Td_bat.mat")
load('Td.mat’)
load('SHP.mat)
SKW = SHP/1.3405;
v_knot = (1:25)"

fig_aux = figure(1);
plot(v_knot,x_bat,'-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)

hold on
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Ek B (devam):

plot(v_knot,Td,-.*','Color',(1/255)*[4 90 141],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

legend({'Sadece Batarya',' Batarya + AIP'},'Location’,'Northeast','FontSize',7.5)
xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)

ylabel('Desarj Siiresi [h]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

title('Type 214','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,'-dmeta’, Type 214 (Discharge)’)

fig_aux = figure(2);

plot(v_knot,SKW,'-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

ylabel('Saft Giicii [kKW]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

title('Type 214','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,'-dmeta’, Type 214 (SKW)")

fig_aux = figure(3);
plot(v_knot,v_knot.*Td,'-.0",'Color',(1/255)*[227 74
51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)

grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
ylabel('Sia [nm]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title('Type 214','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)
print(fig_aux,'-dmeta’, Type 214 (Sia)’)
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Ek C: S1000 denizaltis1 hesaplar i¢cin yazilmis MATLAB kodu

%% 8 knot'a kadar

close all
clear

clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc = 265.80;
DoD =0.8;

Lh =39;

x0 =[100; 1];

Ib = [0; 0];

ub =[1000; 240];

COX =0.4,

COX_crew =40.4;
N_crew = 22;

Cu =1.05;

Cs=1.1;

M_LOX = 16.1/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=1:8
con{i} = @(x) nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew, Cu,
Cs, SKW(i), Lh);
end
options = optimoptions(‘fmincon’, ‘Display’, 'notify-detailed',...
‘Algorithm’, ‘interior-point’,...
'‘MaxFunctionEvaluations', 150000,...
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Ek C (devam):

'MaxIterations', 50000, ...
'FunctionTolerance'’, 1e-5,...

‘ConstraintTolerance’, 1e-5);

fori=1:8
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[].1b,ub,con{i},options);

end

% Kaisitlar

function [c, ceq] = nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew,

Cu, Cs, SKW, Lh)

c=1;

ceq_1 = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-

X(1)/2.7))+0.2424%...
(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);

ceq_2 = (M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)-x(1);

ceq = [ceq_1; ceq_2];

%% 8 knot sonrasi

close all
clear

clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc = 265.80;
DoD =0.8;
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Ek C (devam):

Lh =39;

x0 =[100; 1];

Ib = [0; 0];

ub =[1000; 240];

COX =0.4;

COX_crew = 40.4;
N_crew = 22;

Cu = 1.05;

Cs=11;

M_LOX =13.9/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=9:25
con{i} = @(x) nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,
N_crew, Cu, Cs, SKW(i), Lh);
end
options = optimoptions(‘fmincon’, 'Display’, 'notify-detailed',...
‘Algorithm’, 'interior-point’,...
'‘MaxFunctionEvaluations', 150000,...
'‘MaxlIterations', 50000,...
'FunctionTolerance’, le-5,...

‘ConstraintTolerance', 1e-5);

fori=9:25
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[],Ib,ub,con{i},options);

end

% Kisitlar
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Ek C (devam):

function [c, ceq] = nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,
N_crew, Cu, Cs, SKW, Lh)
ceq = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-x(1)/2.7))+0.2424*...
(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);
¢ =-(M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)+x(1);

% IR

close all
clear

clc

load SHP.mat;

load DoD_Eb.mat;

load Td.mat;

Lh =39;

Lmax = 55;

D =5.5;

WS =914 .46;

Ch =[5.4417 5.6548 5.9288 6.3650 7.0644 8.3733 9.6573 10.5272 10.5938]’;
Cw = Ch./(4*((Lmax/D)-1.3606)*((Lmax/D)"2));
Vs = (4:12)

SHPW = 0.00872*(Vs.A3)*WS*10.7639.*Cw;
SHPS = SHPW+SHP(4:12);

Pdg = 1300;

Nbc = 0.75;

Tr = DoD_Eb./(Pdg-(SHPS/1.3405-Lh)*Nbc);

for i = 1:size(Td,1)
for j = 1:size(Tr,1)
IR(i,)) = 200*Tr(j)/(Tr(j)+Td(i));
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Ek C (devam):

end

end

X=4:12;

y = 1:25;

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z=1R;

fig_aux = figure(1);

[c, h] = contour(X,Y,Z,'ShowText','on");

h.LineWidth = 2;
h.LevelStep = 10;
grid on

xlabel("Snorkel Hizi1 [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
ylabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title('S1000 igin IR [%]','FontSize',9,'FontWeight','Bold")
print(fig_aux,'-dmeta’,'S1000 (IR)")

% Grafikler

close all
clear

clc

load('Td_bat.mat")
load('Td.mat’)
load('SHP.mat)
SKW = SHP/1.3405;
v_knot = (1:25)";

fig_aux = figure(1);
plot(v_knot,x_bat,'-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)

hold on
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Ek C (devam):

plot(v_knot,Td,-.*','Color',(1/255)*[4 90 141],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

legend({'Sadece Batarya ',' Batarya + AIP'},'Location’,'Northeast','FontSize',7.5)
xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)

ylabel('Desarj Siiresi [h]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title("'S1000','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,'-dmeta’,'S1000 (Discharge)’)

fig_aux = figure(2);

plot(v_knot,SKW,'-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

ylabel('Saft Giicti [kW]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title('S1000','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,'-dmeta’,'S1000 (SKW)")

fig_aux = figure(3);
plot(v_knot,v_knot.*Td,'-.0",'Color',(1/255)*[227 74
51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)

grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
ylabel('Sia [nm]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)
title('S1000','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)
print(fig_aux,'-dmeta’,'S1000 (S1a)")
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Ek D: Type 212 denizaltis1 hesaplari icin yazilmis MATLAB kodu

close all
clear
clc

Lmax = 54.6;
D=7.0;

Am = 38.5;
Venv = 2056.0;
WS =1263.0;
Sapp = 73.73;
Ssail = 68.8;
Tsea = 15;

etaH = 1.43;

Nc = 443.0;

Lh = 58;

Pdg = 3120;

Ca =0.0004;
Cds = 0.009;
Cda =0.006;
eta0 = 0.65;
etaR = 1.02;
kn2ms = 0.5144;
m2tof2 = 10.7639104;

Cp = (Venv/(Lmax*Am));
eta = etaH*eta0*etaR,;
v = ((((((0.659*(10"-3))*(Tsea-1))-0.05076)*(Tsea-1))+1.7688)*10"-6);

V = (1:25)."

Re = (Lmax*V*kn2ms)/v ;

Cf = ((0.075)./((log10(Re))-2).72) ;

Cr = Cf*((1.5*(D/Lmax)"1.5)+(7*(D/Lmax)"3)+(0.002*(Cp-0.6))) ;

EHP =
(0.00872.*(V.~3).*(WS*(m2tof2).*(Ca+Cf+Cr)+(Ssail*(m2tof2)*Cds)+(Sapp*(m
2tof2)*Cda))) ;

SHP = EHP/eta;

save('SHP.mat', 'SHP")
close all
clear

clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc = 443;
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Ek D (devam):

DoD =0.8;

Lh =58;

x0 =[100; 1];

Ib = [0; 0];

ub =[1000; 300];

COX =0.4;

% COX =0.511;
COX_crew = 40.4;
N_crew = 27;
Cu=1.05;

Cs=1.1;

M_LOX =16.8/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=1:9
con{i} = @(x) nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew, Cu,

Cs, SKW(i), Lh);

end

options = optimoptions(‘fmincon’, 'Display’, 'notify-detailed',...
‘Algorithm’, ‘interior-point’,...
'‘MaxFunctionEvaluations', 150000,...
‘Maxlterations', 50000,...
'FunctionTolerance’, 1e-5,...
‘ConstraintTolerance', 1e-5);

fori=1:9
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[],1b,ub,con{i},options);
end

save('Solution_1.mat', 'x");

close all
clear
clc

load SHP.mat
SKW = SHP/1.3405;

Nc = 443;

DoD =0.8;

Lh = 58;

x0 =[100; 1];

Ib =[0; 0];

ub =[1000; 300];

COX =0.4;
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Ek D (devam):

COX_crew = 40.4;
N_crew = 27;
Cu=1.05;

Cs=1.1;

M_LOX =16.8/0.0015;

fun = @(x) -x(1);
fori=10:25
con{i} = @(x) nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,

N_crew, Cu, Cs, SKW(i), Lh);

end

options = optimoptions(‘fmincon’, 'Display’, 'notify-detailed',...
‘Algorithm’, ‘interior-point’,...
'‘MaxFunctionEvaluations', 150000,...
‘MaxlIterations', 50000,...
'FunctionTolerance’, 1e-5,...
‘ConstraintTolerance', 1e-5);

fori=10:25
[x(i,:),fval(i,:),exitflag(i,:),output(i,:)] = ...
fmincon(fun,x0,[],[1.[1.[].1b,ub,con{i},options);
end

save('Solution_2.mat', 'x");

function [c, ceq] = nonlincon_upper(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew,

N_crew, Cu, Cs, SKW, Lh)

% c=1I;

% ceq_1 = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-

X(1)/2.7))+0.2424*...

% (1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-

x(1);

% ceq_2 = (M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)-x(1);

% ceq = [ceq_1; ceq_2];

ceq = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-x(1)/2.7))+0.2424*...

(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);

¢ =-(M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)+x(1);

% Efficiency

% ((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)

function [c, ceq] = nonlincon(x, DoD, Nc, M_LOX, COX, COX_crew, N_crew,

Cu, Cs, SKW, Lh)

c=1I;

ceq_1 = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-

X(1)/2.7))+0.2424*...
(1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-x(1);

ceq_2 = (M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)*...
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Ek D (devam):

((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)-x(1);
ceq = [ceq_1; ceq_2];
% ceq = (DoD*23*(0.3030*(1-exp(-x(1)/26))+0.2597*(1-exp(-
X(1)/2.7))+0.2424*...
% (1-exp(-x(1)/0.41))+0.1948*(1-exp(-x(1)/0.05)))*Nc)/(SKW+Lh-x(2))-
X(1);
% ¢ =-(M_LOX-(COX_crew*N_crew*Cu*Cs*x(1))/1000)/(x(2)*COX)+x(1);
% Efficiency
% ((-0.03334*(0.01295*x(2)"2+2.93*x(2)+37)+71.45)/70)
% ((-0.03334*(0.0032*x(2)"2+1.4652*x(2)+37)+71.45)/70)

close all
clear
clc

load SHP.mat;

load DoD_Eb.mat;

load Td.mat;

Lh =58;

Lmax = 54.6;

D=7.0;

WS = 1263.0;

Ch =15.4417 5.6548 5.9288 6.3650 7.0644 8.3733 9.6573 10.5272 10.5938]’;
Cw = Ch./(4*((Lmax/D)-1.3606)*((Lmax/D)"2));
Vs = (4:12)

SHPW =0.00872*(Vs.”3)*WS*10.7639.*Cw;
SHPS = SHPW+SHP(4:12);

Pdg = 3120;

Nbc = 0.75;

Tr = DoD_Eb./(Pdg-(SHPS/1.3405-Lh)*Nbc);

for i = 1:size(Td,1)
for j = 1:size(Tr,1)
IR(i,j) = 100*Tr(j)/(Tr(j)+Td(i));
end
end

X=4:12;

y = 1:25;

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z=IR;

fig_aux = figure(1);

[c, h] = contour(X,Y,Z,'ShowText','on");

h.LineWidth = 2;
h.LevelStep = 5;
grid on

xlabel('Snorkel Hiz1 [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)
ylabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)
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Ek D (devam):

title('"Type 212 i¢in IR [%]','FontSize',9,'FontWeight','Bold")
print(fig_aux,'-dmeta’, Type 212 (IR)")

close all
clear
clc

load('Td_bat.mat")
load('Td.mat’)
load('SHP.mat'")
SKW = SHP/1.3405;
v_knot = (1:25)";

fig_aux = figure(1);

plot(v_knot,x_bat,"-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
hold on

plot(v_knot,Td,-.*",'Color',(1/255)*[4 90 141],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

legend({'Sadece Batarya','Batarya + AlIP'},'Location’,'Northeast','FontSize',7.5)
xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

ylabel('Desarj Siiresi [h]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

title('Type 212','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,-dmeta’, Type 212 (Discharge)’)

fig_aux = figure(2);

plot(v_knot,SKW,'-.0','Color',(1/255)*[227 74 51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)
grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'FontWeight','Bold’)

ylabel('Saft Giicli [kW]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")

title('Type 212','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)

print(fig_aux,'-dmeta’, Type 212 (SKW)")

fig_aux = figure(3);
plot(v_knot,v_knot.*Td,'-.0",'Color',(1/255)*[227 74
51],'MarkerSize',5,'LineWidth',1.5)

grid on

set(gca,'FontSize', 7);

xlabel('V [knot]','FontSize',8,'"FontWeight','Bold’)
ylabel('Sia [nm]','FontSize',8,'FontWeight','Bold")
title('Type 212','FontSize',9,'FontWeight','Bold’)
print(fig_aux,'-dmeta','Type 212 (S1a)")
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