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BASKAN SUNUSU

Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Savunma
Sanayii Baskanligi, savunma sanayiindeki milli
kabiliyetlerimizi siirekli gelisim siirecine tabi tutarak,
disa bagimliligr sistematik olarak en aza indirmek
hedefi dogrultusunda; Tirk Silahli Kuvvetleri'nin
ve diger Guvenlik Birimlerinin milli savunma
sanayii Urunu techizatla donatilmasi igin galismalar
gerceklestirmektedir. Bubaglamda, deniz araglarinda
kullanilan tahrik sistemleri, platformlarin en onemli
unsurlarindan biridir ve diinyada bu sistemleri
gelistirmeyi basarmis Ullke sayisi oldukg¢a sinirlidir.
Yakin zamanli orneklerde gorildigu lzere, tahrik
sistemleri zaman zaman uluslararasi iliskilerde

yaptirim araci olarak kullanilabilmektedir.

Bu dogrultuda, Savunma Sanayii Baskanligi koordinasyonu, Dz.K.K.ligi, Sahil G.K.ligi, Tersaneler
Genel Midiirliigl, askeri gemiinsa eden 6zel tersaneler ve motor imalatgilariis birligiile 2022-2023
yillari igerisinde “Milli Dizel Deniz Motorlari Yol Haritas!” calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
ile 2023-2040 yillari arasindaki siiregte tedarik, triin gelistirme ve Ar-Ge projelerini yonlendirici,
sirket ve devlet kaynaklarinin maliyet etkin ve verimli kullanilmasini saglamaya yonelik bir basvuru
kaynagina ulasilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, “Milli Dizel Deniz Motorlari Yol
Haritasi” gelisen teknoloji ve degisen ihtiyacglar ¢cercevesinde, ihtiya¢ makamlari ve sektorden geri
bildirimlerle diizenli araliklarla revize edilecektir.

“Milli Dizel Deniz Motorlari Yol Haritasi"nin lilkemiz savunma sanayisi i¢in hayirli olmasini diler,
bu Yol Haritasi'nin hazirlanmasinda emegi gegen basta Motor ve Gug¢ Aktarma Sistemleri Daire
Baskanligiolmak Uzere, tim Baskanlik personeline, degerli katkilarini esirgemeyen tum kisi, kurum
ve kuruluslara gostermis olduklari ¢aba icin tesekkur eder, basarilarinin devamini dilerim.
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MILLT DIZEL DENIZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU REN——— @ 8l

1 GIRIS

Turkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskanligl, savunma sanayiindeki milll
kabiliyetlerimizi strekli gelisim siirecine tabi tutarak, disa bagimliligi sistematik olarak en aza indirmek
hedefi dogrultusunda; Tirk Silahli Kuvvetleri'nin ve diger Glvenlik Birimlerinin milli savunma sanayii
urind techizatla donatilmasi icin calismalar gerceklestirmektedir. Bu dogrultuda, Savunma Sanayii
Baskanligi ve STM! isbirligi ile “Deniz Platformlari Gli¢ Gruplarina iliskin Gelistirme Yol Haritasi ve
Teknolojik yapilabilirligi Fizibilite Calismasi” raporu hazirlanmis ve 2020 yilinda yayimlanmistir (1). Bu
kapsamli calismada TSK ve diger Glivenlik Birimlerinin yani sira sanayi odalari, organize sanayi bolgeleri
ve kiimelenmelerileirtibata gecilmistir. Ancak karaaraglarigig gruplarigelistirme faaliyetlerinde gelinen
nokta ile deniz araglari yol haritasinin tekrar gozden gegirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada
daha onceki rapordan farkli olarak yapilabilirligi daha yiiksek, somut hedeflere odaklanilmistir.

Deniz araglari tahrik sistemleri kara araglarina gore ¢ok daha fazla gesitlilik icermektedir. icten yanmali
motorlar, buhar turbinleri, gaz tirbinleri, nikleer reaktorler, yakit hiicreleri, elektrik motorlari gibi cok
cesitli gug uniteleri farkli kombinasyonlarla bir araya gelebilmektedir. Turk Donanmasi 6zelinde en
yaygin 3 motor turd; dizel motorlar, gaz tiirbinli motorlar ve elektrik motorlaridir. Bu ¢galismanin odak
noktasi dizel motorlardir. Baskanligimiz tarafindan baslatilan Motor, Transmisyon, Gii¢ Grubu ve Hibrit
Tahrik Sistemi gelistirilmesi projeleri kapsaminda kara platformlarina yonelik yerli ve milli ¢ozimler
olusturulmaktadir. Yirdtilen projelerde belirli bir teknik olgunluga ulasilmis olup gelistirme projeleri
ciktisi olan yerli drunlerin gerekli degisikliklerle deniz platformlarinda kullanimina yonelik ¢alisma
yapilmasi planlanmaktadir. Malum oldugu lizere deniz tipi motor ve gii¢ aktarma sistemleri, gerek
platformun operatif etkinligi gerekse omur dongtisti siiresince sahip oldugu oransal maliyetle platformlar
icin bliylik oneme sahiptir. Karasal uygulamalarda kendini ispatlamis bir motorun bile deniz uygulamasi,
kapsamli urun gelistirme faaliyeti gerektirmektedir. Bu agidan ihtiyaglarin ve kabiliyetlerin dogru tespit
edilmesi ve bu ihtiyaglari karsilamanin maliyetinin dogru hesaplanmasi 6nem arz etmektedir.

“Milli Dizel Deniz Motorlari Yol Haritasi” raporunda dncelikle deniz ve denizaltt motorlarinin temel
bilesenleritanitilmaktadir. Boliim 5'te 2020-2050 yillari arasi trend arastirmasi sonuglari aktarilmaktadir.
Bolim 5.5'tedlinyanin en gligliidonanmasiolan ABD Donanmasi ve gelismekte olan lilkelere 6rnek olarak
Hint Donanmasi'nin stratejileri ile ilgili literatiir calismasi 6zetlenmektedir. Boliim 6'da askerfi projeler
dahil Tirk Gemi insa Sanayi'nin mevcut durumu gozden gegirilmektedir. Bolim 7'de askeri projelerde
uluslararasi kisittamalarla ilgili genel bir degerlendirme yapilmaktadir. Boliim 8'de deniz uyumlandirma
potansiyeli bulunan karasal motorlar tanitilmakta ve Tirkiye'deki gegmis deniz-tipi motor gelistirme
faaliyetleri ile ilgili deneyimler aktarilmaktadir. Bolim 9'da Deniz Kuvvetleri Komutanligi, Tersaneler
Genel Mudurligi, Sahil Glvenlik Komutanligi ve askeri gemi insa eden onde gelen tersanelerden yakin
zaman once toplanan veriler ve geri bildirimler 1siginda sekillenen mevcut ihtiyaglar 6zetlenmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda 2050 yilina kadar ihtiyaglar, gegmis gemi insa projeleri ve milli karasal motor
calismalari birlikte irdelenmis ve yapilabilirligi ve/veya stratejik onemi yiiksek alti proje tespit edilmistir.
Bolim 10'da bu proje onerileri gerekcelendirilmekte ve detaylandirilmaktadir.

Son olarak, “Milli Dizel Deniz Motorlari Yol HaritasI” yasayan bir dokiiman olarak gelisen teknoloji ve
degisen ihtiyaclar ¢ercevesinde, sektorden gelecek geri bildirimlerle, dizenli araliklarla revize edilecektir.

1 STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S.

TASNIF DISI
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2 YONTEM

Yol haritasinin olusturulmasi icin dncelikle SSB icerisinde on hazirlik toplantilari gerceklestirilmis

ve “On Hazirlik”, “Paydas Koordinasyonu”, “Onerilerin Toplanmasi ve Tasnifi", “ilgili Uzmanlarla
Konu Bazli Toplantilar”, “Onceliklendirme ve Yol Haritasinin Tariflenmesi” ve “Taslak Yol Haritasinin
Gorlise Acilmasi” olmak lzere alti adimli bir “Ortak Akil” yontemine basvurulmustur.

Tiurkiye’de motor ve gug¢ aktarma sistemleri konusunda sistem kullanicisi ve idame isletme
faaliyetlerini gerceklestiren TSK, Glvenlik Birimleri, askerl gemi insa eden &zel tersaneler
ve motor imalatc¢ilari ile koordinasyon kurulmustur. iletisime gecilen paydaslarin tam listesi
eklerde sunulmaktadir (12.1). ilgili kurum/kuruluslardan gelen bilgiler, alaninda uzman kisilerle
gerceklestirilen toplantilar isiginda degerlendirilerek, mevcut durum ortaya konulmus, halihazirda
calisilan ve gelecekte calisilmasi gereken hususlar ele alinmistir. Yapilan ¢alismadaki adimlara
iliskin tanimlar ilgili tabloda (Tablo 1) sunulmaktadir. Ayrica, calisma kapsaminda sireli yayin ve
dergi makaleleri gozden gecirilmis; yol haritasina katki saglayacagi dusunulen tum literatur rapor
kapsaminda referanslanmistir.

Tablo 1 Paydas Katilimi icin [zlenen Yontem

Yontem Adimlan Kapsam

On Hazirlik * Calisma kapsaminin belirlenmesi

« ilgili kurum ve kuruluslarin belirlenmesi

« Roller ve sorumluluklar ile calisma usullerinin tanimlanmasi
* Soru setlerinin hazirlanmasi

«iletisim grubu elektronik posta adresinin olusturulmasi

Paydas Koordinasyonu | « TSK ve icisleri Bakanligi birimlerine

« ilgili sirketlere yazi géndererek konu énerilerinin talep edilmesi

Onerilerin Toplanmasi ve | « Soru setleri cevaplarinin alinmasi

Tasnifi L .
» Konu onerilerinin tasnifi

» Odak alanlarin belirlenmesi

ilgili Uzmanlarla Konu  Odak alanlarda konu uzmanlari ile toplantilar

Bazli Toplantilar « Odak alanlarla ile ilgili ilave soru setlerinin olusturulmasi

e Literatiir taramasi

Onceliklendirme ve Yol | « Onceliklendirme kriterlerine gore konu énerilerinin degerlendirilmesi

Haritasinin Belirlenmesi . . . .
» Kisa, orta ve uzun donem hedeflerin belirlenmesi

Taslak Yol Haritasinin - Taslak yol haritasinin SSBicerisindeki ilgili birimlerin gorisine agilmasi

sriise Acil
Gériise Acilmas * Taslak yol haritasinin, yuz ytze bir toplanti ile motor imalatgilarinin

gorusune agilmasi

« TSK ve Guvenlik birimleri ile kapanis toplantisi dizenlenerek taslagin
tanitilmasi ve geri bildirimlerin alinmasi

TASNIF DISI
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3 DENIZ TiPi TAHRIK SISTEMLERI

Bu bolumde yerli deniz motoru ve gu¢ aktarma organlari gelistirme ¢alismalari ile ilgili ihtiyaglarin
ve onerilerin daha iyi anlasilabilmesi icin gerekli bilgilere odaklanilmistir.

3.1 DENIZ TiPi TAHRIK SISTEMLERI PAZARI

2022 itibariyla ile 16 milyar dolar biyiiklige ulasan deniz tipi tahrik sistemleri pazarinin, yilda
ortalama %5,1 biylyerek 2030 yilinda 23,3 milyar dolar biyiiklige ulasmasi beklenmektedir.
Ciro cinsinden en genis pazar, %43,5'lik pazar payi ile 20 MW ve Ustlu segmenttir. En hizli biylyen
segment ise 10-20 MW araligidir. Bu segmentteki canliligin nedeni, artan yik kapasitesi nedeniyle
daha yuksek glice sahip tahrik sistemi ihtiyacidir. Hibrit tahrik sistemlerine duyulan ilginin de
yakin gelecekte pazari hareketlendirecek diger bir unsur olacagi degerlendirilmektedir. Ornek
olarak, elektrik motorlu tahrik sistemleri konusunda onde gelen sirketlerden biri olan ABB, 2019
yili itibariyla bu ihtiyaci karsilamak tizere 1.000 kW’tan 22 MW'a kadar genis bir Griin gami ortaya
koymustur. Bolgesel olarak; Asya Pasifik Bolgesi gemi insa sanayiinde hem ithalat hem ihracat
konularinda lider konumda olup deniz tipi makine pazarinda da en genis ve en hizli bliyliyen sahadir.
Bu bolge; Cin, Japonya, Giuney Kore, Hindistan, Avustralya gibi blytlik aktorlerden olusmaktadir. Cin,
Japonya ve Giiney Kore; gemi makineleri tiretiminde hatiri sayilir bir konuma sahiptir. (2)

Deniz tipi tahrik sistemleri pazari kara araglarina kiyasla ¢ok daha karmasiktir. Bunun baslica
nedeni, gemi tonaji ve kullanim profiline bagli olarak genis bir glic araliginin kapsaniyor olusudur.
icten yanmali motorlar, buhar tiirbinleri, gaz tiirbini, niikleer reaktorler, elektrik motorlari gibi cok
cesitli gli¢ Uniteleri farkli kombinasyonlarla bir araya gelebilmektedir. Tek bir motor tiri altinda bile
cesitlilik kara araglarina gore daha fazladir. Ornek olarak 4-zamanli dizel motorlar kara araglarinda
neredeyse standart hale gelmisken, deniz motorlarinda halen 2-zamanli motorlara dahi talep
vardir. Benzer sekilde, kara araglarinda yuksek devirli dizel motorlar standart hale gelmisken, deniz
uygulamalarinda dustik devirli ve orta devirli dizellere de ragbet edilmektedir.

Bu cesitlilik firma sayisina da yansimaktadir. Deniz tipi makine ve yardimci sistemlerin lretimi
konusunda kiiresel anlamda lider firmalar asagidaki tabloda listelenmektedir (Tablo 2). Bu firmalar,
genis bolgesel varliklari ve yerel firmalar ile kapsamli isbirlikleri sayesinde kiiresel deniz tipi
makine pazarina hakim bulunmaktadir. Bu aktorlerin yaninda orta ve kiglik 6lcekli bircok motor
ureticisi bulunmaktadir.

Ancak dizel makinelere kiyasla, deniz-tipi gaz tiirbinli motorlarda konsolidasyon ¢ok yliksek, firma
sayisi dusuktur. Turbinli motorlar; ¢ok yiiksek gii¢/agirlik oranina sahip olmalarina karsin yliksek
yakit tuketimleri ve maliyetleri nedeniyle sivil uygulamalarda nadiren tercih edilmektedir. Ancak
biyik askeri gemilerde halen yaygin kullanimdadir. Pazar, li¢ blylk aktoriin hakimiyetindedir. 2015
yilinda yapilan bir pazar arastirmasina gore General Electric %43, Rolls-Royce %20 ve Ukraynali
Zorya %18 pay ile neredeyse pazarin tamamina hakim goriinmektedir (3).

TASNIF DISI
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Askerideniz tahrik sistemlerinde de kara araglari tahrik sistemi pazarina kiyasla gesitliligin belirgin

sekilde daha yuksek oldugu ve konsolidasyonun orta seviyede oldugu gorilmektedir. Bunun

ana nedeni olarak; askeri kara araci gli¢ gruplarinin ticari kuzenlerinden belirgin sekilde farkli

olmasi; deniz motorlarinda ise bu farkin diisiik olmasi gosterilebilir. Deniz tipi tahrik sistemlerinin

biyiik cogunlugu “dual-purpose” olarak nitelendirilebilmektedir. Askeri ve ticari tahrik sistemleri

arasindaki fark oldukga azdir.

Tablo 2 Belli Basli Kiiresel Deniz Tipi Tahrik Sistemi Ureticileri

Ulke Motor tiirii Firma
ABD Dizel Caterpillar Inc.
ABD Dizel Cummins Inc.
ABD Dizel Fairbanks Morse Defence
ABD Gaz turbini General Electric
ABD Dizel John Deere
Almanya Dizel Deutz AG
Almanya Dizel MAN Energy Solutions S.E.
Almanya Elektrikli Siemens Energy
Belgika Dizel Anglo Belgian Corporation (ABC)
Cin Dizel Henan Diesel Engine Industry Co. Ltd.
Cin? Dizel Moteurs Baudouin
Cin Dizel Shaanxi Diesel Engine Heavy Industry, Co. Ltd.
Finlandiya Dizel Wartsila®
Hindistan Dizel Kirloskar Qil Engines Limited
ingiltere Dizel/Gaz Turbini | Rolls-Royce Plc-*
isveg/isvigre Elektrikli ABB Ltd.
isveg Dizel Scania AB
isvec Dizel Volvo Penta
italya Dizel Fiat Powertrain Technologies (FPT)
italya Dizel Isotta-Fraschini Motori
Japonya Dizel Daihatsu Diesel Co. Ltd.
Japonya Dizel IHI Power Systems Co. Ltd.
Japonya Dizel Kawasaki Heavy Industries
Japonya Dizel Mitsubishi Heavy Industries Ltd.
Japonya Dizel Yanmar Marine International B.V.
Kore Cum. Dizel Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.
Rusya Dizel Barnaultransmash
Rusya Dizel CJSC Transmashholding
Rusya Dizel Zvezda
Ukrayna Gaz turbini Zorya-Mashproekt

2 Fransiz Moteurs Baudouin, 2009 yilinda Cinli Weichai Group tarafindan satin alinmistir.

3 Wartsila, 90'larin ortasinda svicreli Sulzer sirketini blinyesine katmstir.
4 MTU Friedrichshafen (Almanya), Rolls-Royce’un yan kurulusudur.

TASNIF DISI



MILLT DiZEL DENiZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU essse—— @ 2

3.2 DENiZ MOTORU TURLERI

Deniz araglar tahrik sistemleri kara araglarina gore ¢ok daha fazla gesitlilik icermektedir. icten
yanmali motorlar, buhar turbinleri, gaz turbini, nikleer reaktorler, elektrik motorlari, yakit hiicreleri
gibi cok cesitli gli¢ Uniteleri farkli kombinasyonlarla bir araya gelmektedir. Tliirk Donanmasi 6zelinde
en yaygin 3 motor tird sunlardir:

* j¢ten yanmali motorlar

=  Gaz tiirbinli motorlar
= Elektrik motorlan

Asagidaki boliimlerde bu motor tirleri kisaca tanitilmaktadir. Raporun geri kalaninin odak noktasi

ise dizel motorlardir.

3.2.1 IGTEN YANMALI MOTORLAR

icten yanmali motorlarin biiyiik cogunlugu dizel motorlardan olusmaktadir. Askeri platformlarin
tamaminda icten yanmali motor olarak dizel motorlar tercih edilmektedir. Ancak sivil sektorde,
kiresel karbon saliniminin azaltilmasi hedefi dogrultusunda, alternatif yakitlara olan ilginin arttigi
gorulmektedir. Belli basli alternatif yakitlar; hidrojen, amonyak, sentetik yakitlar ve biyoyakitlardir.
Bu yakitlara dair daha detayli bilgi ilgili bolimde sunulmaktadir (5.2).

Karasal

Hava Emis Tarafi

Sekil 1 Karasal Motor vs. Deniz Motoru (Cummins ISB 6.7 ve QSB 6.7)

Karasal bir motor ve deniz motoru temel mimari olarak birbiri ile benzesmekle birlikte alt sistem

bazinda énemli farkliliklar mevcuttur (Sekil 1). Farkliliklar asagidaki basliklarda 6zetlenebilir:

Sertifikasyon: Karasal motorlar emisyon regilasyonlari haricinde sertifikasyona tabi degildir. Yerli ve milli
olarak uretilecek olan anatahrik sistemi/elemanlari® ise Tiirk Loydu Askeri Gemilere ait Kurallar Kisim 1042
Sevk Tesisleri boliimiine uygun olarak uretilmeli, tasarim/Uretim asamalari ve uretiminin bitiminde Turk
Loydu tarafindan sertifikalandirilmalidir. Tirk Loydu kurallari disinda “Denizde Can Emniyeti Uluslararasi
Antlasmasi 1974/1978 (SOLAS)", “Gemilerde Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Antlasmasi
1973/1978 (MARPOL)" ayrica NATO Uyesi lilkelere ait gemiler icin STANAG kurallari da dikkate alinmalidir.

® Ana makine, sanziman, saft ve pervane

TASNIF DISI
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Omiir Gereksinimleri: Askeri kara araclari motorlarinin émiir gereksinimi deniz motorlarina gore
oldukca kisadir. Tipik bir askeri kara araci motoru icin “major overhaul” 6mri 1.000 saattir. Gemi
motorlari i¢in farkli siniflandirmalar olmakla birlikte, en az zorlayici gorev profili igin bile 1.500
saatlik bir yillik galisma saati ongorilmelidir (Tablo 3). ABD Donanmasi tarafindan belirlenen omiir
gereksinimi eklerde detaylandirilmaktadir (12.2).

Tatli Su Sogutma Sistemi: Karasal motorda atik isi, diislik ve yliksek sicaklik radyatorleriile havaya
atilmaktadir. Deniz uygulamasinda isinan dizel motor sogutma sivisi, tatli su isi degistiricileri
araciligi ile deniz suyu ile sogutulmaktadir. Buna uygun bir esanjor ve genlesme tanki tasarlanmali
ve borulanmalidir. Bunun yaninda deniz motorlarinin egzoz manifoldunun ve hatta turbosar;j

unitesinin genelde tatli sulu tip olmasi beklenebilmektedir. Bu oldukga zorlayici bir tasarimdir.

Deniz Yakitlariyla Uyum: Askeri araclar NATO standardi askeriyakitlarla ¢alisabilmelidir. Bunlardan
en bilineni F34 (JP8) ve F54 (DF-2) dizel yakitlardir. F34, NATO Tek Yakit Politikasi® geregince
standart yakit olarak belirlenmis olmasina karsin llkemizdeki askeri araglarda mimkin oldugu
slirece F54 yakit kullanilmaktadir. F54, Avrupa Birligi dizel yakit standardi EN 590'a esdegerdir ve
ticari araglarda kullanilmaktadir. Askeri deniz motorlarininsa STANAG 1385 standardina uygun
NATO F76 dizel yakiti ile uyumlu olmasi beklenmektedir. Bu yakitin yaglama ozellikleri daha zayif,
sulfir icerigi yuksektir. Buna karsin yiksek parlama sicakligi ile azalan yangin riski F76’yi tercih
edilir kilmaktadir. Omiir devri ve emisyon gibi farkliliklara yol agabilmekle birlikte F76 yakit, F34 ve
F54 icin tasarlanmis bir motorda dogrudan kullanilabilmektedir.

ilave Emniyet Tedbirleri: Karasal motorlar bir motor kompartimani igindedir; miirettebat ile bir
etkilesim soz konusu degildir. Deniz motorlarindaysa miurettebat ile etkilesim soz konusudur.
Bu durum ilave emniyet tedbirleri gerektirmektedir. Isil yalitim, emniyet amacli olarak cift cidarli
yakit borulari, asiri hizda durdurma (overspeed) tertibati, bu amacla kullanilan alt sistemlerden
sadece bazilaridir. Bunun yaninda karasal motorlar sadece elektrik mars motoruna sahipken deniz
motorlarina bazi uygulamalarda hidrolik, pnomatik mars motoru gibi mekanik baslatma sistemleri
de entegre edilmektedir.

Karter Tasarimi: Muharip askeri kara araglarinda, ¢ok yiiksek sok yiikleri ve egim isterlerini
karsilamak amacli olarak daha ileri bir teknoloji olan kuru karter kullanimi yaygindir. Deniz
araclarinda bunun islak kartere donustirilmesi gerekebilmektedir. Yiiksek maliyetin yani sira yag
borularinin disarida olmasi emniyet riski olarak gorilmektedir.

Entegre Lojistik Destek: Gelistirilecek Uriinlerin kullanim, bakim ve desteklenebilirlik ihtiyaglari
goz onine alinarak dokiimantasyon, egitim, lirlin konfiglirasyonu, yedek parca uretim stratejileri,
destek ekipmanlari vb. uluslararasi standartta triin destek paketi hazirlanmasi gereklidir. Deniz tipi
motorlarin lojistik destek kurgusu karasal motorlardan farkli olacaktir.

Modiiler Tasarim: Deniz tipi uygulamalarda kapsanmasi gereken giic araligi cok genistir. Ozellikle
500 kW'in lizerinde her gli¢ araligi icin bagimsiz bir motor gelistirmek ekonomik olarak yapilabilir
degildir. Bu nedenden dolayr modiiler tasarim ile silindir sayisinin artirilip azaltilmasiyla (V8, V12, V20, vs.)

¢ Single fuel forward policy
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¢ok genis bir glic araligi kapsanmaktadir. Boylelikle ¢ok farkli silindir hacmine sahip motorlarda
silindir kafasi komplesi, piston-biyel mekanizmasi, enjektor, layner gibi kritik bilesenler
ortaklastirilabilir. Bu strateji; uriin gelistirme maliyetlerinin azaltilmasinin yaninda parga birim
maliyetlerinin disurilmesine ve Entegre Lojistik Destek kompleksitenin azaltilmasina olanak
tanimaktadir. Asagidaki sekilde MTU'nun iki temel mimari ile 330 kW’tan 4,3 MW’a kadar genis bir
glc araligini nasil kapsadigi gosterilmektedir (Sekil 2). Temel mimari korunarak ~2 litre/silindir
birim hacme sahip 2000 serisi, V8'den V16'ya; ~4 litre/silindir birim hacme sahip 4000 serisi,
V8'den V20'ye olgeklendirilmektedir. Bunun yaninda, farkl kullanim tipleri igin farkli azami gligler
belirlenerek tiiketiciye kendi gereksinimine uygun daha fazla secenek sunulabilmektedir (Tablo 3).

Guc Arahigi [kW]

I 1 D5
. 1B
1A

I S A/3B 60 Hz

3A/38 50 Hz 4000 Serisi
I 105
0 2000 Serisi
I 1B
1A
BN 2A/38B 60 Hz
3A/3B 50 Hz
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 2 MTU 2000 ve 4000 Serisi Gi¢ Araligi

Tablo 3 MTU Uygulama Gruplari

Uygulama Grubu Uygulama Grubu MTU Tanimi

1A Ana tahrik Sinirsiz kesintisiz calisma
Ortalama yuk: 70 - 90%
Yillik calisma saati: Sinirsiz (7/24)

1B Ana tahrik Ortalama yuk: 60 - 80%

Yillik calisma saati: 5.000 saat
1D Ana tahrik Ortalama yuk: <60%

Yillik calisma saati: 3.000 saat
1DS Ana tahrik Ortalama yuk: <60%

Yillik calisma saati: 1.500 saat
3A Jenerator Continuous (santral tipi) calisma
3B Jenerator Prime (surekli) calisma
3B Jenerator Emergency standby (anlik) calisma

TASNIF DISI
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3.2.2 GAZ TURBINLI MOTORLAR

Tlrbinli motorlar; cok yiksek glig/agirlik oranina sahip olmalarina karsin yliksek yakit tiiketimleri ve
maliyetleri nedeniyle kara araglarinda dizel pistonlu motorlara gore ¢ok daha az tercih edilmektedir.
Ancak gaz turbinleri, biyuk askeri gemilerde halen yaygin kullanimdadir. Dinya uzerinde aktif
firkateynlerin %80’inde; 4.000 tonun Ustl firkateynlerin tamaminda gaz tiirbinli tahrik sistemleri
kullanilmaktadir (4). Ozellikle yiiksek manevra kabiliyetine sahip harp gemilerinde tahrik sisteminin
degisken surat isteklerine mimkiin oldugunca ¢abuk reaksiyon gosterip ihtiyaci karsilayacak gicu
uretebilmesi cok onemlidir. Gaz tirbinleri, sisteme iletilen isteklere en siiratli cevap veren tahrik
sistemi elemanidir. Gaz tiirbinleri ve dizel motorlar arasindaki diger farkliliklar asagidaki tabloda
ozetlenmektedir (Tablo 4).

Tablo 4 Dizel ve Gaz Tiirbinli Motorlarin Kiyaslanmasi

Gaz Tiirbinli Motor () Dizel Motor

Ik alim maliyeti ylksektir. Operator ihtiyaci daha azdir. itk alim maliyeti diisiiktir. Operator ihtiyac
‘On-board’ bakim maliyetleri daha dusuktdr. daha fazladir. ‘On-board’ bakim maliyetleri daha
ylksektir.
Depo seviyesi bakim maliyeti yuksektir. Hot-section Depo seviyesi bakim maliyeti dusuktur.
overhaul maliyeti 1-2 milyon $ mertebesindedir.
Yakit tuketimi yuksektir. En verimli oldugu nokta azami Yakit tuketimi dusuktdr. Buyuk motorlar %45'i
glicte ve ylksek hizlardadir. Kismi yiklerde (<33%) asan verime sahiptir. Dusuk ve orta hizlarda
yakit tiketimi 2-3 katina ¢ikabilmektedir. gaz turbinlerine kiyasla verim avantaji daha da

belirgin hale gelmektedir.
Birim glc basina diisen agirlik (kg/kW) ve hacim (litre/ | Birim glic basina diisen agirlik (kg/kW) ve hacim
kW) daha distiktir. Ancak havalandirma, borulama (litre/kW) daha ylksektir.

tesisati daha hacimlidir. CODAG gibi mimariler oldukca
genis ve agir disli kutularina ihtiya¢c duyulabilmektedir.

Emme havasi ihtiyaci dizel motora kiyasla 2,5 kat daha | Emme havasi ihtiyaci daha dusuktur. Deniz suyu
fazladir. Deniz suyu ve nem toleransi daha dusuktur. ve nem toleransi daha yuksektir.
Emme havasi filtre sistemi tasarimi kritik hale

gelmektedir.

Egzoz isisinin yuksek olmasindan kaynakli olarak Titresim ve suda biraktigi akustik iz daha fazladir.

kizilotesi iz fazladir.

imalatgi sayisi azdir. GE, Rolls-Royce ve Zorya- Deniz tipi dizel motor pazari, askeri kara araglari
Mashproekt pazara hakimdir. pazarindan bile daha parcali yapiya sahiptir.

Model secenegi azdir. Ozellikle 7 - 15 MW araliginda Model secenegdi fazladir. Silindir sayisinin artirilip

secenek yok denecek kadar azdir. azaltilmasiyla (V8, V12, V20, vs.) cok genis bir glc

araligl kapsanabilmekte ve optimum performans
yakalanabilmektedir. (3.2.1)
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Glnimuzde temel tahrik Unitelerinden olan dizel makineler ve gaz tirbinleri glic yogunlugu
agisindan belirli bir doyuma ulasmis durumdadir. Son donemlerde yapilan eniyileme ¢alismalari
neticesinde bazi gelismeler kaydedilse de bugiin gelinen gii¢ yogunlugunun zamanla onemli
oranda artmayacagi degerlendirilmektedir. Dolayis! ile dizel motorlar ve gaz tirbinli motorlar
arasindaki fark kapanmayacaktir. Bu nedenle, kara araglarindan farkli olarak, deniz araglarinda
gaz turbinlerinin gelecegin ana tahrik sistemlerinde uzun sire kullanimda kalacagr miutalaa
edilmektedir. Yerli askeri platformlarda kullanilan tirbinli motorlarin tamami tek bir modelden
olusmaktadir: Amerikan General Electric LM2500 (Sekil 3). Donanmamizda su an aktif gorevde
olan 28 adet GE LM2500 marka gaz turbinli motor bulunmaktadir. Deniz tipi gaz turbinli motorlar
havacilikta kullanilan jet motorlarinin revize edilmesiyle gelistirilmektedir. LM2500 de benzer
sekilde CF6-6 ugak motorlarinin deniz uyumlandirmasi ile gelistirilmistir.

Sekil 3 GE LM2500+ (30.200 kW)

Asagidaki tablodan goritilecegi lizere gaz tiirbinli motor, askeri gemilerde ¢ok yaygin kullanilmasina
karsin ticari uygulamalarda kullanimi nispeten sinirlidir (Tablo 5). Bunun baslica nedeni dizel
motorlara kiyasla verimin ¢ok daha disuk, yakit tuketiminin ylksek olusudur. Diger bir neden ise ilk
alim ve yakitin litre maliyetinin daha dusuk olusudur.

Tablo 5 LM2500 Deniz Tipi Gaz Tiirbinli Motorlari Satis Rakamlari (2018 Yilina Kadar)

LM2500 LM2500+ LM2500+G4
Gii¢ 25 MW 30 MW 35 MW
33.600 SHP 40.500 SHP 47.370 SHP
Askeri Gemi 1.188 6 27
Ticari Gemi 25 26 2

Askeri gemilerde gaz tiirbinleri genelde CODAG/CODOG kombinasyonunda kullanilmaktadir. Dizel
motor olmaksizin gaz tirbinli tahrik sistemi olduk¢a verimsizdir. Askeri gemiler omiirlerinin ¢gogunu
iktisatll sliratlerde seyir halinde gecirmektedir. Kismi yiikte gaz tlirbinli motorlarin verimi dizele
kiyasla ¢ok daha disiiktir. Normal seyir sirasinda gemide dizel motorlar kullanilmakta; ylksek sirat
gerektigi anda gaz turbin motor devreye girerek ani hizlanma saglamaktadir.

TASNIF DISI
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Belli bir glictin altinda, ozellikle yardimci gii¢ Gnitesi uygulamalarinda, gaz tirbinli motor kullanimi
yaygin bir durum degildir. @rnegin; 70’lerin basinda hizmete girmis olan 5 MW sinifindaki gaz tiirbini
GE LM500 deniz tipi varyantindan sadece 124 adet satilmistir (6). Bu adetler LM2500’e kiyasla oldukca
distiktir. LM500, Japon Izumo-sinifi muhriplerin jenerator seti harig, her zaman ana tahrik gaz tiirbini
(ATG) olarak kullanilmistir. Tabloda goriilecegi lizere, uygulamalarin tamamiya hlicumbot ya da yiiksek
hizli hidrofil teknelerdir (Tablo 6). Kore Cumhuriyeti’'nin PKX botlari hari¢ diger uygulamalarin biyiik
¢cogunlugu 90’'lara dayanmaktadir. 90’'larda gaz tlrbinli hlicumbotlara ilgi artarken sonraki donemde
yuksek yakit tiketimi nedeniyle bu ilginin hizla azaldigi gortilmektedir. LM500’Gn kullanildigi yakin
zamanli tek kuresel ornek Kore Cumhuriyeti'nin PKX-A ve B hiicumbotlaridir. PKX'ler; gift turbinli,
cift dizelli CODAG tahrik sistemine sahiptir. Toplam 34 adet PKX botunda kullanilacak gaz tiirbinleri
icin 400 milyon dolarlik bir 6mir donglisii maliyeti’” 6ngoriilmektedir (7). Bu botlarin yegane ornek
teskil etmesinin nedeni; Kore Cumhuriyeti'nin operasyonel kosullarinin diger llkelerden oldukca
farkli olusudur. Cografi konumlari Kore ve Japonya igin hiz isterini on plana ¢ikarmaktadir. Cok yiiksek

hizlara ¢ikabilmek i¢in gli¢c yogunlugu yuksek bir gli¢ grubuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4 Kore PKX Botlari ve LM500 Gaz Tiirbini Modlilii

Tablo 6 Bugiine Kadar Yapilmis Tiim LM500 Satislari

Ulke Platform insa tarihi Gemi Adedi  Motor Adedi
Danimarka® Flyvefisken-sinifi hiicumbot 1985-1995 14 14
Hong Kong Foilcat deniz otobdisii 1995 2 4+6°

Japonya Hayabusa-sinifi hticumbot 2002-2004 6 18
Japonya Sparvieo hyrofoil hiicumbot 1991-1995 3 5
Japonya Izumo-sinifi Muhrip (Jen.) 2012-2017 2 8

Kore PKX-A hiicumbot 2008-Bugiin 18 36

Kore PKX-B hicumbot 2008-Bugtin 16 32

ABD Test merkezi = 0 1

Toplam 61 124

” Propulsion system value over the life
8 I._itvanya ve Portekiz Donanmasi icin lretilenler dahil
? Isletme yedegi
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3.2.3 ELEKTRIK MOTORLARI

Batarya elektrikli ve yakit hiicreli elektrikli deniz araglari, kendilerine ¢ok sinirli kullanim alani bulmus nis
uygulamalardir. Belli basli 6rnekler ilgili bolimde listelenmektedir (5.4). Ancak elektrik motorlari, uzun
yillardan beri denizaltilarin ana tahrik motoru olarak kullanilmaktadir (4.3). Hibrit sitemlere artan ilgi
ile elektrik motorlarinin ana tahrik sistemi olarak kullanimi gerek ticari gerek askeri deniz araglarinda
hizla yayginlasmaktadir. Sektordeki ana oyuncularin neredeyse tamami, deniz tipi elektrik motoru
imalatgilari ile birlikte, konvansiyonel/mekanik aktarma organlari yaninda hibrit tahrik sistemi ¢ozimleri
de sunmaktadir. Bu ¢6ziim saglayicilarindan bazilari asagidaki tabloda listelenmektir (Tablo 7).

Tablo 7 Deniz Tipi Hibrit Tahrik Sistemi Sunan Bazi Ana Oyuncular

ABB Ltd.

Aspin Kemp and Associates Inc.

Caterpillar Inc.

Cummins Inc.

General Dynamics Corp.

General Electric Co.
IHI Corp.

Kawasaki Heavy Industries Ltd.

Kongsberg Gruppen ASA

Korindo Energy
Leonardo DRS Inc.
Oceanvolt
Porsche Automobil Holding SE
RENK GmbH
Roper Technologies Inc.
TRANSFLUID S.p.A.

Twin Disc Inc.

Volvo Penta

Wartsila Corp.

Hibrit sistemlerde elektrik motoru diger ana tahrik motorlarina paralel ¢alisabildigi gibi,
denizaltilarda oldugu gibi birincil ana tahrik sistemi olarak da kullanilabilmektedir. En Ust seviyede,
uc farkl hibrit tahrik sistemi tipi tanimlamak mumkinddr:

= Kismi Elektrikli Tahrik Sistemi (PEP'?)
= Tam Elektrikli Tahrik Sistemi (FEP'")
= Entegre Tam Elektrikli Tahrik Sistemi (IFEP'?)

19 Partial Electric Propulsion
" Partial Integrated Electric Propulsion
2 Integrated Full Electric Propulsion
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Kismi Elektrikli Tahrik Sistemi'nde elektrik motoru; konvansiyonel/mekanik tahrik sistemi, su jeti
gibi unsurlarla birlikte tahrik tretmektedir. Askeri uygulamalarda en kabul gormis uygulama
su sekildedir: Elektrik motorlari, dusuk seyir hizlarinda pervaneyi tek basina surerken; yuksek
hizlarda ¢ok daha gli¢lii gaz turbinli motorlar devreye girmektedir. Gaz tiirbinlerinin verimleri
kismi yiiklerde oldukca diisiiktir. iktisatli siiratlerde seyir halinde giic ihtiyacinin elektrik motorlari
ile karsilanmasi, gaz turbinlerinin disuk verimde galismasini engellemekte ve yakit ekonomisi
saglamaktadir. 1990'da hizmete giren, Kraliyet Donanmasi’'na ait Type-23 firkateynlerinde bu tip bir
konfigiirasyon kullanilmaktadir (8). CODLAG'™ diye adlandirilan sistem; ayni anda elektrik, dizel ve
turbinli motora sahiptir. Otel yiikd, ana tahrik sisteminden bagimsiz 4 adet 1.3 MW Paxman Valenta
12RP 2000CZ"™ dizel motorlu jenerator seti tarafindan karsilanmaktadir. Bu jeneratorler ayni
zamanda elektrik motorlarinin da gug ihtiyacini karsilamaktadir. 15 knot'a kadar hizlarda elektrik
motorlari bir kavrama vasitasiyla gaz tiirbinlerinden ayrilir ve tek baslarina itki saglar. Bu iktisatli
ve sessiz seyir saglar. Yiksek hizlara ¢ikarken, tirbinli motorlar devreye girer ve azami siirate
ulasilir. Benzer bir sistem Type-26 firkateynlerinde de kullanilmaktadir. Type-23'den farkli olarak,
Type-26'de ¢ok daha glicli 1 adet tiirbinli motor bulunmaktadir (36 MW'lik Rolls-Royce MT30 gaz
tirbini). Dizel jenerator olarak her biri 3MW'lik dizel motor, elektrik motoru olaraksa her biri 3,4
MW’lik 2 adet motor kullanilmaktadir. Tam elektrikli seyir hizi 18 knot'tir.

Sekil 5 Hibrit Tahrik Sistemli Type-23

3 Combined diesel-electric and gas
“ Modernizasyon kapsaminda MTU 12V 4000 M53B motorlarla degistirilecektir.
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Dizel jenerator seti
4 x 1,3 MW Paxman Valenta

Gaz Turbini
2x12,75 MW Rolls-Royce SPEY

RavIsray Devreye girince 28 knot azami siirat

disll kutusu

Sabit Hatveli Pervane
Genis capli, yavas devirli

Elektrik Motoru

2 x 1,5 MW General Electric
Gig kaynagr: Dizel jenerator seti
15 knot‘a kadar tam elektrikli

Sekil 6 Type-23 Firkateyn Hibrit Tahrik Sistemi

Tam Elektrikli Tahrik Sistemi'nde ana tahrik sadece elektrik motorlari tarafindan karsilanmaktadir.
Dizel veya elektrik motorlarinin pervane ile baglantisi bulunmamaktadir. Birincil hibritlesmenin en
st seviyesi ise Entegre Tam Elektrik Tahrik Sistemi'dir ve bu uygulamada hem tahrik sistemi yiki
hem de otel yiikii ayni ortak bir gii¢c kaynagindan karsilanmaktadir. Amerikan ve ingiliz Donanmalari
USS Zumwalt ve Type-45 muhriplerinde IFEP sistemler kullanilmaktadir. Asagidaki semada ingiliz
Type-45 muhribinin tahrik sistemi 6zetlenmektedir (Sekil 8) (9). IFEP gelismekte olan bir sistem olup,
heniz istenen guvenirlik seviyesine ulasmamistir. Amerikan Donanmasi orneklerine benzer sekilde
(5.5.1.1) 2013 yiinda donanmaya katilan 6 adet Type-45 muhribin tahrik sistemlerinde de major
arizalar yasanmis ve 2016 yilinda bu durum kamuya yansimistir (10). 189 milyon sterlinlik ilave
bir sozlesme kapsaminda IFEP tadilattan gegmektedir. 2022 itibariyla tadilat calismalari devam
etmektedir (11). Tim bunlara karsin, yiiksek yakit ekonomisi, modern silah sistemleri ile hizla artan
gemi ici elektrik yuku, kompleks mekanik transmisyon sistemlerine olan ihtiyaci azaltmasi ile orta
vadede elektrikli-hibrit tahrik sistemlerine gecisin kaginilmaz oldugu degerlendirilmektedir.

Sekil 7 IFEP Uygulamasi — Kraliyet Donanmasi Type-45 Muhripleri
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Dizel
jeneratdr Gaz tiirbinli
Qo St ’ Jeneratdr
(a.160 V)

On-board elektrik ihtiyact > i&

Elektrik @ W

motorlan
" "
vsa/. = Konvertorler

GE Power Conversion Electric Grid
2 x 20MW Advanced Induction Motors and
VDM25000 drives
4 x Generators (2 x 21MW, 2 x 2MW)
HV and LV Filters
2 X MV Switchboards (4160V)
Power Management System

Sekil 8 ingiliz Type 45 Gemisi IFEP Sistemi

Hibrit tahrik sistemleri Tiirk Donanmasina ait gemilerde de kullanilmaya baslanmistir. Ornek olarak,
Tidrk Donanmasi’'nin amiral gemisi TCG Anadolu hibrit bir tahrik sistemine sahiptir. Siemens-Schottel
tarafindan uretilen her biri 11 MW'lik, entegre elektrik motorlu 2 azimut pervanesi platformu hareket
ettirmektedir (Sekil 9). Elektrik enerjisi, her biri 8 MW'lik 5 adet dizel motoru ile karsilanmaktadir.

Ep—_ W& ,,h,,
Sekil 9 Her Biri 11 MW, Elektrik Tahrikli Azimut Pervaneleri
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3.3 UYGULAMA TURU

Deniz motorlariigin diger bir siniflandirma uygulama alani ile ilgilidir:

=  Ana makine
= Yardimci makine

Ana makine, ana tahrik sisteminin (ATS) en 6nemli bilesenidir. Ana makine, dogrudan ya da dolayli olarak
gemiyi hareket ettirecek gui¢ ihtiyacini karsilamaktadir. Agirlik, hiz ve yedeklilik isterlerine gore birden
fazla makine ayni anda kullanilabilmektedir. Makineler, dizel ve/veya gaz tirbinli motordan olusabilir.
Gemi ana tahrik sistemlerinde motor ve pervane arasindaki gli¢ aktarimi ti¢ sekilde gerceklesmektedir:

(a) Ana makinenin direkt saft vasitasiyla pervaneye bagli oldugu dogrudan tahrik yontemi

(b) Pervane devri ve makine devrinin farkli oldugu, devir diisiirtici disli sistemine (DDD) ihtiya¢ duyulan
tahrik yontemi

(c) Ana makine ve pervane arasinda dolayli baglantinin oldugu ve pervanenin elektrik motoru ile
donduruldugu elektrikli tahrik yontemleri

Asagidaki sekilde 4 dizel motor, disli kutulari vasitasiyla bir araya gelmekte ve iki ayri saft Uzerinde iki
pervaneyi dondiirmektedir (Sekil 10). Her biri yaklasik 8 MW'lik gli¢ tireten MTU 16V 8000 dizel makine
ile toplam 32 MW'lik tahrik giicl elde edilmektedir. CODAD (Combined Diesel-and-Diesel) adi verilen bu
konfiglirasyon, birbirine rakip onlarca konfigiirasyondan biridir (3.4).

CODAD propulsion system with 4x 16V 8000

Sekil 10 Ana Tahrik Dizelleri (MTU)

Yardimci makine tanimlamasi ise, gaz tlirbini veya dizel motorun bir jenerator seti (JS) icinde geminin
elektrik ihtiyacini sagladigi durum igin kullanilmaktadir. Hibrit tahrik sistemleri, ana makine ve yardimci
makine arasindaki ayrimi gliglestirmekle birlikte; fonksiyonel ayrim su sekilde 6zetlenebilmektedir:

TASNIF DISI
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Ana makinelerin kaybedilmesi durumunda platform mobilitesini kaybeder; yardimci makinenin
kaybedilmesi durumunda ise platform Uzerindeki tim elektriksel sistemler kapanir. Denizalti tahrik
sistemlerinde, ana makine elektrik motorlaridir. Yardimci dizeller ise elektrik motorlarinin gig ihtiyacini
karsilayan bataryalari sarj eden yardimci dizellerdir.

Ozellikle muharip gemilerde cok yiiksek elektrik giicii ihtiyaci vardir. Bu nedenle, birden fazla dizel
jeneratore ihtiya¢ duyulabilmektedir. Motor ve alternator, geminin akustik izini disurebilmek amaciyla,
genelde akustik bir kapsiil icine konulmaktadir (Sekil 11) (Sekil 12). Jeneratorlerin bir kismi geminin
baris durumunda tiim elektrik ylkiini karsilayabilmektedir. Geri kalan jeneratorler geminin savas
durumundakigugihtiyacinayanitvermektedir.Biradetjeneratordeyedekolarak yeralmaklabirlikte savas
durumunda ve bogaz gegcisi gibi tehlikeli sularin gegisinde ihtiya¢ olmasi halinde kullanilabilmektedir.

Yardimci dizel motor, mimari olarak ana tahrik dizel motorlari ile benzesmektedir. Ana makinenin
deniz uyumlandirmasi icin yapilmasi gereken degisikliklerin bliylik cogunlugu yardimci makine igin de
gecerlidir (3.2.1). Bunun yani sira yardimci dizel genelde sabit devirde donmekte olup (6rnek, stirekli
1.800 d/d), motorun bu calisma hizinda optimize edilmesi gerekebilmektedir.

S, ! —p——

Sekil 12 DDG 51 Flight Ill Gemisinin 4 MW'lik Gaz Tiirbini Jeneratér Seti (AG9160RF)
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3.4 TAHRIK SISTEMI MIMARISI VE AKTARMA ORGANLARI

Donanma gemileri ana tahrik sistemleri de guinumizde cogunlukla dizel motorlar, gaz tirbinleri ve
bunlarin gesitli kombine sistem tiirleri ile kullanimindan meydana gelmektedir. Bazi ana tahrik kombine
sistemlerde elektrik motorlari da yer almaktadir. Segilen ATS mimarisinin; glivenilirlik, emniyet, idame
edilebilirlik, maliyet, performans, gurultd, titresim gibi hususlarda platformun tim ihtiyaglarina cevap
vermesi gerekmektedir. Ancak ¢ogu zaman platform tasarimcisinin ATS konfiglirasyonuna karar
verirken bu kriterler arasinda “trade-off” yapmasi gerekmektedir. Bir veya birden fazla ana makinenin
birbiri ve pervane ile baglanmasini saglayan aktarma organlari, ATS'nin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Bu sistemlere duyulan ihtiya¢ iki nedenden kaynaklanmaktadir;

Devir Disurme: Ana makineler pervaneden ¢cok daha hizli donmektedir. Kavitasyon gibi riskler nedeniyle
pervanenin bu hizda donmesi hidrodinamik olarak mimkun degildir. Bu durumda devir dusuricui bir
disli setine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kombinasyon: Birgcok ana tahrik sistemi birden fazla sayida ve tiirde ana makine barindirmaktadir. Her
bir ana makine tarafindan uretilen torkun bir araya getirilmesi igin bir disli setine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gemi icin tercih edilecek her ana tahrik sistemine uygun olarak ana tahrik sistemi ile akuple sekilde
calisan devrelerin tasarimi degistirilmekte ve ayni zamanda basta devir distrtici disli kutusu olmak
Uzere ana tahrik sisteminin pargasi olan elemanlar uygun sekilde tercih edilmektedir.

Gaz tiirbinli motor { '

Disli kutusu

Dizel ana makineler

Pervane

Sekil 13 MILGEM'de Kullanilan CODAG Sistemi

Deniz araglari tahrik sistemlerinde kullanilan bazi temel konfigiirasyonlar asagidaki tabloda
ozetlenmektedir (Tablo 8). Goriildigl tzere cesitlilik oldukca fazladir. Motorlarin tiird, glici ve hangi
kombinasyonla bir araya getirildigi duistiniildigunde aktarma organi gesitliliginin motor gesitliliginden
cok daha fazla oldugu goriilecektir.

TASNIF DISI
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Tablo 8 Deniz Araglari Tahrik Sistemlerinde Temel Bazi Konfiglirasyonlar

Konfigiirasyon tiirii'® Aciklama
Basit Konfigiirasyon Her bir iticiye (su jeti veya pervane) ayri bir gii¢
elemaninin (gaz tirbini, dizel makine veya elektrik
motoru) baglandigi sistemlerdir.
c
S | CoODOD/CODAD Her bir saft hattina birden fazla dizel makinenin
E Combination of Diesel or/and Diesel baglandigi sistemlerdir. Ayni konfiglrasyon icerisinde
B de onemli farkliliklar bulunabilmektedir. Ornek,
‘E motorlarin birbirine karsi konumlandigi CODAD-T
2 konfig. ve yan yana konumlandigi CODAD-U konfig.
4
'E COGAG Her bir saft hattina birden fazla gaz tirbininin
% | Combination of Gas Turbine and Gas baglandigi sistemdir.
Z | Turbine
CODOG/CODAG Her bir saft hattina dizel makine ve gaz turbininin ayni
Combination of Diesel or/and Gas Turbine | @nda baglandigi sistemlerdir.
CODLOG/CODLAG Dizel Makine, Elektrik ve/veya Gaz Turbini
Combination of Diesel Electric or/and Gas | Konfigirasyonu
Turbine
CODLOD/CODLAD Dizel Makine, Elektrik veya Dizel Makine
_ | Combination of Diesel Electric or/and Konfiglirasyonu
& | Diesel
qE, COGLOG/COGLAG Gaz Turbini Elektrik ve/veya Gaz Turbini
% Combination of Gas Turbine Electric and/or | Konfigirasyonu
= Gas Turbine
lfu CODOG-E/CODAG-E PTI/PTO Elektrik Motoru Baglantili CODOG/CODAG
& | CODOE Dizel Makine veya Elektrik Konfiglirasyonu
: Combination of Diesel or Electric
.
g IEP Mekanik baglantili dizel makine veya gaz turbini
Integrated Electrical Propulsion kullanilmadan sadece elektrik motoru kullanilan
tahrik sistemleridir. Tahrik maksatli elektrik gliciinin
¢ok fazla olmasi nedeniyle geminin tim elektrik
sisteminin farkli yaklasimlarla tasarlanmasi, farkli
kategorilerde voltaj degerleri kullanilmasi bir
zorunluluk olmaktadir.
Batarya elektrikli tahrik sistemi Ana tahrik sistemi elektrik motorlu; enerji depolama
_ sistemi bataryadir (battery bank).
= | Yakit hiicreli elektrikli tahrik sistemi Ana tahrik sistemi elektrik motorludur. Elektrik
% enerjisi yakit hucreleri tarafindan karsilanmaktadir.
w

'S Niikleer reaktor ve buhar tiirbinli kombinasyonlar dahil edilmemistir.
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4 DENIZALTI GUG SISTEMLERI
4.1 GENEL OZELLIKLER

Tahrik sistemi denizaltinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Tim enerji sistemleri dahil edildiginde
denizaltinin toplam agirtiginin %35’i, hacminin ise %50'si tahrik sisteminden olusmaktadir

(12). Dizel motor - otomotivde seri hibrit uygulamasina benzer sekilde - jenerator olarak
kullanilmaktadir'®. Motorunun calismasi icin denizaltinin ylizeye ¢cikmasi ve snorkelle hava almasi
gerekmektedir. Satihta bataryalar hizla sarj edilip, tekrar dalisa gegilir. Motor ne kadar gligliyse
sarj suresi o kadar kisalmakta ve taarruza acik olunan sure kisalmaktadir. Dolayisiyla tahrik
sisteminin en onemli performans kriterleri sunlardir:

Toplam Menazilin Artirilmasi: Dizel yakitin ¢ok yiksek gli¢ yogunlugu, dizel jeneratorleri menzilin
artirilabilmesi icin elzem kilmaktadir.

Satih Alti Gegirilen Siirenin Uzatilmasi: Satih altinda dizel motor kullanilamamaktadir. Bunun
yerine havadan bagimsiz tahrik sistemine ihtiyac duyulmaktadir (HBT'’). HBT olarak; batarya, yakit
hiicresi veya Stirling motor kullanilmaktadir. HBT'nin avantaji, 6zellikle muharebe alaninda, yavas
hizda, uzun siireli operasyonlar yirutiirken belirgin hale gelmektedir.

Satih Ustii Sarj Siiresinin Kisaltilmasi: Dizel jenerator ne kadar gii¢li ise sarj siiresi o kadar
kisalacak ve denizalti dalisa gegebilecektir. Ayni nedenden oturd, dizel jenerator tam yukte
calismalidir. Bu da oldukga zorlayici bir gorev profili anlamina gelmektedir.

4.2 HAVADAN BAGIMSIZ TAHRIK SISTEMi (HBT)

Denizaltilarda HBT olarak batarya, yakit hiicresi veya Stirling motor kullanilmaktadir. Sessiz
olmalarin yani sira ylksek gi¢ yogunlugu ve yiiksek verimleri nedeniyle yakit hiicreleri en ¢ok
tercih edilen havandan bagimsiz tahrik sistemidir. Bataryalara gore daha yiksek gl¢ yogunluklar
yakit hiicrelerinin en temel avantajidir. 2002 yilinda denize indirilen Alman Type 212, yakit hiicresi
kullanan ilk denizaltidir (Sekil 14). ilk nesil Type 212'lerde 9 adet Siemens SiNavy BZM 34 marka/
model PEM'8 yakit hiicresi modiili bulunmaktadir (Sekil 15). Her bir BZM 34, 34 kW glic retmektedir
ve 630 kg agirliga, 47 x 47 x 143 cm hacme sahiptir. Toplam sistem giicii 300 kW olup, pik sistem
verimi %58 mertebesindedir (13). Yakit hiicresi igin ihtiya¢c duyulan hidrojen, metal hidrit tiipler
icinde depolanmaktadir (Sekil 16). Hidrojen tanki 14 giin su altinda kalmaya olanak vermektedir
(14). Oldukga ileri bir depolama teknigi olan metal hidritlerde hidrojen kimyasal tepkime ile agir
metallere tutturulur. Oksijen ise blylk bir tank icerisinde sivi olarak depolanmaktadir (Sekil 17). Bu
sistem 2015 yilina kadar 24 ayri denizaltida kullanilmistir (15). Yeni Tip Denizalti Projesi kapsaminda
Uretimine baslanan Reis Sinifi denizaltilarda benzer bir teknoloji kullanilmaktadir.

¢ Kara araclari analojisi ile seri-hibrit konfigiirasyon

17 AIP - Air Independent Propulsion

'8 Proton elektrolit membranli yakit hiicresi (PEM - Proton Exchange Membrane). PEM, otomotiv sektériinde de
en popliler yakit hiicresi uygulamasidir. PEM, saf hidrojene ihtiyag¢ duyar. Elektrik bataryalarina kiyasla daha
yliksek enerji yogunluguna sahiptir (39 kWh/kg vs. 0,25 kWh/kg).
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Dizel jeneratér

Tahrik motoru
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Hidrojen depolarn Elektrik odas: Batarya

Sekil 14 U212 Tahrik Sistemi

Sekil 15 Yakit Hiicresi ve Yakit Hiicresi Sistemi (16)

Sekil 17 HBT Sistemi Sivi Oksijen (LOX) Tanki, U212

PEM yakit hiicreleri saf'” hidrojene ihtiya¢c duymaktadir. Ancak hidrojenin arac icinde depolanmasi
tercih edilen bir durum degildir. Bunun nedeni hidrojenin depolama ve ikmal zorlugudur. Bunun
yerine dizel, metanol, etanol gibi fosil yakitlar tercih edilmektedir. Dolayisiyla fosil yakiti saf hidrojene
donustlrebilmek igin bir reformer Unitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fosil yakitin reforme edilmesi

1% Genel olarak yakit hiicrelerinde %99,995 ya da 4,5 grade hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojen yakitli icten
yanmali motorlarda ise bu oran %99,9 yani 3,0 grade gibi bir mertebededir.
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ile elde edilen saf hidrojen, yakit hiicresine gonderilerek elektrik enerjisi elde edilir. Fosil yakit
olarak dizel kullanilmasi en arzu edilen senaryodur. Bu, dizel jenerator ile yakit hiicresinin ortak
yakit kullanimina olanak saglamaktadir. Ancak uzun arastirmalara karsin dizel reformer Uniteleri
rekabetci hale gelememistir. Dizel reformer Unitelerinin verimi metanole gore ¢ok daha disuktur.
Dizel reformer ¢ok yiiksek sicakliklarda calismaktadir (850 C°). Metanol ise 250 C°'de reforme
edilmektedir. Bunun yaninda yuksek sulfur seviyesi nedeniyle standart dizel yakit kullanmak da
mimkdin degildir. Dizel yakitin arag icinde rafine edilip sulfiir miktarinin diistirilmesi gerekmektedir.
Almanlar bu nedenden otiiri dizel yerine metanolu tercih etmistir. Reformer ve yakit hiicresi
konusunda en oncli sirket Alman Siemens'tir. Avustralya’nin yakin zamanli denizalti ihalesinde?® 3
ayri sirket HBT ¢ozlimlerini listelemistir (15). Bunlar asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 9).
Almanlarin 40 seneyi askin bir reformer/yakit hiicresi deneyimi bulunmaktadir. Fransizlar yakit
hicresi HBT galismalarina 2006 yilinda baslamistir.

Tablo 9 Avusturalya Dizel Denizalti ihalesinde HBT Alternatifleri

TKMS?! Type 216 2 veya 4 adet ikinci nesil Siemens 120 kW PEM?? yakit hiicresi, metanol yakit
(Almanya) tanki ve reformer Unitesi onerilmektedir.

Naval Shorfin DCNS gecmiste MESMA ¢ozUminU kullanmaktaydi. Bu ¢ozimde etanol ve
Group? | Barracuda oksijen gok ylksek basinc altinda yakilarak buhar elde edilmekte ve bir tirbin
(Fransa) Block 1A vasitasiyla elektrik elde edilmekteydi. Bu ihalede yakit hiicresi onerilmektedir.

KHI* Soryi Japonlar HBT yerine li-iyon batarya adedini artirmayi planlamaktadir. Gegmiste

(Japonya) Stirling motor kullanan Japonlar, Isvec menseli Stirling ¢ozUmu® ile yasadiklari
problemlerden oturd bu ¢ozimu terk etmislerdir. Uygulamasi ¢ok daha kolay
olmakla birlikte enerji yogunlugu agisindan yakit hucreleri ve li-iyon bataryalar
arasinda onemli fark bulunmaktadir.

Diger bir popliler HBT ¢oziimu ise Stirling motordur. Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da
bilinir. Stirling motoru, yalitilmis olarak bir miktar calisma gazinin?® isitilma ve sogutulma isleminin
tekrar edilmesi ile enerji elde etmektedir. Otomotiv imalatgilari 60’'lar ve 70’lerde Stirling teknolojisi
Uzerine calismislarsa da diistik glic yogunlugu, sizdirmazlik problemleri ve sogutma sisteminin
biylkligi nedeniyle teknolojinin uygulanabilir olmadigini gérmuslerdir (17). Ancak hava olmadan
ve daha sessiz calisabilmeleri denizalti uygulamasina imkan vermistir. Stirling motorlari denizin
altinda da calisarak bataryalari takviye edebilmektedir. Stirling HBT ilk defa isvec'in Gotland
sinifi denizaltilarinda kullanilmistir. Gotland sinifinda 2 adet 75kW’lik V4-275R Stirling motor
bulunmaktadir. Benzer motorlar Japon Soryu denizaltilarinda da kullanilmistir. Ancak Japonlar
guvenirlik problemleri nedeniyle bu ¢ozimi yakin zaman once terk etmistir.

2 jhaleyi Fransizlar kazanmakla beraber, bu anlasma iptal edilmistir. Avusturalya, Amerika/ingiltere'den
ntikleer denizalti temin edecektir.

21 Thyssenkrupp Marine Systems

22 proton elektrolit membranli yakit hiicresi (PEM - Proton Exchange Membrane). PEM, otomotiv sektdriinde
de en popller yakit hiicresi uygulamasidir. PEM, saf hidrojene ihtiya¢ duyar. Elektrik bataryalarina kiyasla
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (39 kWh/kg vs. 0,25 kWh/kg).

2 Eski ismiyle Direction des Constructions Navales (DCNS)

2 Kawasaki Heavy Industries, Ltd.

% Kawasaki Kockums V4-275R

% Genellikle ¢ok yiiksek basinglar altinda hava, helyum veya hidrojen gibi gazlar
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e
Sekil 18 Gotland Sinifi Denizaltilarin 75kW’lik Kockum Stirling Motoru

Daha diislik guvenirlilikleri, yakit hiicrelerine kiyasla verimlerinin ¢ok daha disuk, akustik izinin
¢cok daha yliksek olmasi nedeniyle batida Stirling HBT'lere olan ilgi azalmistir. Ancak Cin’in Stirling
motorlara yatirim yapmaya devam ettigi gorilmektedir. Yakin zaman once Cin, bilinen en gigli
Stirling motorun (320 kW) prototipini gelistirmistir (18).

4.3 ELEKTRIK MOTORU VE BATARYA

Denizaltilarda standart olarak kursun asit batarya kullanilmaktadir. Ancak Avusturalya'nin yakin
zamanli denizalti ihalesinde (g sirketin de li-iyon batarya tercih ettigi goriilmektedir (4.2). Li-
iyon bataryalar ¢ok daha yiksek glic yogunluguna sahiptir. Bunun yaninda zararli gazlar igin bir
havalandirma sistemine ihtiya¢c duyulmamaktadir. MILDEN igin de li-iyon batarya tercih edilmektedir.
Li-iyon bataryalarin temel dezavantajlari ise yuksek maliyet, dlisik denizalti tecribesi ve emniyet
endisesidir. Li-iyon bataryalarin yanmasi i¢in oksijene ihtiya¢ duyulmamaktadir; yanma basladiktan
sonra kendi oksijenini Uretmektedir. Yanma bir kez basladiktan sonra kontrolli yakim ya da suya
daldirarak sogutmaktan baska ¢are kalmamaktadir.

= -1 {

Sekil 19 Siemens Permasyn™ Motor

Denizaltilarin ana tahrik motoru ise elektrik motorudur. Tahrik motoru platformun igindedir; gig
pervaneye bir saft vasitasiyla aktarilmaktadir. Yukarida bahsi gegen ihale kapsaminda 3 sirketin de
sabit miknatisli elektrik motorlari tercih ettigi goriilmektedir. TKMS, 6+ MW’lik Siemens Permasyn™
elektrik motoru kullanmaktadir. Bu motor, Type 214'te kullanilan 4 MW'lLik motorun dlgeklendirilmesi
ile elde edilmistir. Fransizlar 7 MW'lik bir elektrik motoru kullanirken; Japonlar Soryu sinifinda da
kullanilan 5,9 MW'lik Fuji Electric sabit miknatisli motor kullanmaktadir.
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4.4 DENIZALTI DiZEL JENERATORLERI - KURESEL ORNEKLER

Asagidaki tablo belli basli Glkelerin denizaltilarinda kullandigi dizel jeneratorleri ozetlemektedir

(Tablo 10). Goriilecegi lizere sadece Alman MTU motorlari 50 litrenin altinda motor hacmine sahiptir.

Diger motorlar, 80 litre ve iistii hacme sahiptir. Ornek olarak, Japon Soryd sinifi denizaltilarda

kullanilan dizel makineler, 150 litreye yakin bir motor hacmine sahiptir.

Ulke

Tablo 10 Denizalti Dizel Jeneratorleri

Dizel Motor

Litre/
silindir
Hacim

Konfig.

Ek Bilgi

4 x MTU 3,96 U/sil. 396 serisi 4000 serisi motorlarin bir
Type 209 | Almanya 12V 396 47 litre | V12 Bnceki neslidir
Tvpe 212 Almanva 1 x MTU 3,96 l/sil. V16 2.150 kW dizel motor?” ve 2,85 MW
P Y 16V 396 63 litre Siemens Permasyn elektrik motoru
2 xMTU 3,96 l/sil. 2,85 MW Siemens Permasyn
Type 214 [ Almanya | 4.y3065E84L | 63lire | V10 elektrik motoru
3 x Hedemora® .
Collins Avustralya | HVV18B/15UB 71317 Htsr:el V18
(VB210)
Resmi olmayan bazi kaynaklarda
. 3xMTU 3,96 l/sil. milli motor CHD 620'nin
Type 039 Cin 16V 396 SE84 b3litre | V10 MTU motorun yerini aldigi
belirtilmektedir?’,
Rubis Fransa 1 x MAN3 6,6 U/sil. V8 450 kW. Niikleer denizaltinin
8 PA4 V185 SM 53 litre yardimci akim sistemi.
Her bir dizel motor 1.250 kW gug¢
: dretmektedir. MTU motor segenegi
Scorpéne Fransa 12 PA24XZI\SOA'S\IM DS 678 h/tsrlel V12 de mevcuttur. Bu uygulamada her
biri 632 kW'lik 4 adet MTU 396 12V
SE84 motoru kullanilmaktadir. (19)
3 x MAN 6,6 Her bir motor 1.300 kW gii¢
Walrus Hollanda | 15 pas 200sMDs | 79 litre | V12 dretmektedir.
. 2 x Paxman 66 Usil
Vanguard Ingiltere Valenta 7'9 litre. V12 Her biri 905 kW'lik iki dizel motor
12 RPA 200 SZ
Archer isve 2 x Hedemora 564 Usil |15 B
Sodermanland c (VA series) 68 litre
_ 2 x MTU 3.95 Usil. Alman Type 212 sinifidir. 2 x 2.150
Gotland lsveg 16V396 SE84 | 63lire | V¢ K
HBT olarak Stirling kullanilmaktadir.

27 Cok yiiksek gli¢c yogunlugu ve yedekliligin olmamasi nedeniyle teyit edilmesi gereken bir bilgidir.

2 jsvecli Hedemora Diesel, Avusturalyali Engelco tarafindan satin almistir.

% Cin denizalti motorlari, Shaanxi Diesel Engine Heavy Industry tarafindan MTU lisansi altinda imal
edilmektedir (103). Bu motorun yerini Henan tarafindan tretilen milli denizalti motoru CHD 620'nin aldigi
belirtilse de bunun dogru olmadigi tahmin edilmektedir. Tayland denizalti ihalesinde ambargo nedeniyle
Cin’'in MTU 396 serisi yerine kendi motorunu kullanmak istemesi ve Tayland’in bu degisiklige motorun
‘kendini ispatlanmamis’ olmasi nedeniyle itiraz etmesi; bu durumu gin yizine ¢ikarmistir (89). CHD 620
motor hakkinda bilgi mevcut degildir. Henan; Deutz lisansi altinda lretimine basladigi TBD 620 serisi
motorlari kendi markasi altinda lretmeye devam etmektedir. Bu motor, silindir hacmi itibariyla 396
serisinden biraz daha biyiiktir (4,43 vs. 3,96 litre/silindir) (104). Biiyiik olasilikla, kendini ispatlamis bir
denizcilik motoru olan bu motor, denizaltina uyumlandirilmistir.

3 Alman MAN, Fransiz S.E.M.T. Pielstick'i biinyesine katmistir.
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Bilekinge isve Bilinmivar B B A26 sinifi diye de bilinmektedir.
9 c y Gotland sinifinin yerini alacaktir.
Salvatore italva 1 xMTU 3,95 U/sil. V16 Alman Type 212'nin kardes
Todaro y 16V 396 47 litre gemisidir.

250 x 250 mm ¢ap/stroka sahip

SErya Japonya 2 x Kawasaki®' 12,27 Usil. V12 motor 1.200 d/d'da 1.840 kW
12V 25/25 SB 147 litre mekanik, 1.470 kW elektrik glcu

Uretmektedir.

250 x 310 mm ¢ap/stroka sahip

Taige Japonya 2 x Kawasaki 15,22 }/sil. V12 motor 1.200 d/d'da 2.280 kW i
12V 25/31S 183 litre mekanik, 1.840 kW elektrik glcu

uretmektedir.

2 x Paxman®?

6,6 l/sil. Her bir dizel 1.517 kW gti¢

Victoria Kanada Valenta : V16 . .
1600 RPA SZ 106 litre Uretmektedir.
Tunku Abdul 2 x MAN 6,6 /sil. A
Rahman Malezya 12 PAL 2005M DS 79 litre V12 Fransiz Scorpéne sinifi.

260 x 260 mm c¢ap/stroka sahip

VBDA9ChN | 138 /sil | e | otor 1.000 d/d'da 1.290 KW giic

Lada / Amur Rusya

264215 B 0 tretmektedir. (20)
Kilo sinifi denizaltilar Cin
Kolomna 269 Usil Donanmasi tarafindan da yaygin
Kilo Rusya 1DL42 (ChN 16;1 litre. 16 kullanilmaktadir. 300 x 380 mm
30/38) cap/stroka sahip motor, 700 d/d'da

1.280 kW glg Uretmektedir.

4.5 DENIZALTI DiZEL JENERATORU TEMEL OZELLIKLERI

Denizalti motoru i¢in deniz motorunda kapsamli degisiklikler yapilmaktadir:

Hava Emis Sistemi: Hava emis sistemi bitlintyle ozgundir. Snorkel derinliginde dizel motorlar
bataryalari sarj ederken, hava akisi zaman zaman kesintiye ugramaktadir ve hava emis basinci
atmosfer basincinin altina diisebilmektedir. Bu kesintileri kompanse etmek i¢in motor lizerinde bir
rezerv hava sistemi bulunmaktadir.

Turbo-Egzoz Sistemi: Egzoz ¢ikisi denizin altinda oldugu igin ¢ok yiiksek bir egzoz karsi basinca
(back-pressure) karsi calisilmaktadir. Karsi basing 1.700 mbar mertebesine ulasabilmektedir.
Kara araglari motorlari genelde 30-40 mbar igin tasarlanmaktadir. Yiiksek karsi basing nedeniyle
turbosarjin yaninda mekanik bir sipersarja da ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Calisma Profili: Motorun kullanim profili olduk¢a agirdir. Cogunlukla tam ytlikte ¢alisan motorun
uzun hizmet omrd igin on 1sitma sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Siirekli sicak tutulan yag ilk
calisma sirasinda yasanan premature asinmalari azaltabilmektedir.

Diisiik Akustik iz: Motorun akustik izini azaltmak icin cok sessiz calismasi gerekmektedir. Motor
takozlari ozeldir. Bunun yaninda akustik izi diislirmek i¢in gelismis bir egzoz susturucusuna ihtiyag
duyulmaktadir. Kara araglari projelerinde ise akustik gelistirme neredeyse mevcut degildir.

81.1990'a kadar MAN lisansli motorlar kullanilmistir. MAN'le stratejik ortaklik devam etmektedir. KHI, 1980°den
beri MAN lisansli turbolar tretmektedir.
2 Paxman, 2000 yilinda MAN B&W Diesel AG tarafindan satin alinmistir.
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Sekil 20 MTU 4000 Serisi Denizalti Motoru

4.6 SEKTOR LIDERI - MTU DENIZALTI DiZEL MOTORLARI

DenizaltimotorlarindaMTUteknigin bilinendurumunutemsiletmektedir. MTU'nundenizaltimotorlari

kendini sahada ispatlamis motorlardan tiiretilmektedir. Bu motorlarin daha once deniz, lokomotif
ve/veya jenerator ge¢cmisleri bulunmaktadir. Denizaltinda kullanilmadan once 496 serisinden 3,6
bin, 396 serisinden 15 bin, 4000 serisinden 21 bin adet motor Gretilmistir (21). MTU’'nun denizalti
motorlarinin tarihsel slireci asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 11).

Tablo 11 MTU Denizalti Dizel Motorlari Gelisim Siireci

MTU'nun ilk denizalti motoru 441 kW'lik atmosferik dizel motor3® 12V 493'tir. 493 serisi denizalti
1959 | motorundan buglne kadar 340 adet Uretilmistir. Envanterimizdeki Ay Sinifi denizaltilarda 4'er adet
MTU 12V 493 kullanilmaktadir.

493 serisini 16V 652 MB82 takip etmistir. Sipersarjli motor 1.200 kW gii¢ Uretmektedir. 652
serisinden sadece 24 adet Uretilmistir.

1980

0 zamana kadar deniz, lokomotif, jenerator motoru olarak 15 bin adet Uretilmis olan 396 serisinin
1982 | denizalti versiyonunun ilk prototipleri Gretilmistir. 396 serisi denizalti motorlarindan bugline kadar
toplam 250 adet Gretilmistir.

ik 16V 396 SB83'ler teslim edilmistir. 493 ile 396 serileri arasinda neredeyse 30 yillik bir ara
bulunmaktadir. 1.800 dev/dakikada 970 kW gli¢ Ureten bu motor, 63,5 litre motor hacmine sahiptir.

1987

Kisa bir stire sonra SB84 modernizasyonu yapilmistir. Motor giict 1.040 kW'a ¢ikmistir. V16
1990 | motorun, V8 ve V12 versiyonlari tiretilmistir.
Not: Preveze ve Gur Sinifi denizaltilarda 4'er adet MTU 12V 396 kullanilmaktadir.

396 SE84L varyanti tamamlanmistir. 16V 396'inin glict 1.200 kW'a ¢ikmistir.
Yeni tip denizalti Reis Sinifinda da (214 Sinifi) 396 serisi motorlar kullanilmaktadir.

2002

MTU 4000 deniz motoru tretimine baslanmistir. Bu motor common rail enjeksiyon sistemi
1996 | kullanan ilk buytk dizeldir. Yakit enjeksiyon sistemi gelistirme streci sirasinda Isvigreli Ganser
firmasindan destek alinmistir.

4000 serisi motorlarin denizalti versiyonu lansmani gergeklestirilmistir. Boylelikle 16V 396 SE'lerin
yerini 12V 4000 U83'ler alacaktir. U83'ler diisen motor hacmine karsin (63,4 litre-> 45 litre) 1.500
2016 | kW glg uretebilmektedir.

4000 U83'lin gelistirmesi 2009 yilinda baslamis ve 8 yil sirmdistir (22). Dolayisi ile deniz ve
denizalti versiyonu arasinda 20 yillik deneyim biriktirilmistir.

3 Atmosferik motorda turbosarj linitesi (asiri besleme) mevcut degildir. Modern dizel motorlarin neredeyse
tamami turbosarj beslemelidir.
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MTU denizalti motorlari igin teknigin bilinen durumu MTU 4000'dir. MTU 4000°in gu¢ yogunlugu 34
kW/litredir. Bu rakam kara araglari glic yogunluguna yakindir. Motor hacmi Leopard Il'de kullanilan
MTU MT 873 ile neredeyse ayni olmasina karsin, 1.100 kW yerine 1.500 kW gli¢ uretilmektedir.

Sekil 22 MTU 12V 4000 U83 - Yeni Nesil Denizalti Motoru
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5 2020-2050 YILLARI ARASI TREND ARASTIRMASI
5.1 EMISYONLARIN DUSURULMESI

Deniz araglari tahrik sistemlerinde emisyonlarin distirilmesine yonelik teknolojik gelismenin kara
araclarina kiyasla oldukga yavas seyrettigi gorilmektedir. Bunun en onemli nedeni teknik zorluklar
olmakla birlikte diger nedeni deniz tasimaciliginin kiiresel emisyon salinimina etkisinin nispeten
dislik olmasidir. Deniz tasimaciliginin toplam kiresel emisyona katkisi 2018 yili itibariyla %2.89
mertebesindedir (23). Son donemde hiikiimetlerin ve uluslararasi baglayiciigi olan kuruluslarin
emisyon salinimi ile ilgili kati diizenlemeleri; deniz ticareti ve tasimaciligi taraflarinda ister istemez
yesil, yenilenebilir yakitlar konusunda farkindaligr artirmistir. Bu temiz enerji tahrik sistemleri
arasinda hidrojen, amonyak, sentetik yakit veya biyogazliicten yanmali motorlar; hafif platformlarda
batarya elektrikli ana tahrik sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Adimsal bir ilerleme olarak deniz tipi makinelerde distik silfir yakitlarin kullaniminin ondimuzdeki
donemde emisyon standartlari geregi yayginlasacagi ongorilmektedir. Bu baglamda IM0O*¢, Ocak
2015 yilinda siilfiir ve partikiil emisyonlari ve emisyon kontrol alanlarinda (ECA) SOX salinimini
%0,10 ile sinirlandirmak konusunda kurallar yayimlamistir. Benzer sekilde, MEPC*® tarafindan
kabul edilen bir direktif ile 130 kW Uzerinde gli¢ ureten dizel motorlarin NOX emisyonlarinin
sinirlandirilmasi amaglanmistir (24). Diger adimsal ilerleme ise egzoz gazi aritma sistemleri
vasitasiyla yasanmaktadir. Ornegin, Danimarkali bir konsorsiyum olan “Green Ship of the Future”
kendini 3-5 yil icinde amorti edebilecek bir egzoz gazi aritma sistemi Uzerinde c¢alismalar
yuritmektedir. Diger bir konsorsiyum DS Norden da kendini 6 — 10 yil arasinda amorti edebilecek
benzer bir sistem lizerine calismalar ylritmektedir (25).

Sekil 23 MAN D2862 IMO Tier Ill Egzoz Gazi Aritma Sistemi (26)

3 International Maritime Organization
35 Marine Environment Protection Committee
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Karbondioksit salinimlarinin onemli oranda disurilmesinin ise alternatif yakit kullanimi ile
gerceklestirilmesi beklenmektedir. Alternatif gemi yakitlarinin kullanimi ve makine dontsumleri
konusunda dunya genelinde tesvik mekanizmalari mevcuttur. Uzerinde en cok calisilan alternatif
yakitlarla ilgili daha detayli bilgi takip eden boliimde aktarilmaktadir (5.2).

5.2 NET SIFIR EMiSYON HEDEFINE ULASMANIN ON SARTI

“Net Sifir Emisyon” hedefi karbon emisyonlarini 2030 yilina kadar yari yariya azaltmak, 2050 yilina
kadar da tamamen sifirlamak anlamina gelmektedir. Belli uygulamalar i¢cin emisyon tumuyle
sifirlanirken; bunun mimkin olmadigi durumlarda salinim devam etmekte ancak bu salinim,
atmosferden esdeger miktarda gaz emilerek dengelenmektedir. Net Sifir i¢in bir yandan Uretilen
elektrik enerjisinin miktarinin artirilmasi; diger yandan bu enerjinin rizgar, glines enerjisi gibi
“yeni” surdurulebilir enerji kaynaklari ile tretilmesi zorunluluktur.

2022 itibariyla vyenilenebilir enerjinin toplam kiresel enerji tiketimine orani %13-%14
mertebesindedir. Bu enerjinin %55’i biyoenerjidir. Biyoenerjinin yaridan fazlasi basta odun olmak
uzere orman atiklarindan elde edilmektedir. Bu, bir agacin buyurken tukettigi sera gazlarinin gaz
hale getirilirken/yanarken havaya saldigi miktara esit oldugu varsayimina dayanir. Biyoenerji disinda
geri kalan enerji miktarinin yaridan fazlasi hidroelektrik santrallerinden (HES) elde edilmektedir.
“Yeni yenilenebilir enerji kaynagi” diye adlandirabilecedimiz riizgar ve giines enerjisi ise su an igin
toplam kiiresel eneriji ihtiyacinin sadece %2,5'unu karsilamaktadir (27). Dolayisi ile 2030 yilina kadar
karbondioksit salinimlarini 6nemli oranda azaltmanin veya 2050 yilina kadar tamamen sifirlamanin
oldukga zorlayici bir hedef olacagi degerlendirilmektedir.

5.3 ALTERNATIF YAKITLAR
5.3.1 HIDROJEN

Son yillarin en dikkat geken temiz yakitlarindan biri hidrojendir. Transport & Environment, hidrojeni
yesil deniz tasimaciliina olanak saglayacak en 6nemli yakit tiirii olarak degerlendirmektedir (28).
Ancak hidrojenin tam anlamiyla cevreci olabilmesi icin yenilenebilir bir sekilde elde edilmesi (Yesil
Hidrojen) zaruridir. ideal senaryo asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Sekil 24).
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Sekil 24 ideal Hidrojen Yakit Déngiisii

Hidrojen yakitli icten yanmali motorlarin binek araglarda bir¢ok teknoloji gosterimleri mevcuttur.
Ancak deniz araglarinda gosterimler nispeten sinirlidir. Hidrojen yakitli icten yanmali motorlar ana
mimari olarak konvansiyonel dizel motorlarla olduk¢a benzesse de yakit depolama ve yakit ikmal
altyapisi bitiiniyle farklidir. Hidrojen, gemitasariminda da onemlidegisiklikler gerektirebilmektedir.
Askeri platformlarda hidrojen kullaniminin oniindeki engeller; emniyetin yani sira tek-yakit
politikasindan sapma, ikmal alt yapi eksikligi ve yiiksek maliyetler olarak listelenmektedir. Ornek
olarak, sivi hidrojen kullanimi limanda fosil yakitlara kiyasla 5 kat daha fazla alan gerektirmektedir.

Hidrojen yakitlar ile emisyonlarin dusurulmesi yonunde gegis ¢ozumu “dual-fuel” yani ¢ift yakitli
motorlardir. Konvansiyonel bir deniz dizel motorunda asgari degisiklikle hidrojen uygulamasi
miimkiindiir. Bu uygulamada dizel tankinin yaninda hidrojen tanki da mevcuttur. Ornek olarak,
MAN’'nin 2022'de lansmanini yaptigi ¢ift-yakitli deniz motoru bu tip bir teknoloji kullanmaktadir (29)
(30). MAN; D2862 LE448 motorunu ana mimaride hicbir degisiklik yapmadan cift-yakit doniistimii
yapabilmektedir. Dipnot olarak, D2862 mimari olarak BATU ile benzesmektedir3. Bu, ihtiyac
duyuldugu takdirde BATU'nun da hidrojen yakabilecek sekilde retrofit edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 25 MAN D2862 Dual Fuel

36 BATU; 27 litre, V12, cift turbo dizel motordur. MAN; 24 litre, V12, cift turbo dizeldir.
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“Kara Araclari Gu¢ Grubu Teknoloji Yol Haritasi” kapsaminda da hidrojen yakitli icten yanmali
motorlar ve yakit hiicreli elektrikli araglar irdelenmistir (31). Kara araclari kapsaminda da hidrojen
yakitin hacimsel enerji yogunlugunun dizele gére ¢ok diisiik olusu®’, saklamak icin gerekli cok
yiiksek basinglar ve hidrojenin yaniciligi disiinildiginde; bu tip bir uygulamanin askeri kara
araclariiginyapilabilir olmadigi gortisiine varilmistir. Bu goris profesyonel pazar arastirmalariile de
dogrulanmaktadir. BIS Research yaptigi arastirma sonucunda yakit hiicrelerinin yakin ve orta vadede
askeri kara araglarinda yaygin kullanima girme ihtimalinin disiik oldugunu degerlendirmektedir
(32). Kara Araclari Teknoloji Yol Haritasi Sonu¢ Raporu’'nda hidrojenin dezavantajlari asagidaki
basliklarda 6zetlenmektedir:

Diisiik Hacimsel Enerji Yogunlugunun Getirecegi Lojistik Problemler: Yakit tankeri sayisinin 3-7
kat artma olasiligi vardir (Sekil 26).

Emniyet Endiseleri: Bliyuk hacimli, yanici bir yakitin taarruza maruz bir ara¢ igerisinde ve yakit
ikmali stiresince korunmasi daha gugtdr.

Yiiksek Yakit Kalitesi Zorunlulugu: Hidrojen ve oksijenin kontaminasyon seviyesinin ¢ok dusik
olmasi gereklidir. Bu durum ozellikle yakit huicreli sistemler i¢in gegerlidir.

Atik Is1 miktarinin Cok Yiiksek Olmasi: Hidrojen yakitli icten yanmali motorlar i¢in gegerli degildir.
Ancak hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglarda atik is1 miktari muadil icten yanmali motorun iki
katidir.

Dayanim Riski: Yakit hiicrelerinin askeri kosullar altinda saha deneyimi oldukc¢a sinirlidir. Yeni
teknoloji olmasi acisinda riskler barindirmaktadir. Hidrojen yakitli icten yanmali motorlarin da
glvenirliginin dizel motorlardan diisiik olmasi beklenmektedir. Bunun en biiylik nedeni hidrojen
yakitin ‘kuru’ yani yaglayici 6zelliginin dizel yakita gore ¢ok diistik olusudur.

Tek Yakit Politikas’'ndan (NATO Single Fuel Forward Policy) Sapma: Cift yakit entegre lojistik
destek ylikinud onemli oranda artiracaktir.

Yiiksek Maliyet: Hidrojenin maliyeti su an i¢in oldukga yliksektir.

Otomotivde Ticari ilginin Azalmasi: Batarya elektrikli araclar hidrojen yakitli icten yanmali motorlar
ve yakit hiicrelerine kiyasla ¢ok daha yaygin kullanim alani bulmustur. Son donemde bu konuya on
yillarca yatirim yapan otomotiv devlerinin yakit hiicresi ¢alismalarini yavaslattigi gorilmektedir.
Mercedes, bu yonde karar alan sirketlerden biridir. VW bunun 6tesine ge¢mis ve bu konuda teknolojik
karsitlik ortaya koymustur (33). Bu durumun inovasyonu yavaslatacagi 6ngorilmektedir.

37 Sivi H2 icin dértte bir; 150 barda gaz H2 icin yirmi beste bir
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Sekil 26 Dizel vs. Hidrojen (Farkli H2 depolama cézimleri ile)

5.3.2 AMONYAK

Hidrojene en biylk alternatif yakit amonyaktir. Hidrojen gibi amonyak da mevcut motorlar Gizerinde
cesitli modifikasyonlarla devreye alinabilmektedir. Burada zorlayici unsur, hidrojende oldugu gibi,
yakitin depolanmasi ve yakit ikmalidir. Amonyak, karbon atomu icermeyen bir molekildir (NH3).
Dolayisi ile yanma sonucu karbondioksit salinmamaktadir. Ancak amonyagin da tam anlamiyla
cevreci olabilmesi icin yenilenebilir bir sekilde elde edilmesi zaruridir. ideal senaryo asagidaki
tabloda 6zetlenmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27 ideal Amonyak Yakiti Déngiisii
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“Yesil amonyak”, elektroliz yoluyla hidrojen olusturmak i¢in yenilenebilir enerji kullanilarak ve
ardindan yesil enerjiyle desteklenen bir Haber-Bosch surecinden gegirilerek uretilebilir. Amonyagin
dogal gazdan farkli kaynaklardan tretilmesi lizerine galismalar devam etmektedir ancak molekdilin
sentezlenmesi konusunda hala Haber-Bosch sisteminin kullanilmasi verimliligi azaltmaktadir.
Haber-Bosch prosesiile amonyak iretimiigin gerekli olan hidrojenin yaklasik %96’si fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Hidrojene gore temel dezavantajsa amonyagdin daha kotli yanma ozellikleridir.
Saf amonyak yakit olarak kullanildiginda yiiksek tutusma sicakligi ve tutusma gecikmesi sebebiyle
verimsiz bir profil ¢izmektedir. Dolayisiyla amonyagdin, hidrojen veya yuksek setan numarali
yakitlarla karistirilmasi gerekebilmektedir. Bu durumda - dizele kiyasla ¢ok daha dusiik olmasina
karsin - CO2, NOX ve SOX salinimi kaginilmazdir. T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi Denizcilik Genel
Midurligli de amonyadin su asamada karbon emisyonu igin kesin bir ¢oziim tretemedigi, yeni
yesil ve mavi amonyak Uretim yontemleri gelistirmek icin onemli ¢alismalar yapilmasi gerektigi
degerlendirmesinde bulunmaktadir (34).

Kiguk olgekli bazi teknoloji gosterimleri mevcutsa da, amonyak yakitli deniz araglari henuz
ticarilesmemistir. Amonyak yakitli ilk konteyner gemisinin 2026 yilinda suya indirilmesi
planlanmaktadir. Amonyak (Ureticisi Yara Clean Ammonia ve Norvegli konteyner tasimacilig
sirketi NorthSea Container Line'in ishirligi ile insa edilecek gemi, Almanya — Norve¢ arasinda yuk
tasimaciligi yapacak ve bir ilk teskil edecektir (35).

Sekil 28 Diinyanin itk Amonyak Yakitli Yiik Gemisi (2026 icin planlaniyor)

5.3.3 SENTETIK YAKITLAR

Sentetik yakitlar konvansiyonel yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak ‘laboratuvar
ortaminda’ sentezlenmesi ile elde edilir. Ancak sentetik yakitlarin da tam anlamiyla ¢evreci
olabilmesi icin yenilenebilir bir sekilde elde edilmesi zaruridir. ideal senaryo asagidaki tabloda
ozetlenmektedir (Sekil 29).
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Sekil 29 Ideal Sentetik Yakit Dongiisii

Yanma ozellikleri konvansiyonel vyakitlarla benzestigi i¢in “drop-in” olarak kullanilmalar
hedeflenmektedir. Yani sentetik yakit, motor ve yakit tanki Gzerinde hicbir degisiklik yapilmadan
dogrudan kullanilabilir. Diger yandan bu blytlik avantaj, sentetik yakitlarin stirdirilebilir olmasinin
onundeki en buylk engeldir. Laboratuvar testleri olmadan standart yakittan ayirmak c¢ok gl
oldugundan oturdu, deniz araglarinin ¢ok daha ucuz olan konvansiyonel yakiti kullanmaya devam
etmesi olasidir.

En dikkat gekici li¢ sentetik yakit sentetik dizel, sentetik metanol ve sentetik metandir. Sentetik metan
yakit LNG'nin yenilenebilir alternatifidir. LNG'nin yerine “drop-in” olarak kullanilabilmektedir. Tipki
sentetik dizel de oldugu gibi elektroliz yoluyla elde edilen Hidrojen ve carbon-capture yoluyla elde
edilen CO2 birlestirilerek elde edilir. LNG, dizel yakitlara gore ¢ok daha temiz bir yakit olarak dikkat
cekmektedir. Avrupa Parlamentosu; LNG ile galisan gemilerin kullaniminin ya da konvansiyonel
gemilerin LNG kullanacak sekilde donisiimiine hiz verilmesi, LNG yakit ikmal noktalarinin
olusturulmasi konusunda Uye devletlere tesvik vermeleri konusunda ¢agrida bulunmustur. LNG
altyapisinin gelistirilmesi, tamamen elektrikli ya da yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen
ya da riizgar tahrikli gemiler gibi alternatif yakitlarin kullanimi; “Connecting Europe Facility” ve
“Horizon 2020" gibi programlar ile hayata gecirilmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica Parlamento, 2018
yilinda komisyona alternatif yakitlarin kullanimi talimatinin revize edilmesi ve uygun sekilde hayata
gecirilmesi konusunda talepte bulunmustur (36).

5.3.4 BIYOYAKIT

Analizleregoreemisyonlariazaltmakicinenucuz¢oziim,oncesurdirilebilir biyokitleyoluylatiretilen
yesil yakitlari kullanmaktir. Biyoyakit da tipki sentetik dizel gibi “drop-in” olarak kullanilabilmektedir.
Biyoyakitlarin en buyuk dezavantaji yaygin kullanimi nedeniyle gida fiyatlarinda olasi artistir. Bu
durumu asabilmek ig¢in bir takim ¢ozim onerileri mevcuttur. Cetane Energy firmasinin, hayvan
yagl ve deniz yosunlarindan yenilenebilir dizel yakit lretimi konusunda arastirmalari mevcuttur.
Bunlarin disinda Nippon Oil, BP Avustralya, Syntroleum ve Tyson Foods, UOP-Eni gibi firmalar da
yenilenebilir dizel yakit ve bunlarin deniz uygulamalari konularinda ¢alismalar yuritmektedir.
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Sekil 30 ideal Biyoyakit Déngiisii

Konteyner tasimaciliginin lider sirketlerden biri olan MSC, karbon ayak izini azaltmak isteyen
misterilerine 6zel biyoyakit ¢6ziimi sunan ilk sirket olmustur (37). “MSC Biofuel Solution” programi
kapsaminda konvansiyonel yakit, %30’a varan oranlarda atik mutfak yaglarindan elde edilen metil
esterle seyreltilmektedir. Metil esterlerin karakteristik ozellikleri, 2 numarali dizel yakita ¢ok
benzerdir. MSC, sadece 2. Nesil biyoyakit kullanacagini taahhiit etmektedir. ilk nesil biyoyakitlardan
farkli olarak, 2. Nesil yakitlarin hammaddesi gida Uriinleri degil, yenilenebilir atiklardir. Biyoyakitla
konvansiyonel yakit arasindaki maliyet farki musteri tarafindan ustlenilmektedir.

Sekil 31 Miisterilerine biyoyakit alternatifi sunan ilk sirket MSC

5.4 BATARYA ELEKTRIKLI VE YAKIT HUCRELI DENiZ ARAGLARI

“Tam Elektrikli Tahrik Sistemi” - deniz araglari baglaminda - birincil tahrikin elektrik motorlari

ile karsilandigi hibrit sistemler anlamina gelmektedir (3.2.3). Batarya elektrikli veya yakit hiicreli
elektrikli deniz araglarinda ise, i¢cten yanmali motor veya gaz tirbinli motor mevcut degildir.
Batarya elektrikli araglarda enerji, ara¢ disindan sarj yolu ile platform Uzerindeki bataryalarda
elektrokimyasal olarak depolanir. Asagida, gelistirilme c¢alismalari devam etmekte olan Yeni
Zelanda'nin ilk batarya elektrikli feribotu resmedilmektedir (Sekil 32). 135 kisi tasima kapasiteli, 19
metrelik arag; Xalt Energy tarafindan uretilen 550 kWh'lik batarya paketi ile iki sarj arasi bir saat
seyir edebilmektedir. Gorildigil zere, bataryalarin spesifik enerjisi (W/kg) ve enerji yogunlugu
(W/1) konvansiyonel yakita kiyasla oldukega diistiktiir.
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Sekil 32 Yeni Zelanda'nin ilk Batarya Elektrikli Feribotu

Yakitin enerjisini elektrokimyasal reaksiyon sayesinde dogrudan elektrik enerjisine donustiren yakit
hicresi, batarya elektrikli araglara alternatif teskil etmektedir. Batarya elektrikli araglara gore en
onemli avantaji, konvansiyonel bir igten yanmali motor gibi yakit ikmali yapilabilmesidir. Uzun sarj
surelerine ihtiyac yoktur. Ote yandan, hidrojen yakitin hacimsel enerji yogunlugunun dizele gore ¢ok
disiik olusu (sivi H2 igin dortte bir, 150 barda gaz H2 igin 25'te bir), saklamak icin gerekli cok yliksek
basinclar ve hidrojenin yaniciligi diisiiniildiigiinde; hidrojen yakitli araglarin askeriaraglarda su anigin
fizibil olmadigi disliniilmektedir (5.3.1). Asagida, ABB ve Ballard'in birlikte gelistirmekte oldugu deniz
tipi yakit hiicresi modiili goriilmektedir (Sekil 33). 3MW’lik bu modiillin, icten yanmali motora benzer
bir hacimde olmasi planlanmaktadir. Ancak yakit tankinin hacmi disindldiginde, konvansiyonel
sistemle yakit hiicreli tahrik sistemi arasinda onemli boyutsal farklilik ortaya ¢ikacaktir.

Kiresel isinmayi 1,5 °C altinda tutmak i¢in ulasim kaynakli sera gazi saliniminin 2050'ye kadar %80
oraninda azaltilmasi gereklidir. Bu tip elektrikli araglar, enerjinin riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edildigi durumda, ¢cok diisiik karbondioksit salinimina olanak vermektedir.
Dolayisiyla elektrikli araglar bu yolda en onemli olanak saglayici olarak gorilmektedir. Birgok
arastirma raporunda onumiuzdeki 20 yil igerisinde, batarya-elektrikli binek otomobillerin pazar
lizerinde hakimiyet kuracagi ongoriilmektedir. Ornek olarak, BloombergNEF'in raporunda 2040
yilinda binek araglar icin elektrikli araglarin pazar payinin lgte ikiyi bulacagi 6ngorilmektedir (38).
Ayniraporda, tam elektrikli araglarin cok biiyiik kisminin batarya-elektrikli olmasinin beklendigi; yakit
hicreli elektrikli araglarin yaygin kullanima girmesinin beklenmedigi degerlendirilmistir. Benzer bir
ongori McKinsey & Co tarafindan da yapilmaktadir (39). McKinsey, 2040 yilinda Avrupa’da satilan
araclarin %70'inin elektrikli olacagini dngormektedir. Danimarka, Almanya, israil, irlanda, Hollanda
gibi tlkeler 2030 yilinda; Fransa, italya, ingiltere 2040 yilinda tiim yeni araclarin sifir-emisyonlu
olmasini hedeflemektedir (39).
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Sekil 33 ABB ve Ballard'in Birlikte Gelistirmekte Oldugu Deniz-Tipi Yakit Hiicresi

Ancak deniz araglarinin kara araglarinda yasanan bu buyilk paradigma degisikliginden sinirli
oranda etkilendigi gorilmektedir. Deniz araglarinin binek otomobillerle kiyaslanamayacak kadar
yuksek gli¢ ve enerji ihtiyaci olmasi, bunun baslica nedenidir. Asagidaki tabloda yakin zamanli bir
takim elektrikli deniz araci projelerinden 6rnekler sunulmaktadir (Tablo 12). Bu uygulamalardan
anlasilacagi tzere tam elektrikli deniz araglari; kiylya yakin sabit iki nokta arasinda kisa siireli
seyahatler i¢in yapilabilir olarak degerlendirilmektedir. En yaygin uygulama sehir ici feribotlaridir.
Diger bir uygulama kiyiya yakin hizmet veren romorkorlerdir. Tlrk tersanelerinde insa edilen
feribot ve romorkorler, ¢evre bilinci ¢ok yiiksek iskandinav Ulkelerine ihra¢ edilmekte ve gemi
insa konusunda ¢ok yuksek kabiliyetlere sahip bu Ulkeler tarafindan elektrikli tahrik sistemleri
ile donatilmaktadir. Bunlarin yani sira kiglik motorlu teknelerde de bircok uygulama mevcuttur.
Batarya elektrikli tahrik sistemlerinin kabul gorebilecegi tek uygulama, sahil botlari gibi daha hafif
platformlar olacaktir. Ancak bu da askeri platformlarda belli nis uygulamalar hari¢ beklenen bir
durum degildir. Sahil Giivenlik Komutanligi da askeri ylizer unsurlarin, ticari deniz platformlarina
kiyasla ¢ok daha disiik hacimlerde daha yliksek glg ihtiyaci oldugunu, ¢evresel kisitlamalardan da
(egzoz emisyonu gibi) muaf olduklariicin elektrifikasyonun ancak uzun vadede gerceklesebilecegini
belirtmektedir.
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Tablo 12 Yakin Zamanli Elektrikli Deniz Araglari - Kiiresel Ornekler

Platform Tahrik sistemi

Yardimci makine

Tiir Tam elektrikli feribot
Pervane 2 x 450 kW Servogear Ecoflow pervane
Transmisyon Servogear HD220H
Batarya 800 kWh
= Sarj sistemi 20-dakika
Future of the Fjords
Norvec (40)
Tiir Tam elektrikli feribot (120 arag, 360 yolcu)
Pervane 2 x 450 kW Siemens BluDrive PlusC
Transmisyon Servogear HD220H
Batarya 1.000 kWh (10 ton agirlik)
Sarj sistemi 10-dakika
MF Ampere (ZeroCat)
Norvec (41)
' Tiir Tam elektrikli, otonom yuk gemisi
Pervane 2 x Elektrik motorlu azimut pervanesi
Batarya 6.700 kWh
Azami hiz 19 km/saat
Kullanim Sabit iki liman arasi (Hergya — Brevik arasi 7
YARA Birkeland ve Hergya — Larvik arasi 30 deniz mili)
Norveg (42) (43)
Tiir Tam elektrikli feribot
Yakit hiicresi 2 x 200 kW Ballard FC Wave PEM yakit hiicresi
Pervane POD
Hidrojen tanki 4 ton kapasiteli Linde LH2 yakit tanki
Batarya 1.500 kWh
Azami hiz 9 knot
Bilgi Dinyanin ilk sivi hidrojen (LH2) tahrikli
deniz tasimaciligr araci
MF Hydra
Norvec (44)
Tiir Tam elektrikli feribot (240 arag, 1250 yolcu)
Pervane 4 x 1.5 MW Azimut pervanesi
Batarya 4,160 - 6.345kWh su sogutmali li-iyon
Sarj sistemi Tam otomatik, lazer kontrollt robotik kol ile
11 MW hizla 6-9 dakikada sarj olmaktadir.
Kullanim 20 dakikalik feribot seyahati
MF Tycho Brahe
Danimarka (45) (46)
Tiir Dizel elektrik hibrit romorkor
iYM 2 x 1520 kW @ 1.000 d/d (W8L20)

1 x 250 kW (yliksek hizli)

Pervane 2 x WST-24 FPP
Batarya 500 kWh (3C rating)
Sarj sistemi 80 kWe
Wartsila HYTug 75H
Finlandiya (47) (48)
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Tiir Tam elektrikli yik gemisi
Batarya 2.400 kWh
Azami hiz 13 km/saat
Menzil 80 km
Sarj siiresi 2 saat
Kullanim Nehir boyunca iki nokta arasi komur tasimacilig.
Sarj suresince yuk bosaltilmaktadir.
CSSsC
Cin (49)
Tiir Tam elektrikli tekne (7,9 metre, 1,3 ton)
EM 60, 100, 125, 150 kW saft tahrikli
Batarya Azami 125 kWh
Azami hiz 38 km/saat (60 kW), 63 km/saat (150 kW)
Menzil 57 km (25 km/saat, 150 kW EM)
i) Kullanim Luks tekne ureticisi
Marian M 800 Spyder
Almanya (50)
Tiir Tam elektrikli tekne (multi-sport towboat)
EM 150 kW
| | Batarya 125 kWh
" | Azami hiz 50 km/saat
! Menzil 2-3 saat
e Sarj siiresi 4 saat (25 kW)
Ingenity Nautique GS22E Kullanim Su sporlar
ABD (51)
Tiir Tam elektrikli tekne
EM 36 kW sureli
Batarya 2 x 25 kWh
Azami hiz 14,5 km/saat
Menzil 64 km (5 knot'un alti)
Sarj siiresi 2 saat
Alfastreet 28 (52)
Slovenya
Tiir Yakit hicreli sehirlerarasi yuk gemisi
Yakit hiicresi 825 kW — 750 VDC-bus, 300 bar CGH2
Batarya 1.037 kWh li-iyon
Kullanim 2023 itibariyla dunyanin ilk yakit hucreli yuk gemisi
H2 Barge 1 (53)
Hollanda
| | : i = Tiir Hidrojen yakit hiicreli bot
] Yakit hiicresi 300 kW PEM
Kullanim Toyota Mirai hidrojen yakit hiicresi sistemi ile
teknoloji gosterimi
Yanmar Fuel Cell
Japonya (54)
Tiir Hidrojen yakit hiicreli bot (50 metre)
Gii¢ Unitesi 500 kW PEM
Batarya 1800 kWh lityum iyon batarya
Azami hiz 28 km/saat
Menzil 200 km
Kullanim Cin Loydu tarafindan onaylanan ilk hidrojen

Three Gorges Hydrogen Boat
Cin (55)

yakitli aractir.
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5.5 ULUSLARARASI DONANMALAR LITERATUR TARAMASI

5.5.1 ABD DONANMASI
5.5.1.1 Donanma Giig ve Enerji Sistemleri Teknoloji Yol Haritasi (2019)

Birlesik Devletler Donanma Denizcilik Sistemleri Komutanligi®® 2019 yilinda “Donanma Gii¢ ve Enerji
Sistemleri Teknoloji Yol Haritasi"® raporunu yayimlamistir (56). Raporda Amerikan Donanmasinin
onumizdeki 30 seneigerisinde insa etmeyi planladigi gemiler sinif bazinda listelenmektedir. Asagidaki
tabloda 6zetlendigi izere, donanma yilda ortalama 10 adet gemi insa etmeyi hedeflemektedir (Tablo
13). Gemi sinifi bazindaysa rakamlar 1-3 mertebesindedir. Buradan anlasilacagi lizere bu rakamlar
ABD Ordusu icin bile dlcek ekonomisinin ¢ok altindadir. Raporda bu acik¢a ortaya konulmaktadir®®:
“Donanma, kiiresel motor pazarina yon verecek pazarlik glicline sahip degildir. Dolayisiyla gelistirme
calismalari, mevcut gaz tirbinleri ve dizel motorlar Uzerinde surekli iyilestirmeler uzerine
odaklanmalidir” Siirekli iyilestirmelerden kasit; verim, performans, idame maliyetleri ve giivenirligi
iyilestirecek bazi teknolojilerin mevcut motorlara entegre edilmesidir. Yakit enjeksiyon sistemlerinin
modernizasyonu, motorlarin daha yuksek sicaklik ve basing altinda ¢alisabilir hale getirilmesi, daha
optimize atik 1s1 yonetimi, ileri motor kontrol teknolojileri, otonom gu¢ kontrold, ileri diyagnostik
cozlimleri, kestirimci bakim algoritmalari, yeni termodinamik ¢evrimler’' bu hedeflere ulasmaya
olanak saglayacak bazi teknolojiler olarak listelenmektedir.

Raporda ayrica 10-15 MW glice sahip ticari bir deniz gaz tirbini kullanan gaz tirbinli jenerator seti
gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir. Bu tip bir jeneratorin platform tasariminda
esneklik saglayabilecegi belirtilmektedir. Bunun yaninda degisken hizliileri teknoloji bir jeneratordn,
turbinin siirekli olarak optimum noktasinda ¢alismasina olanak verecegi belirtilmektedir.

Platform agisindan dikkat ¢eken unsursa denizalti insa faaliyetlerinin yogunlugudur. Denizalti hizmet
strelerini 33 yildan 43’e cikarilmasina karsin Amerikan Ordusunun denizalti filosunu modernize
etmek icin hummali bir calisma iginde oldugu goriilmektedir. Onlimiizdeki 30 sene boyunca donanma
modernizasyon bltgesinin yarisinin denizalti modernizasyonu igin harcanacagi ongorilmektedir.
Buna “Large Payload Submarine” veya SSN(X) diye adlandirilan yeni denizalti programi da dahildir.
ilk SSN(X) denizaltinin insasina 2034 yilinda baslanilmasi planlanmaktadir (57). Virginia sinifinin
yerini almakla birlikte SSN(X)'in daha biyiik, daha hizli ve daha diisiik goriinirliikte (stealth) olmasi
planlanmaktadir. SSN(X)'in 9.000 tonun lizerinde bir deplasmana sahip olacagi tahmin edilmektedir
(58).

% (.S. Naval Sea Sytems Command

%7 Naval Power & Energy Systems Technology Development Roadmap

0 “The Navy does not have sufficient buying power to drive the worldwide engine market; therefore,
development is focused on incremental improvements to existing gas turbine and diesel engines.”

4! Gaz tiirbinleri icin Humphrey/Atkinson cevrimi, dizel motorlar icin Miller cevrimi

TASNIF DISI



MILLT DIZEL DENiZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU

5.5.1.2 2050 yili sifir emisyon hedefi analiz galismasi (2022)

ABD Ordusu Donanma Arastirma Programi*? kapsaminda ABD Donanmasi'nin 2050 yilina kadar
sifir emisyon hedefine ulasabilmesi icin ¢dziim onerilerinin irdelendigi 2022 tarihli ilgili rapor*®
incelenmistir (59). Calismanin odaginin alternatif yakitlar oldugu goriilmektedir. Raporda dncelikle
ticari uygulamalarda en umut vaat eden teknoloji olan hidrojen yakit kullanimi irdelenmektedir.
Mevcutta ABD Donanmasi’'nda hidrojen yakit kullanimi mevcut degildir. Hidrojen ile ilintili tek
platform, hidrolizle sudan oksijen elde edilmesi sirasinda atik urin olarak ortaya ¢ikan hidrojen
salan denizaltilardir.

Tablo 13 ABD Donanmasi 30-yillik Gemi insa Plani

30-YEAR SHIPBUILDING PLAN
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Hidrojen kullaniminin oniindeki engeller; emniyetin yani sira tek-yakit politikasindan sapma, ikmal
alt yapi eksikligi ve yliksek maliyetler olarak listelenmektedir. Sivi hidrojen kullanimi limanda fosil
yakitlara kiyasla 5 kat daha fazla alan gerektirmektedir (60). Raporda tiim bunlar diisliniildiigiinde sivil
uygulamalardahidrojenyakitin2040'danonceyayginkullanimininbeklenmedigidegerlendirilmektedir.

Raporda hibrit elektrik tahrik sistemleri de onemli yer teskil etmektedir. Bu konuda iki temel ornek;
hibrit elektrik tahrik sistemi ile modernize edilen USS Truxtun ve entegre gli¢ sistemi kullanmasi
planlanan USS Zumwalt'tir. Hibrit elektrik sisteminde, opsiyonel olarak elektrik motoru ana tahrik
motoru olarak kullanilmaktadir. Batarya depolama sistemleri ile birlikte daha yliksek performans ve
verim mumkin kiinmaktadir. USS Truxtun'un hibrit tahrik sistemi L3 Technologies tarafindan gelistirilmistir.

2 Naval Research Program
43 Analysis of Pathways to Reach Net Zero Naval Operations by 2050 (54)
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Gemi, 13 knot'a kadar (24 km/saat) elektrik motoru ile tahrik edilebilmekte, daha yiiksek hizlarda
gaz tirbini devreye girmektedir. Ancak, raporda belirtilmemesine karsin bu sistem ile ilgili ¢ok ciddi
problemler yasandigi kamuya yansimistir. ABD Hiikiimeti Hesap Verebilirlik Dairesi** (GAO) bu konuda
bir sorusturmayiriitmektedir (61). ABD Ordusu bu projeigin 2011 yiindan buyana 100 milyon dolardan
fazla para harcamistir. Bu biitge ile sistemin gelistirilmesi ve 6 geminin modernizasyonu planlanmistir.
2018 yilinda sistem ilk gemiye entegre edilmistir. Ancak diger 5 geminin modernizasyonu iptal edilmis
ve sistemler depoya kaldirilmistir. Calismalar basarili olsaydi, 34 adet geminin hibritlestirilmesi
planlamaktaydi.

Sekil 34 Hibritlestirme Calismalari Basarisizlikla Sonuglanan USS Truxtun

USS Zumwalt Sinifi muhripler, USS Truxtun'tan farkli olarak entegre tam elektrik tahrik sistemi
(IFEP) kullanilarak sifirdan gelistirmistir. DDG 1000 Zumwalt-sinift muhrip, ABD Donanmasi'nin en
ileri muhribi ve entegre tam elektrik tahrik sistemine (IFEP) sahip ilk gemisidir (Sekil 36). Geminin
toplam 78 MW'lik kurulu elektrik glicii mevcuttur. Gemide iki adet 36 MW'lik Rolls-Royce MT30 ve iki
adet 4 MW’Lik MT5S gaz tiirbini bulunmaktadir. Zumwalt tahrik sisteminde de bir takim guvenirlik
problemleri yasandigi bilinmektedir. Diger sistemlerin de teknolojik olgunlugu ve ¢ok yuksek
maliyet, disunildiglinde baslangicta 32 adet tedarik edilmesi planlanan gemiden sadece 3 adet
tedarik edilmesi planlanmaktadir (58).

Sekil 35 DDG1000 Zumwalt Sinifi Muhrip

44 .S. Government Accountability Office (GAO)
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Turbinli motorlar
G 5 ayri jeneratar, 78 MW kurulu elektrik gicd 2 adet indilksivon
Tiirbindi elektrik motorlan ve (6000 eve yetecek elektrik maotory, %90 pik verimde
jeneratorlerin silah sistemleri dahil gucine tekabil etmektedir.) calisir ve kompleks bir
anzalanmasi geminin tim elektrik 2 % 36 MW Raolls-Royce MT30 digli sistemnine ihtiyag
durumunda elektr ihtivacim karsilar, b 3,8 MW Rolls-Royce RRAS00 duymaksizin pervaneleri
ihtiyacini karsilar. slrar.

Sekil 36 DDG1000 Zumwalt Sinifi Muhrip Tahrik Sistemi

9.5.1.3  Fosil yakit tiiketiminin diisiiriilmesi (2021)

ABD Donanma Arastirma Programi kapsaminda ABD Donanmasi'nin fosil yakit tiketiminin
disirilmesi icin ¢oziim onerilerinin irdelendigi 2021 tarihli ilgili rapor* incelenmistir (62).
Calismanin odaginin alternatif yakitlar oldugu gorilmektedir. Raporda, Donanmanin tahrik
sistemleri konusunda olduk¢a muhafazakar davrandigi belirtilmektedir. Buhar tirbinli sistemlerden
gaz turbinli sistemlere gegisin neredeyse 40 yil siirmis olmasi buna ornek olarak gosterilmektedir.

Raporda biyoyakitlara genis yer verilmektedir. Biyoyakitin kabul gorebilmesi i¢in “drop-in” olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Yani sistem lizerinde hicbir degisiklik yapilmadan dizel yakit tankina
doldurulabilmeli ve dizele benzer sekilde yanabilmelidir. Diger oneri, Donanmanin niikleer tahrik
sistemi kullanimini maksimize etmesidir. Son olarak yakit tiketimini districu ticari uygulamalarin
yakindan takip edilmesi ve mevcut motorlarin bu teknolojilerle modernize edilmesi tavsiye
edilmektedir.

5.5.1.4 Tek yakit politikasinin dizel motorlara etkisi

Eski tarihli bir rapor olmasina karsin ABD Donanmasi “Naval Surface Warfare Center” tarafindan
yayimlanan rapor“ Donanmanin gic ihtiyacini gostermesi acisindan énemlidir. ABD Donanmasi,
2007 yiliitibariyla 69 ayri model, toplam 3.677 adet dizel motora sahiptir. Burada ABD Ordusu igin
bile donanma ihtiyacinin ticari olgegin ¢ok altinda kaldigi agik¢a gortiinmektedir. Bu rakamlar tim

deniz araglarini kapsamaktadir.

“ Reducing Naval Fossil Fuel Consumption at Sea in the 21st Century (57)
“6 Single Naval Fuel At-Sea Diesel Engine Impact Study (93)

TASNIF DISI
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Tablo 14 ABD Donanmasi Dizel Motor Envanteri (2007)

OEM Motor Sayisi Model Sayisi Giig (kW)
ALCO% 26 1 2.000
Caterpillar 293 8 800, 2560
Colt-Pielstick 96 1 6.250
Cummins 734 8
Detroit Diesel 1559 26 300 -1.000
Electro Motive Division 47 4 1.500, 2.000
Fairbanks Morse*® 188 9 314,880, 1.470
Gray Marine 20 1 165
Isotta-Fraschini 144 2 440,590
lveco 1 1 240
MTU 40 1 1.680%
Northern Light 20 1 20
Onan 64 1 9-20
Paxman 52 1 2.463
Volvo Penta 346 2 121,147
Waukesha 14 1 440
Westerberke 13 1 18
Yanmar 40 1 320
Toplam 3697 69

5.5.2 HINDISTAN DENiZ KUVVETLERI

2015 yilinda Hindistan Deniz Kuvvetleri (HDK) tarafindan “Hindistan Deniz Kuvvetleri Yerlilestirme
Plani (2015-2030)" yayimlanmistir (63). Tahrik sistemleri, Hint Donanmasi’'nin gelisime acik
yonlerinden biri olarak raporda onemli rol tutmaktadir. 2015 yili itibariyla gaz tiirbinli motorlar
basta olmak lizere tahrik sistemleri konusunda istenen mesafenin kat edilemedigi raporda acgikca
belirtilmektedir. Sadece buhar tiirbinleri ve kiglk dizel motorlarda belli oranda yerlilesmenin
gerceklestigi belirtilmektedir. Raporda dizel motor imalatgisi olarak Kirloskar Oil Engines Limited'in
adi anilmaktadir. 2023 yili itibariyla Kirloskar'in Uriin katalogu incelendiginde, donanmanin
ihtiyaclarini karsilamaktan ¢ok uzak oldugu goriilmektedir.

Hindistan Ordusu’nun, asil agirligi gaz tirbinli motorlara verdigi gorilmektedir. Hindistan on yillar
boyunca LCA%® programinda kullanilmak tizere kendi yerli ve milli ¢6zimi Kaveri motorlari tizerine
calismistir. Projeyi Gstlenen GTRE®' 1982 yilindan itibaren muharip ucak havacilik motorlari Gzerine
calismalara baslamistir. Muharip ugak motoru ¢alismalari, yerli ve milli savas u¢agi projesi “Light
Combat Aircraft (LCA)”" ile neredeyse es zamanli baslatilmistir. Kaveri motor projesi icin resmi

47 Fairbank Morse tarafindan satin alinmistir.

“8 Fairbank Morse, M.A.N lisansi ile ABD Donanmasi icin motor iretmektedir. 764 kW'tan 19,2 MW'a kadar
genis bir portfoye sahiptir.

49 12V-396 TE94

50 Light Combat Aircraft

51 Gas Turbine Research Establishment
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onay 1989 yilinda alinmistir. 1995 yilinda “full engine demostration” yapilmasina karsin ilk yiksek
irtifa testleri, planlanandan 15 sene sonra 2006 yilinda gergeklestirilebilmistir. Dolayisiyla 2003
yilinda Tejas diye adlandirilan Light Combat Aircraft'da Kaveri yerine GE F404 ve F414 motorlari
kullanilmistir. 2010'lara dogru ise bu motorun deniz tlirevi Kaveri Marine Gas Turbine Ulizerine
calismalar baslamistir (64). Ancak 12 MW'lik bu motor da heniiz testleri tamamlayamamistir.
Gordldigi tzere aradan gecen 40 seneye karsin envantere girebilmis bir Kaveri motor mevcut
degildir (65). Tim bu basarisizliklara karsin tiirbinli motorlar lizerine ¢alismalar devam etmektedir.

-

Sekil 37 Kaveri Marine Gas Turbine

Yerli ve milli tirbin gelistirme ¢alismalarinda yasanan sikintilar, Hindistant es zamanli olarak
lisansli imalata yonlendirmistir. Bu kapsamda GE lisansi altinda LM2500 motorlarin yerli Gretimine
baslanmistir. Montaj, test ve bakim ile baslayan isbirligi; kademeli olarak yerlilik oraninin artirilmasi
ile devam edecektir. Disli kutulari i¢in de lisansli imalat yolunun izlendigi gorilmektedir. Hintli disli
imalatcisi Elecon, bu amacla isvigreli MAAG ve Alman Renk ile ortak girisimler kurmustur. Ancak
raporda 1-50 MW araligindaki tahrik sistemleri i¢in yerlilik oraninin onemli oranda artirilmasi
gerektigi belirtilmektedir.

Hint Ordusu’nun da yardimci makineleri yerli ve milli tahrik sistemleri gelistirilmesi yolunda 6nemli
bir basamak olarak degerlendirdigi goriinmektedir. Raporda, 1-3 MW araliginda yardimci makine
olarak gorev yapacak dizel motor ve gaz turbinleri hedef olarak konulmustur. Ancak burada da
lisanslama yolunun tercih edildigi gorilmektedir. 4MW kategorisinde LM500 motorlari i¢in 2023
yilinda GE ile isbirligi anlasmasi imzalandigi gorilmektedir (66). Diger bir degerlendirme ise tahrik
sistemi entegrasyon mihendisligi kabiliyetlerinin kazanilmasidir. Bu konuda know-how'in lilkede
mevcut olmadigi ve gelistirilmesi gerektigi belirtilmektedir.
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5.6 GENEL DEGERLENDIRME — TREND ARASTIRMASI

Yerli ve milli tlirbin gelistirme ¢alismalarinda yasanan sikintilar, Hindistan't es zamanli olarak
lisansli imalata yonlendirmistir. Bu kapsamda GE lisansi altinda LM2500 motorlarin yerli Gretimine
baslanmistir. Montaj, test ve bakim ile baslayan isbirligi; kademeli olarak yerlilik oraninin artirilmasi
ile devam edecektir. Disli kutulari icin de lisansli imalat yolunun izlendigi gorilmektedir. Hintli disli
imalatcisi Elecon, bu amacla isvicreli MAAG ve Alman Renk ile ortak girisimler kurmustur. Ancak
raporda 1-50 MW araligindaki tahrik sistemleri i¢in yerlilik oraninin 6nemli oranda artirilmasi
gerektigi belirtilmektedir.

Hint Ordusu’nun da yardimci makineleri yerli ve milli tahrik sistemleri gelistirilmesi yolunda 6nemli
bir basamak olarak degerlendirdigi gorinmektedir. Raporda, 1-3 MW araliginda yardimci makine
olarak gorev yapacak dizel motor ve gaz turbinleri hedef olarak konulmustur. Ancak burada da
lisanslama yolunun tercih edildigi gorilmektedir. 4MW kategorisinde LM500 motorlari igin 2023
yilinda GE ile isbirligi anlasmasi imzalandigi gorilmektedir (66). Diger bir degerlendirme ise tahrik
sistemi entegrasyon muhendisligi kabiliyetlerinin kazanilmasidir. Bu konuda know-how'in llkede
mevcut olmadigi ve gelistirilmesi gerektigi belirtilmektedir.
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6 TURKIYE GEMI iNSA SANAYI
6.1 TURKIYE TERSANELERI MEVCUT DURUM

Deniz Ticaret Odasi tarafindan yayimlanan Denizcilik Sektor Raporlari verilerine gore 2002 yilinda
37 adet olan faal tersane sayisi, 2008'de 58'e, 2022'de 84’e ulasmistir (68). Ayrica 10 adet tersane
yatirim asamasinda ve 15 alan da tersane alani olarak belirlenmis durumdadir. istihdama blyuk katki
saglayan gemi-yat insa ve gemi yan sanayimizde istihdam edilen ¢alisan sayisi 2010 yilinda 37.479
kisi iken ekonomik krizden dolayi yasanan siparis iptallerine ragmen 2013 yilinda 39.847'ye ve kriz
sonrasi kismi toparlanmanin ardindan 2017 yili itibariyla 46.690 kisiye ylkselmistir. Bu say1 2018'de
53.158,2019'da 66.696,2020'de 76.319 olmus; 2022 yili itibariyla da 87.595’e ulasmustir. (68)

Tersanelerimiz, 2008 kiiresel ekonomik krizine kadar slrecte basta kimyasal tanker siparisleri
olmak uzere diinya dordiinculigline kadar ylikselmistir. Ancak krizden sonra yasanan siparis disusl
hicbir zaman tam anlamiyla atlatilamamustir. Asagidaki iki grafik bu durumu 6zetlemektedir (Sekil 39)
(Sekil 40). 2008 yilinda adet olarak 110 gemi, tonaj olarak 963.000 DWT seviyesine ulasan Tiirk Gemi
insa Sanayi kriz sonrasi hizla kii¢iilmiistiir. Tiirkiye tersaneleri 2002-2008 yillari arasinda irettigi
gemilerin ¢ogunu ihracat amagli insa etmis ve bu gemilerin tamamina yakini Avrupa Birligi lilkelerine
ihrac edilmistir. Ozellikle kiiciik tonajli kimyasal tanker iretiminde Tiirkiye o yillarda bir marka
haline gelmistir. Bunun sonucu olarak da 2008 yilinda gemi, yat ve yan sanayi ihracatinin blyukligu
2,6 milyar ABD dolari diizeyine ylkselmistir. 2022 yili itibariyla, lretilen gemi adet olarak 17, tonaj
olarak 56 bin DWT seviyelerindedir. Kiiresel Pazar payi ise 2008'deki %2,1 seviyesinden %1'in altina
diismistir (69).
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Sekil 38 Tiirkiye Faal Tersane Sayilari (2003 - 2022)

Turkiye'de faal durumda bulunan tersanelerin bir kismi, tevsi ve modernizasyon ¢alismalarini halen
surduruyorlarsa da kiresel ekonomik kriz sonrasi bankalarin tersanelere olumsuz yaklasimlari,
tersanelerin tevsive modernizasyon projelerini askiya alma siirecini baslatmis, bir kisim yatirimlarin
ise ertelenmesine neden olmustur. Gemi insa siparisleri almakta oldukga zorluk ¢ceken sektor, bu
durumda bakim, onarim ve gemi sokum faaliyetlerine yonelmistir. Tlrkiye; gemi sokim sektortinde
Banglades, Hindistan, Pakistan ve Cin'den sonra 5. siradadir.
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Sekil 39 2011-2022 Yillari Arasi Teslim Edilen Gemi Sayisi (Adet)

Buna karsin yat pazarinda Tiirkiye onemli bir aktor haline gelmistir. 2019 itibariyla Turkiye; siparis
saylisina gore italya, Hollanda ve Birlesik Krallik'tan sonra dordiincii sirada gelmektedir (69).
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Sekil 40 2011-2022 Yillari Arasinda Teslim Edilen Gemi Tonaji (bin DWT)

6.2 ASKERI VE SAHIL GUVENLIK DENiz ARAGLARI PROJELERI

Tirk Loydu, Tirkiye'nin ulusal tek klas kurulusudur ve askeri deniz araclari, yolcu tekneleri ve
romorkorler yeni insa klaslamasinda onemli tecribeye sahiptir. Tirk Loydu'nun ¢alisma raporlari
da - ticari dahil - sektoriin blyukligini belirlemek icin nemlidir (70) (71) (72) (73) (74). Son 5 sene
icerisinde Turk Loydu tarafindan klaslama hizmetleri tamamlanan gemi sayisi asagidaki grafikte
ozetlenmektedir (Sekil 41).
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Sekil 41 Tiirk Loydu Tarafindan Klaslama Hizmetleri Tamamlanan Gemi Sayisi

2022 yilinda toplam 75 geminin klaslama hizmetleri tamamlanmistir ve tim projelerin toplam gros
tonaji yaklasik 61.000 GT'dir. Bu 75 deniz aracinin, tip/adetlerine gore dagilimlari asagidaki tabloda
ozetlenmektedir (Tablo 15).

Tablo 15 2022 Yilinda Klaslanan Deniz Aracglarinin Tip ve Adetleri

Tip Adet
Devriye Botu 54
Askeri gemi 13

Yat 3
Yolcu gemisi 3
Uriin tanker 1

Pontoon gemisi 1

Her yil klaslanan deniz araci sayisi otuzun altindadir. 2022 itibariyla 28 yeni geminin sdzlesmesi
imzalanmistir. 2022 yilinin bu denli pozitif ayrismasinin baslica nedeni devriye botlaridir. Sahil
Givenlik Komutanligl, K.K.T.C. Sahil Guivenlik Komutanligi, Emniyet Genel Mudurligu ve Gimrukler
Muhafaza Genel Midirligl igin insa eden ve Klaslama hizmetleri Tirk Loydu tarafindan
gerceklestirilen 188 adetlik ARES 35 FPB®2 siiratli devriye botu siparisinin; 52 adeti 2022 yili iginde,
62 adeti ise 2023 yili igcinde ARES Tersanesi tarafindan teslim edilmistir.

%2 Fast Patrol Boat
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Sekil 42 ARES 35 FPB Siiratli Devriye Botu

Tirk Loydu ilk askeri gemisi TCG Yarbay Kudret Glingor'ii 1993 yilinda klaslamistir. Tirk Loydu
tarafindan son 30 yilicinde klaslanan askerigemi sayisiise 300’e yakindir (70). Son 5 sene icerisinde
Tirk Loydu tarafindan klaslama hizmetleri tamamlanan askeri gemi, devriye botu sayisi asagidaki
tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 16). Goriildigu Uzere, adetler 6lcek ekonomisi olusturmaktan ¢ok
uzaktir.

Tablo 16 Tiirk Loydu Tarafindan Klaslanan Askeri ve Giivenlik Gemileri Sayisi

2018 4
2019 0
2020 3
2021 3
2022 13 +53

Yakin zamanliinsa edilen askerive sahil glivenlik gemileri listelenmektedir (75). Tablodan goriilecegi
uzere gemi sayisinin disiik olmasi yaninda, motor gesitliligi de fazladir. Bu durum olgek ekonomisine
ulasmayi daha da zor hale getirmektedir.

TASNIF DISI



MILLT DIZEL DENiZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU

Tablo 17 Askeri ve Sahil Giivenlik Gemileri

LHD Landing Helicopter Dock
Cok Maksatli Amfibi Hicum Gemisi

Ornek: TCG Anadolu

Boyutlar:: 230,8 x32x 27,5
Deplasman: 27.408 ton
Ana makine: 5x 7.600 kW D/G

Pervane: 2x 11 MW POD

_ DIMDEG

Denizde Ilkmal Muharebe Destek Gemisi

Boyutlar: 230,8x32x27,5m
Deplasman: 27.408 ton
Ana makine: 5x 7.600 kW D/G

Katar Dz.K.K.ug1 Egitim Gemisi

Ornek: Katar DzK Egitim Gemisi
Boyutlar: 89,6 x 14,1 x6,8m
Deplasman: 2.033 ton
Ana makine: 2 x 5.000 kW

LST Landing Ship, Tank
Amfibi Tank Cikarma Gemisi

Ornek: TCG Bayraktar, Sancaktar
Boyutlar: 138,8x19,6x12,5m
Deplasman: 7.254 ton
Ana makine: 4 x 2.880 kW
KURYED
Kurtarma ve Yedekleme Gemisi
Ornek: TCG Akin, Isin
Boyutlar: 682x142x65m
Deplasman: 2.400 ton
Ana makine: 5x3.536 kW

MOSHIP Submarine Rescue Mother Ship
Denizalti Kurtarma Ana gemisi

Ornek: TCG Alemdar
Boyutlar: 908x19x7,8m
Deplasman: 4.200 ton
Ana makine: 4 x 3.430 kW
HMB
Hizli Mtidahale Botu
Boyutlar: 33,1x71x15m
Ana makine: 2 x 3.440 kW
YTKB
Yeni Tip Karakol Botu
Ornek: YTKB 1-16
Boyutlar: 56,9x89x52m
Deplasman: 377 ton
Ana makine: 2 x2.720 kW
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LCT Landing Craft Tank
Suratli Amfibi Gemisi

Ornek: TCG C151,C158
Boyutlar: 799 x11,7x5,2m
Deplasman: 1.156 ton
Ana makine: 2 x2.320 kW
Test ve Egitim Gemisi
Ornek: TCG Ufuk
Boyutlar: 99,6 x128x4m
Deplasman: 2.498 ton
Ana makine: 4.300 kW

LCM Landing Craft Mechanized

Mekanize Cikarma Gemisi
Ornek: LCM 1-4
Boyutlar: 259%x69x29m
Deplasman: 139 ton
Ana makine: 2 x 1.850 kW
LDG
Lojistik Destek Gemisi
Ornek: TCG Yzb. Giingdr Durmus
Boyutlar: 105,4x 16,8 x8,4m
Deplasman: 6.200 ton
Ana makine: 2 x1.520 kW

Hercules 110
Yiksek Hizli Devriye Botu

Ornek: QC 806-815
Boyutlar: 33x75x15m
Ana makine: 3x1.220 kW
ACMB
Acil Mudahale ve Dalis Egitim Botu
Ornek: ACMB Dalgi¢ 1-2
Boyutlar: 35,7x8x4m
Deplasman: 254 ton
Ana makine: 2 x 1.140 kW

DAYH

Denizalti Askeri Yuzer Havuz

Ornek:
Boyutlar:
Deplasman:
Ana makine:

DAYH
105x251x199m
3.000 ton
4 x 750 kW

TASNIF DISI
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AYH
Askeri Yuzer Havuz
Ornek: Y-137
Boyutlar: 175,6 x 43,5 x 3,4'm
Deplasman: 20.028 ton
Ana makine: 1x2,128 kW

Hercules 75
Yiksek Hizli Devriye Botu

Ornek: QC 710-714
Boyutlar: 23,2x57x12m
Ana makine: 2x1.220 kW

LCVP Landing craft, vehicle, personnel
Arac ve Personel Cikarma Gemisi

Ornek: LCVP
Boyutlar: 15,7x4,3x1,1Tm
Deplasman: 25,6 ton
Ana makine: 2 x 515 kW
SAGET
T.C. Sahil Guvenlik Devriye Botu
Ornek: SAGET 26-35
Boyutlar: 129x4x1Tm
Deplasman: 14 ton
Ana makine: 2 X 426 kW

Devriye Gemisi

Ornek: KKTC Devriye Gemisi
Boyutlar: 13,0x3,8x1,0m
Ana makine: 2 x 460 kW

T.C Sahil Giivenlik Kontrol Botu
Kontrol Botu

Ornek: S.G. Kontrol Botu
Boyutlar: 12x3,7x0,8m
Deplasman: 12,85 ton
Ana makine: 2 x 330 kW (Volvo Penta D8)
~ SiDA
Silahli Insansiz Deniz Aracli
Ornek: ULAQ
Boyutlarr: 11 m (boy)
Ana makine: 350 kW
~ siDA
Silahli Insansiz Deniz Araci
Ornek: Salvo
Boyutlart: 14,8 x 3,8 m (boy, en)
Ana makine: 350 kW
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6.3 SAHIL GUVELIK KOMUTANLIGI ENVANTERI

Sahil Giivenlik Komutanligi (Sahil G.K.lig1) envanterinde halihazirda 326 adet yiiksek devirli dizel
motorlu ana tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Adetlerin gli¢ grubuna dagilimi asagidaki tabloda
ozetlenmektedir

Tablo 18 Sahil G.K.ligi Envanterindeki Motorlarin Kirilimi

Giig aralig Yiizde

<735 kW < 1.000 BG %56
735 - 1470 kW 1.000 - 2.000 BG %21
1.470 - 2.940 kW 2.000 - 4.000 BG %23

Sahil Glivenlik Komutanligi (Sahil G.K.Ligi) envanterinde halihazirda 326 adet yiiksek devirli dizel motorlu
anatahrik sistemleri kullanilmaktadir. Adetlerin gli¢ grubuna dagiimi asagidaki tabloda 6zetlenmektedir

6.4 MILGEM PROJESI

MILGEM projesiile Tiirkiye, ilk defa korvettipibiraskerigeminintasariminimilliolarak gerceklestirmistir.
Boylelikle gemi tasarimi, tekne insasi ile sistem entegrasyonunda disa bagimlligin azaltilmasi
hedeflenmistir. Askeri tersaneler ile 6zel sektordeki gemi tasarim, insa imkanlari ve kabiliyetlerinin
entegrasyonu suretiyle, 6zel sektorun harp gemisi insasi alaninda gerekli bilgi birikimi, tecriube ve
altyapi ile donatilmasi saglanmistir. Projede gecgen yillar icerisinde yerlilik orani %70 seviyesine kadar
getirilmis olup tliim proje kapsaminda 50'den fazla yerli firmaya is imkani saglanmistir.

Sekil 43 Pakistan'a Ihrag Edilen MILGEM

MILGEM 'lerin ilki TCG-Heybeliada 2011 yilinda, TCG-Biiyiikada 2013 yilinda, TCG-Burgazada 2018 yilinda
ve TCG-Kinaliada 2019 yilinda Deniz Kuvvetleri Komutanligi hizmetine alinmistir. 5. Gemi TCG-istanbul'un

2023 yili icerisinde hizmete alinmasi hedeflenmektedir. MILGEM istif Sinifi Firkateynlerin 6., 7. ve 8.
firkateynleri olan devam niteligindeki platformlara yonelik ihaleler sonuglanmistir ve li¢ geminin ayni anda
insasi planlanmaktadir. MILGEM 'lerin ana tahrik sistemi asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 19).
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Tablo 19 MILGEM Ana Tahrik Sistemi

MILGEM
Milli Gemi Ada Sinifi Korvet
Ornek: MILGEM 1-8
Boyutlari (m): 99,6 x 14,4 x 3,8
Deplasman (ton): 2.300

Ana makine: 2 x 4,320 kW Dizel motor

1 x Gaz turbini

2 x CPP

LA

_h

Sekil 44 MILGEM ATS Dizel Seti (2xMTU 16V 595 TE 90) (76)

6.5 YENI TiP DENIZALTI PROJESI

TSK envanterindeki tim denizaltilarda Alman MTU dizel motorlar kullanilmaktadir (Tablo 20).

Tablo 20 Denizalti Envanteri ve Kullanilan Dizel Motorlar

Simif Adet Motor Toplam Gii¢
Ay Sinifi - 5
Tip 909/1200 4 MTU 12V 4935 AZ80 4 X 550 kW
Preveze Sinifi 4 MTU 12V 396 SB84 4 x 640 kW
Tip 209/1400
Giir Sinifi
10 20971400 Mod 4 MTU 12V 396 SB84 4 X 640 KW
Reis Sinifi . MTU 16V 396 SE84 L 2 x 1.200 kW
Tip 214

5 Toplam é adet Ay Sinifi denizaltindan 2 tanesi hizmet 6mriinii tamamlayarak emekli edilmistir. Kalan 4

denizaltidan sadece 2 tanesi modernize edi.l.mistir.
% 493 serisi motorlar 396 serisinin selefidir. Uretimden kalkan bu motor 59 litre motor hacmine sahiptir.

TASNIF DISI
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Bahriyenin sahip oldugu en yeni denizalti, Yeni Tip Denizalti Projesi kapsaminda imalatina baslanan
Reis Sinifidir. Proje kapsaminda 2027 yilina kadar pes pese 6 denizalti denize indirilecektir. Golciik
Tersanesinde insa edilen ilk denizalti TCG Piri Reis (S-330) Mart 2021'de denize indirilmistir. Onceki
nesil denizaltilar 700 kW gl Ureten, 12 silindirli motorlara sahipken Reis Sinifi'nda 1.200 kW
glg ureten, 16 silindirli dizel motorlar kullanilmaktadir. 4000 seri motorlarin onceki nesli olan bu
motor 63,5 litre motor hacmine sahiptir. Reis sinifi denizaltilarin tahrik sistemi unsurlari asagida
ozetlenmektedir (Tablo 21).

Tablo 21 Reis Sinifi ltki Sistemi (Yeni Tip Denizalti Projesi)

Dizel jenerator 2 adet 1.200 kW MTU 16V-396 SE84 L

Dizel yakit kapasitesi 98 ton F-76 motorin

Alternator 2 1.130 kW Piller GmbH

Batarya 2 324 adet Exide Type 30 PS 15 B kursun asit batarya
HBT 2 120 kW PEM yakit hiicresi

HBT yakit 1,8 ton Hidrojen

0, yakit 15,3 ton Sivi oksijen

Ana motor 1 3.900 kW Siemens PermaSyn

Sekil 45 Yeni Tip Denizalti Projesi Kapsaminda Uretilen ilk Reis Sinifi Denizalti

TASNIF DISI
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1 ULUSLARARASI KISITLAMALAR

Denizaraglarindakullanilanguggruplari, ticariplatformlardadayayginbir sekilde kullanildiklarindan
dolayi, ¢ogunlukla tretici firmalarin tabi olduklari “Export Regulations” kurallari ¢ercevesinde
“dual-purpose” grubuna girmektedir. Cift maksatli Grinler izne bagli Urinler listelerinde yer
almamaktadir. Bununla birlikte sistemi olusturan ana elemanlara askeri 6zellik kazandiran Titresim
Darbe sonlimleyici gibi eklentiler icin ihracat lisansi alinmasi gerekebilmektedir. Askeri projelerde
bugiine kadar bu tiir pargalarigin ihracat lisansi problemi yasanmamistir. Bu tiir eklentilerin, ihracat
lisansi agisindan problem yasanmasi durumunda yerlilestirme imkani bulunmaktadir.

Bu konuda ulkelerin tutumlari degerlendirildiginde ise ozellikle Birlesik Krallik'in bu tir drunler igin
siklikla ihracat lisansi talebinde bulundugu gorilmektedir. Her ne kadar resmi olarak ilan edilmis bir
kisitlama s6z konusu olmasa da, son kullanici belgesi talebiile baslayan bu siire¢ zaman kayiplarina
yol agabilmektedir. Yirutilen projelerde bugiine kadar ihracat lisansi talebinde bulunulan sistem
bilesenleri asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 22 Bugiine Kadar Ihracat Lisansi Talebinde Bulunulan Sistem Bilesenleri

Uretici
Ulke

Izin Alimp Alinmadig Yerli imkanlarla Tamamlanma

Sistem Bileseni

Titresim Darbe

L - Almanya Alinmaktadir. Mevcuttur.
Sonumleyici

Henlz imalati yoktur ancak orta vadede
Almanya Alinmaktadir. yapilacak bir Ar-Ge calismasi ile
yapilabilir oldugu degerlendirilmektedir.

CPP, degisken kanat acili
pervane

_ Mevcuttur, kisa vadede bir Ar-
Gaz Turbini hava filtreleri Ingiltere Alinmaktadir. Ge calismasi ile askeri gemilerde
kullanilabilir.

Mevcuttur, glincel projelerde yerli

Braketler Ingiltere Alinamamaktadir. imkanlarla temin edilmektedirler
Esnek Kaplin Almanya Alinmaktadir. Mevcut Degildir.
TASNIF DISI
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8 YERLI MOTORLAR

8.1 YERLI KARASAL MOTOR GELISTIRME GALISMALARI

Yerli gelistirilmis seri imalat dizel motorlardan bazilari asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 23).

Tablo 23 Yerli Gelistirilmis Seri imalat Karasal Dizel Motorlar

Ford Otosan - Ecotorq 7,3 litre
190 — 235 kW / 840-1.300 Nm / I-6 / EU5 uyumlu

* 1999 - 2003 yillari arasinda Ford Otosan, Turkiye'nin sifirdan
tasarlanan seriimalat ilk yerli motoru olan 6 silindirli,
7,3 litre Ecotorg motorunun Urtn gelistirme ¢alismalarini
gerceklestirmistir.

« 2016'ya kadar Eskisehir InonUu Fabrikasinda uretilen motor,
Ford Trucks kamyonlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Ancak
EU6 modernizasyonu yapilmayarak imalatina son verilmistir.

Ford Otosan - Ecotorq 9,0 litre
243 kW / 1.300 Nm ve 265 kW / 1.600 Nm / |-6 / EU6

« 2007'den beri yaygin kullanimda olan motor, 2016 yili itibariyla
EU6 emisyonlari ile uyumlu hale getirilmistir. Ford Trucks
kamyonlarinda kullanilmaktadir.

« Otokar Kent LF otobUslerinde, TEKSAN karasal jeneratorlerde
(275 - 304 kVA) ve off-road makinelerde uygulamasi mevcuttur.

Ford Otosan — Ecotorq 12,7 litre
368 kW / 2.500 Nm / I-6 ve 309 kW / 2.150 Nm / I-6 / EU6

« 2016 yili itibariyla seri imalatina baslanmistir. Bu motorla
devreye alinan Euro 6 Egzoz Gazi Filtreleme Sistemi kiresel
otomotiv ana sanayide sirketin i¢ kaynaklariyla gelistirilmis
sayili orneklerden biridir.

 Eskisehir Inonu Fabrikasi'nda uretilen tim kamyonlar, yerli
olarak gelistirilip imal edilen Ecotorg motorlari ile tuketiciyle
bulusmaktadir. Teksan karasal jenerator uygulamasi mevcuttur
(360 — 550 kVA).

« Ford Otosan 2013 yilinda Cinli JMC firmasiyla imzaladigi
teknoloji lisans anlasmasi ile Ecotorg motorlarinin Cin'de JMC
markall aracglarda kullanilmak Uzere Uretilmesi icin teknoloji
transferi gergeklestirmistir.

TASNIF DISI
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TUMOSAN - S8000 Serisi Dizel Motorlar
35-55 kW /1-3/ 2,9 litre
55 -85 kW /1-4 /3,9 litre

* Ana uygulama alani traktordur. Bu zamana kadar yaklasik
269.000 adet Uretilmistir. Endistriyel motor olarak da
pazarlanmaktadir.

» Motorun deniz varyanti da bulunmaktadir. 3,9 litre motor
hacmine sahip 4 silindirli TUMOSAN S8000 deniz motorlarinin
en gucli varyanti 2.300 dev/dk'da 77 kW gig, 1.500 dev/dk'da
350 Nm tork Uretmektedir.

Tiirk Traktor - S8000 Serisi Dizel Motorlar
55 kW /-3 / 2,9 litre
80 kW / I-4 / 3,9 litre (En glicli varyantlar)

* Ana uygulama alani traktordur. 2019 yilinda bes yuz bininci
motor banttan indirilmistir.

* 1994 yilinda Fiat lisansi ile Gretimine baslanilan motorun Ar-Ge
calismalarini zamanla Turk traktor devralmistir. Zorlayici Tier b
motor gelistirme ¢alismalari tasarim ve test strecleri de Turk
Traktor Ar-Ge Merkezi'nde tamamlanmistir.

Yavuz Motor
[-3 /2,9 litre
I-4 /3,9 litre
[-6 /5,9 litre

* Baslangicta biyel kolu ve motor parcalari ureterek ise baslayan
YAVUZ MOTOR, 2002 yilindan beri 30-130 kW arasi endustriyel
dizel ve jenerator motorlari Uretmektedir.

« Teksan jenerator uygulamasi bulunmaktadir (35 — 110 kVA).

TURASAS TLM 16V 185
1.765 kW / V16 / 88 litre

« 70'li yillardan beri TCDD lokomotiflerinde kullanilan V16 motor,
1.765 kW glg Uretebilmektedir. Loyd sertifikasyonlu deniz
uygulamasl mevcuttur.

*« KAMAG projesi ile common rail ve elektronik kontrole sahip
olacaktir. Modernizasyonla yakit tiketiminin %12 oraninda
dusUrilmesi hedeflenmektedir. (77) (78)

Gelistirme calismalari siiren ya da gelistirme ¢alismalari tamamlanmis ama seri imalata girmeye
daha hazir hale gelmemis bazi yerli motorlar asagida 6zetlenmektedir (Tablo 24).
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Tablo 24 Seri Imalata Girmemis Yerli Gelistirilen Karasal Motorlar

BMC Power — TUNA
280 kW / 1.600 Nm / |-4 / 8,4 litre

« Sirali 4 silindir motor, taktik tekerlekli zirhli araclar icin 0zel
olarak gelistirilmis olup, 8,4 litre motor hacmine sahiptir.

» 2020 yilinda ilk ateslemesi yapilan motor, 2023 yili itibariyla seri
imalata girmis ve Vuran araclarina (4x4 TTZA) entegre edilmeye
baslanmistir. (79)

BMC Power — AZRA
430 kKW / 2.500 Nm / |-6 / 12,8 litre (Ticari)
440 kW / 2.500-3.000 Nm /1-6 / 12,8 litre (Askeri)

« Ticari varyant ticari cekici kamyonlar icin tasarlanmistir.

 Askeri varyant Uzerine calismalar devam etmektedir. 2024 yilinda
Tank Tasiyici Arac’a (TTAR) entegrasyonu planlanmaktadir. (80)

BMC Power — UTKU V8
735 kW / V8 / 18 litre

« 40 ton ve Uzeri paletli zirhli askeri araclar icin 6zel olarak
gelistirilmektedir. 6+2 ¢apraz tahrikli transmisyonu ve sogutma
sistemi dahil komple gli¢c grubudur.

« 2021 yiinda ilk ateslemesi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Test ve kalifikasyon ¢alismalari devam etmektedir.

« 2024 yiliigerisinde gelistirme ¢alismalarinin tamamlanmasi
planlanmaktadir. (81)

BMC Power - BATU V12
1.100 kW / V12 / 27 litre

« Altay tanki ve Altay tanki govdesini kullanacak yardimci araglar
icin 0zel olarak gelistirilmektedir. 1.100 kW glictinde motorla
uyumlu olarak, dimenleme ve frenleme kabiliyetine sahip ve
yuksek tork aktarimli transmisyon, yuksek verimli sogutma
grubu ve ¢ok fonksiyonlu kontrol unitesi ile komple gl¢ grubudur.

« 2021 yiinda ilk ateslemesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
2025 yiliicerisinde gelistirme calismalarinin tamamlanmasi
planlanmaktadir. (82)
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TUMOSAN - X5 Serisi
90-230 kW / 690-1.000 Nm / I-4 / 5,2 litre

« Askeri isterlere uygun tasarlanmistir.
« 4 silindirli X5 Serisi Motorlar, Cummins ISB 6,7 ve Detroit Diesel
6V53T motorlarinin muadilidir.

« X7'nin seri imalatini miteakip, dogrulama ve seri imalata hazirlik
calismalarina devam edilecektir.

TUMOSAN - X7 Serisi
230-390 kW / 1.030-1.600 Nm / -6 / 7,8 litre

* Askeri isterlere uygun tasarlanmistir.

« 6 silindirli X7 Serisi motorlar; CAT C9, Cummins ISL9 motorlarinin
muadilidir.

« TUBITAK RUTE'de kalifikasyon testleri devam etmektedir.

« 2024 yili igerisinde gelistirme ¢alismalarinin tamamlanmasi
planlanmaktadir.

« FNSS Ozel Maksatli Taktik Tekerlekli Arac'i izerinde dogrulama
faaliyetleri devam etmektedir.

TURASAS - TLM 6V 185
660 kW / V6 / 33 litre

« Gelistirme calismalari tamamlanmis olmasina karsin ticari
uygulamasi henidz bulunmamaktadir.

* TLM 16V 185V'nin 6 silindirli varyantidir.
* Demiryolu araglarinda, deniz uygulamalarinda, enerji Uretim

tesislerinde kullanim igin gerekli olan gli¢ ve performansi
sorunsuz olarak karsilayabilmektedir. (83)

TUBITAK RUTE - Ozgiin 8V160B
884 kW / 4.960 Nm / V8 /30,1 litre

«Rayli Tasitlar i¢cin Ozgiin Dizel Motor Projesi, TUBITAK RUTE
tarafindan gerceklestirilmektedir. TURASAS da faaliyetlere
mudahildir.

 Lokomotif uygulamasi i¢in 6zel olarak gelistirilen motorun 200 g/
kWh 6zgl yakit tiketimi ile rekabetci olmasi planlanmistir. (84)
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8.2 BUYUK HACIMLI YERLI MOTORLAR
8.2.1 BATU - BMC POWER

Uriin gelistime calismalari tamamlanip, deniz uyumlandirilmasi yapildigi takdirde MILGEM
jeneratori olarak kullanilabilecek 3 ayri milll motorda biridir: BMC Power tarafindan gelistirilen
BATU (27 litre, V12), TUBITAK RUTE tarafindan gelistirilen 0ZGUN 8V160V (30 litre, V8) ve TURASAS
tarafindan gelistirilen TLM 6V 185 (33 litre, V6). Bu lic motorun karsilastirmali teknik ozellikleri
asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 25).

Tablo 25 MILGEM Jeneratérii Olarak Kullanilma Potansiyeli Olan Yerli Motorlar

TLM 6V 185 0zGUN v8 BATU V12
Konfiglrasyon Vo6 V8 V12
Motor Hacmi 34 litre 30 litre 27 litre
Birim Silindir Hacmi 5,65 l/silindir 3,75 /silindir 2,3 U/silindir
et 1.500 dev/dk 1.800 dev/dk 2.700 dev/dk
(sabit) (degisken) (degisken)
Giic (stirekli) 620 kW 884 kW 1.100 kW
Ozgll Tiiketim %75 Yk 230-240 g/kWh 197 g/kWh 208 g/kWh
Azami tork
Boy/E?rérzg‘ksek“k 1.454 x 1515 x 1.444 1.903 x 1.701 x 1591 1.826 x 1.324x 1.185
Kuru Agirlik 4.500 kg 4.250 kg 2.700 kg

« Tablodan anlasilacagi lizere, MILGEM'de kullanilan MTU 12V 2000 M51B ve MAN D2862 LE
321 ile mimari olarak en benzesen yerli ve milli motor BATU dur. BATU, deniz uyumlandirmasi
yapildigi takdirde, MTU 12V 2000 ile oldukga benzesecektir. Asagidaki tabloda BATU ile bu iki
ithal motorun kiyaslamasi sunulmaktadir (Tablo 26).

« 0ZGUN’{in birim silindir hacmi 3,76; TLM motorun ise 5,5 litredir/silindirdir. Cok farkli silindir
hacmine sahip olmasina karsin OZGUN'iin BATU ile rekabet eder gériinmesinin nedeni,
0ZGUN'Gin V12 ve V16 varyantlarinin heniz gelistirilmemis olusudur.

e BATU Urin gelistirme c¢alismalari oldukga ileri asamadadir. 2023 Temmuz itibariyla — V8
varyanti (UTKU) da dahil edildiginde — 25'i askin prototip motor toplanmis, 8.000 saatten fazla
test icra edilmistir.

e BATU motorun, Altay Tanki ve Altay Tanki govdesini kullanan araglar ile yliksek adetlerle TSK
envanterine girmesi kesinlesmistir (Sekil 46). Bu, parca birim maliyetlerini diisiirmekte ve
entegre lojistik destek yikunu onemli oranda azaltmaktadir.
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Tablo 26 BATU vs. ithal MILGEM Jeneratorleri

MTU 12V 2000 M51B MAN D2862 LE 321 BATU
Devir 1.800 dev/dk 1.800 dev/dk 2.700 dev/dk
Nominal Guc (Surekli) 600 kW™ 700 kW 1.100 kW
Yapl V12 - 23,9 litre V12 — 24,24 litre V12 - 27 litre
Ozgiil Tiiketim %75 Yiik 210 g/kWh 201 g/kWh 208 g/kWh
Boy / E?rrfrxkse““k 2.350 x 1.400 x 1.475 2129 x 1.273 x 1.282 1.826 x 1.324 x 1.185
Kuru agirlik 2.600 kg 2.280 kg 2.700 kg

Sekil 46 BATU Gli¢ Grubu Altay Tankina Yiiklenirken

5 Continuous power IS0 3046 (10% overload capability, design power DIN 6280, 1SO 8528)

TASNIF DISI
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8.2.2 0ZGUN - TUBITAK RUTE

0ZGUN 8V160B motoru, “Rayli Tasitlar icin Ozgiin Dizel Motor Projesi” kapsaminda TUBITAK RUTE
tarafindan gelistirilmektedir. Bu projenin ¢ikis amaci, bir sonraki bolimde ele alinacak TURASAS'In
TLM 16V 185 motorunun modernizasyonudur. Ancak projenin Ar-Ge igeriginin artirilmasi amaciyla
proje icerisine “lisansi TUBITAK'a ait, en az 1.200 BG gii¢ iireten, 40 BG/litre gii¢c yogunluguna
sahip bir dizel motorun sifirdan gelistirilmesi” hedefi eklenmistir. 0ZGUN projesi Aralik 2018'de
baslamistir ve ilk galistirma Aralik 2022'de gergeklestirilmistir.

0ZGUN'iin birim silindir hacmi 3,76 litredir. 0ZGUN, 3,96 litre/silindir hacimli 396 serisi ve 4,3 litre/
silindir hacimli 4000 serisi ile benzer birim hacimlere sahiptir. 0ZGUN'iin V12 ve V16 varyantlarinin
da gelistirilmesi durumunda, 800 kW’'tan 2 MW'a kadar genis bir gli¢ araligini kapsamak mimkiin
olacaktir.

Sekil 47 Ozgiin 8V160B Motoru

0ZGUN V8 prototipi imal edilmis ve ilk ¢alistirma yapilmistir. Ancak bu birim hacimde gerek su iistii
deniz araclari gerek denizaltilar icin en cok talep gorecek konfigiirasyon,V16'dir. 16 silindirli 0ZGUN,
60 litre yani 16V 396 serisi motorla yakin bir motor hacmine sahip olacaktir. Ancak 0ZGUN motorun
V8 versiyonu, gelistirme testlerinin baslangicindadir. Baz mimarinin deniz uyumlandirmasi, sahada
kendini ispatlayacak kadar saat toplamasi, V16'ya olgeklendirilmesi belli bir zaman alacaktir. V16
tasarim, gelistirme ve dogrulama c¢alismalarinin tamamlanmasi yaninda krank mili, motor blogu
gibi imalati gli¢ parcalarin tretimi icin de alt yapi olusturulmasi gerekmektedir.

0ZGUN 16V, denizalti icin uygun boyutlarda gériinse de; MTU motorlarinin sinifinin en kompakt
motorlarioldugunu hatirlatmak da fayda vardir. Diger tim denizalti motorlari, 80 litre ve listi hacme
sahiptir (3.4). Ornek olarak, Japon Soryi sinifi denizaltilarda kullanilan dizel makineler, 150 litreye
yakin bir motor hacmine sahiptir. Denizalti motorlariigin diger tiim gelismis lilkelerin olduk¢a tutucu
davranmasi dikkat cekicidir. 0ZGUN'iin dékiim blok yapisina sahip olusu diger bir zorlayici etmendir.
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Dolayistyla denizalti uyumlu bir 0ZGUN V16, MTU 16V 396 ile en benzesen motor olmakla birlikte,
zorlayici bir proje olacaktir. 0ZGUN V16 projesinin hayata gegirilebilmesi igin maliyet, takvim ve
risk analizleri yapilmali ve bu verilerin i1siginda bir sonraki bolimde ele alinacak TURASAS TLM
motorlariile kiyaslama yapilmalidir.

8.2.3 TLM (TURASAS)

70’'lerden beri TCDD lokomotiflerinde kullanilan V16 motor, 1.765 kW gli¢ uretebilmektedir (77).
185/210 mm gap/strok oranina sahip motorun silindir basina hacmi, 5,65 litredir. Motorun lretimine,
1968 yilinda Fransiz S.E.M.T. Pielstick lisansi altinda baslanmistir. Zaman icerisinde S.E.M.T. Pielstick
16 PA 4V 185 VG motoru millilestirilmis ve motor, TLM 16V 185 adini almistir.

Sekil 48 TURASAS DE24000 Lokomotiflere Giic Veren Yerli TLM Motorlar

TLM'nin avantajlari sunlardir:
« TURASAS; iiretim, kalite kontrol ve bakim altyapisina sahiptir.

e Motor, kaynakli yapisi sayesinde daha az silindir sayisina olgeklendirilebilmektedir. Farkli
silindir adedinde yabanci versiyonlar zaten mevcuttur. TURASAS da kendi 6z kaynaklari ile bu
motorun Vé versiyonu olan TLM 6V 185 prototipini imal etmistir (Sekil 49).

e Bu motorun 1.500 kW jenerator uygulamasi da bulunmaktadir. Dizel Jenerator Setleri, Loyd
Klas kurallarina uygun olarak ve MARPOL Annex VI gerekliliklerine gore TIER Il emisyon
seviyesinde uretilmektedir (8.3.2.3).

e TLM motorun benzerinin denizalti varyanti mevcuttur.
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Motorun belli basli dezavantajlari ise sunlardir:

« Ozgiil yakit tiiketimi, 232 — 240 g/kWh'tir. Modern motorlarda bu deger 200 g/kWh mertebesinde
ve altindadir. TLM'nin yag tuketimi ise 3 g/kWh mertebesindedir. Modern motorlarda bu deger
1 g/kWh'in altindadir. Yiksek yakit ve yag tliketimi isletme maliyetlerini artiracaktir.

« Kaynakli blok yapisi, mekanik enjeksiyon gibi nedenlerden dolayr motor gliriltiisi yliksektir.

e Motorun yanma basinglari oldukga dusuktur. Verimi artirmak icin yapilacak ¢alismalar piston,
kafa, blok malzemelerinde daha ylksek dayanimli malzemelere ge¢meyi gerektirmektedir.

Sekil 50 Kaynakli Motor Blogu
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Bu handikaplarakarsin motor tizerinde uzun siireden berimodernizasyon ¢alismasi yuritiulmektedir.
“TUBITAK 1007 - Kamu Kurumlari Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi”
kapsaminda desteklenen “TLM16V185 Tipi Agir Dizel Motorunun Modernizasyonu” projesi, 2018
Aralik ayinda baslatilmistir. Projenin paydaslari; TURASAS, SDM Ar-Ge, TUBITAK MAM ve Marmara
Universitesi'dir. Proje kapsaminda;

» Yiiksek basincli ortak ray (common-rail) direkt enjeksiyon sistemi
e Verimi arttirilmis turbosarj sistemi

e« Emme/egzoz manifoldlari ve yanma odasi tasarim degisiklikleri
* Yeni silindir kafasi tasarimi

 Yeni piston tasarimi

* Yeni kam mili tasarimi

ile 6zgll yakit tiiketiminin 205 g/kWh gibi rekabet¢i bir seviyeye disiriilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen motor; lokomotif uygulamasi yapilarak, 50.000 km'lik Misteri Kurum saha testleri
basari ile tamamlanmis olmalidir. TLM modernizasyonu kapsaminin oldukca genis oldugu
degerlendirilmektedir. Tasarlanan alt sistemlerin gelistirme testleri ve kalifikasyonu basari ile
tamamlandiginda 6énemli oranda yeni bir Griin ortaya konulmus olacaktir. Gelistirme sirasinda
bilgisayar destekli tasarim ve analiz modelleri de kurulmus, analitik bir metot izlenmistir.

TLM motorun avantajlarinda siralandigi Gizere, motorun benzerinin denizalti varyanti mevcuttur.
2006 yiinda S.E.M.T. Pielstick’i blinyesine katan MAN'nin portfoylinde yer alan MAN 12 PA4
200SM, S.E.M.T. Pielstick PA4 motorunun denizalti varyantidir (Sekil 51). Bu motor, 100U askin
denizaltida kullanilmaktadir. MAN, denizaltiya uyumlu hale getirmek i¢cin PA4 motoru Uzerinde
onemli degisiklikler yapmistir. Denizalti uygulamasinin gerektirdigi temel alt sistemler disinda (4.5)
supersarj unitesi ve turbosarj birlikte kullanilmaktadir. Motor; 1.800 mbar egzoz karsi basing ve
850 mbar — 50 C° emis havasi ile bile gii¢ diisiiml yasamamaktadir. Bu tip bir performans isterini
saglayabilmek ¢ok ciddi bir know-how gerektirmektedir.

Sekil 51 TURASAS TLM 16V 185 ve Denizalti Motoru MAN 12 PA4 200SM

TASNIF DISI
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Tablo 27 MAN PA4 V 200 SMDS Jeneratér Ozellikleri (85)

Boy / En / Yiikseklik 3.120x 1,670 x 2.130 mm
Agirlik 9,2 ton
Motor Hacmi 6,6 litre/silindir - 79,2 litre
Dizel Jenerator Seti Gii¢ 1.250 kWe

Turk denizaltilarin tamami Alman MTU motorludur (6.5). Burada dikkat edilmesi gereken temel
husus denizaltinin daha en bastan hem MTU hem TLM motoru ile uyumlu olarak tasarlanmasidir.
Denizaltinin tasarimina ithal motor ile baslanip daha sonra farkli bir mimariye sahip milli motora
gegis; platform veya motor Gzerinde kabul edilebilir tasarim degisiklikleri ile gergeklesebilmedir.
Bu tip bir tasarim miimkiindiir. Ornek olarak, Fransiz Scorpéne denizaltilarinda 2 adet MAN 12
PA4 200SM DS veya 4 adet MTU 396 12V SE84 secenekleri sunulmaktadir. Diger onemli husus ise
maliyet ve takvimdir. MTU 12V 4000 U83'lin kendini ispatlamis bir deniz motoru tzerine gelistirilmis
olmasina karsin gelistirme siirecinin 8 sene siirdigi dislinildiglinde (86), bu tip bir projenin 8-10
seneden once tamamlanmasi beklenmemektedir.

8.3 YERLI DENiZ MOTORLARI

Bu boliimde yerli deniz motorlari ¢alismalarindan ornekler sunulmaktadir.

8.3.1 GEGMi$ DENEYIMLER
8.3.1.1  Pendik-Sulzer Motor Fabrikasi

Yerli deniz motoru imalati konusunda tarihteki en iddiali girisim Pendik-Sulzer Motor Fabrikasi'dir.
Bu fabrikanin kurulumu igin ilk girisimler 1953 yilinda baslamistir ve 1984 yilinda isvicreli Sulzer'in
ikna edilmesiyle nihayete ermistir (87).

Sekil 52 Tiirkiye'de imal Edilen ilk Dizel Gemi Motoru Sulzer 6AL 20/24

TASNIF DISI
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5.500 DWT'luk gemiler igin alinacak olan 550 kW glclinde 24 adet dizel jenerator alimi sirasinda
Polonya’'da Sulzer Lisansi ile dizel motor Ureten Cgielski-Sulzer fabrikasindan alt lisans alinmistir.
Varilan anlasma su sekildedir:

e insaatlari bitme asamasina gelmis iki gemiicin alti adet dizel motor, komple ithal edilecektir.

e Jkinci alti adet dizel motor parcalar halinde gonderilecek; montajlari Tiirkiye'de
gerceklestirilecektir.

e Bakiye on iki dizel motorun silindir bloklari, laynerleri, karterleri ve bilumum c¢elik aksami
Tlrkiye'de imal edilecektir. Diger parcalar Polonya'dan gonderilecek ve montajlari Turkiye'de
tamamlanacaktir.

e Turkiye'den gonderilecek bir mihendis, bes teknisyen Poznan'daki fabrikada is basinda
egitilerek Tirkiye'deki montaj isleri icin hazirlanacaktir. Tiirkiye'de yapilacak montajlara
nezaret etmek Uzere, ayrica Turkiye'ye lizumu kadar Polonyali teknisyen gonderilecektir.

e Turkiye'de montajlari tamamlanan motorlari test edebilmek igin gerekli test odasinin butin
projeleri firma tarafindan hazirlanacak ve bu projelere gore test odasii¢in gerekli butin fren
ve techizat Polonya firmasi tarafindan tedarik edilecektir. Test odasinin montaji sirasinda
montaja nezaret edecek lizumu kadar teknisyen firma tarafindan gonderilecektir.

e istanbul'da yapilacak blok dokim islerine nezaret etmek iizere bir dokiim uzmani
gonderilecektir.

Pendik Sulzer Motor Fabrikasi’'nda 1999 yilina kadar 102 adet motor imal edilmistir. Fabrikada imal
edilen en buyuk motor Sulzer 5 RTA 76'dir. 10.300 kW glic tireten motor, Alma Ata ylik gemisi ve Taskent
ylik gemisinde ana makine olarak kullanilmistir (88). Uretilen model sayisi 7'dir. Farkli giiclerdeki ayni
mimariye sahip motorlar dahil edildiginde bu sayi, on bire ¢gikmaktadir. Pendik Sulzer Motor Fabrikasi,
Pendik Tersanesi'nin 1999 yilinda Deniz Kuvvetleri Komutanligi'na gegtigi donemde kapatilmistir.

Sekil 53 Pendik Sulzer Motor Fabrikasi

TASNIF DISI
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Sekil 54 Pendik Sulzer Motor Fabrikasi'nda imal Edilen Biiyiik Dizeller

Tablo 28 Pendik Sulzer Motor Fabrikasi'nda imal Edilen Motorlar (88)

Motor Motor
Motor modeli . Giici Monte Edildigi Gemiler
Adedi
(kW)
1 5 AL 25/30 15 675 750 Kas ylk gemisi sinifi (Yardimci Makine)
2 6 AL 20/24 18 575 900 Sarayburnu S.H.Y. sinifi (Ana Makine)
3 6 AL 20/24 18 468 750 Rumelikavagr S.H.Y. sinifi (Ana Makine)
4 6 AL 20/24 2 468 750 Mehmet Kalkavan yik gemisi (Yardimci Makine)
5 8 AL 20/24 2 765 900 Topkap! Araba Vapuru Sinifi (Ana Makine)
6 8 AL 20/24 20 625 750 Selamicesme araba vapuru sinifi (Ana Makine)
7 8 AL 20/24 3 625 750 Istanbul Feribotu (Yardimci Makine)
8 6 ASL 25/30 4 1100 900 Fahri Korutlrk ve Bahcekapp S.H.Y. sinifi gemileri (Ana
Makine)
9 | 6ASL25/30 4 1.176 | 1.000 Alma Ata ve Taskent yik gemileri (Yardimci Makine)
10 | 6 ASL 25/30 3 970 750 Baku ve Askabat Passat.T|p| gemileri
(Yardimci Makine)
1 4 RTA 58 3 5 45 108 Zemia Gorndlaska, Zemlq Lodska ve Zemia Cieszyka yuk
gemileri (Ana Makine)
12 5 RTA 76 2 10.300 85 Alma Ata ve Taskent yiik gemileri (Ana Makine)
13 5 RTA b8 2 7.000 127 Baki ve Askabat Passat Tipi gemileri (Ana Makine)
TASNIF DISI
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8.3.1.2  Arthor Giig Sistemleri

Kiglk dizel imalati icin de ¢esitli donemlerde birgcok ozel girisim mevcuttur. En dikkat ¢eken
girisimlerden biri Arthor Gii¢ Sistemleri'dir. %100 yerli deniz motorlari imal etmek vizyonuyla 2008
yilinda kurulan Arthor Gui¢ Sistemleri, 15 metreden 30 metreye kadar teknelerin kullanabilecegi yerli
motor ailesi gelistirmeyi hedeflemistir. TUBITAK tarafindan desteklenen proje Eyliil 2009 tarihinde
basariyla tamamlanmistir. Arthor Gii¢ Sistemleri; Agustos 2011'de Gemi Ana ve Yardimci Makineler
driin ana grubunda Tiirk Loydu Tip Onay sertifikasi alarak, Tlrkiye'de bir ilke imza atmistir. Motor
ailesi, Ford Otosan’in Eskisehir inonii Fabrikasi'nda iiretmekte oldugu Ecotorq motorlarin deniz
uyumlandirmasi yapilmis varyantlaridir. 6 silindirli ARMG73 ve ARMG90 deniz tipi jeneratorler olup
250 ve 275 kVA Uretebilmektedir. Benzer sekilde ARM73 ve ARM90 ana tahrik motorlari; 190, 235,
260 ve 280 kW gli¢ uretebilmektedir. Tirk Loydu’'ndan alinan onay sertifikasi tim varyantlar igin
gecerlidir (89). Oldukca rekabetci olan sektdrde istenen ticari basariya ulasamadigi bilinen sirket,
2018 yilinda sektor degistirerek hafif ticari araclarin st yapi ¢oziimlerine yonelmistir (90).

Sekil 55 Ford Otosan Ecotorq 7.3 litre ve 9.0 Litre Motorlari Baz Alan Arthor Motor

TASNIF DISI
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8.3.1.3  Ford Otosan Ecotorq Marine

Ford Otosan da kendi biinyesinde Ecotorq motorlarin deniz versiyonlari igin gelistirme ¢alismalari
yapmistir. Bircok fuarda tanitilan 13 litrelik deniz motoru, gegen 10 seneye karsin ticari fizibilite
saglanamadigi icin hayata gegirilememistir.

(Y

Sekil 56 Ecotorqg Marine — 12,7 litre

8.3.2 YAKIN TARiHLI GIRISIMLER
8.3.2.1 TUMOSAN deniz motorlari

Timosan karasal motorlarinin deniz uyumlandirmasi icin ¢alismalar yuriutmektedir. Timosan,
Ozel Maksatli Taktik Tekerli Zirhli Ara¢ (OMTTZA) igin gelistirmekte oldugu X7 motorunun deniz
uyumlandirma calismalarini gerceklestirmistir. 340 kW (460 BG) gli¢ Ureten sirali 6 silindir X7.4
motor; 7,8 litre motor hacmine sahiptir. X7.4 motor igin Golclik Tersanesi ile s6z konusu motorlarin
tedarikine yonelik Stratejik is birligi Anlasmasi imzalanmistir. Bu kapsamda X7.4, Katir adiyla da
bilinen cekici vasitalara entegre edilmistir (Sekil 57). Su ana kadar é adet iretilen motor, Kasim
2020'den beri toplam 1.400 saat biriktirmistir.

-

Sekil 57 340 kW Tiimosan X7.4 ve Entegre Edildigi Cekici Vasita

TASNIF DISI
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Motor, yakin zaman &nce ARES-METEKSAN ortakligiyla gelistirilen ULAQ-SiDA'lara entegre

edilmistir (Sekil 58). Dogrulamalar devam etmektedir.

Sekil 58 ARES - METEKSAN ULAQ-SIDA

Timosan, ticari uygulamalar i¢in de deniz-tipi motor gelistirmektedir. Bu dogrultuda Tumosan
traktorlerde yaygin bir sekilde kullanilan S8000 motorunun deniz varyantlarini gelistirilmistir. 3,9
litre motor hacmine sahip 4 silindirli motorlar, 2.300 d/d'da 95 ve 105 BG gli¢ uretmektedir.

Sekil 59 S8000 Bazli Tiimosan Deniz Motorlari (95 - 105 BG)

TASNIF DISI
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8.3.2.2 BMC Power deniz motorlari

BMC Power, 2023 yili itibariyla mevcut karasal motorlarinin deniz-uyumlandirmasi i¢in ¢alismalar
baslamustir. ilk uygulama olarak 13 litrelik AZRA motoru seg¢ilmis ve deniz uyumlandirmasi yapilan
varyanta LEVEND ismi verilmistir (Sekil 60). Hedef uygulama olarak ise SEFINE-ASELSAN ortakligiyla
gelistirilen Marlin SIDA secilmistir (Sekil 61). 2024 yili icinde arag Ustii testler planlanmaktadir.

Sekil 61 LEVEND Motorun Entegre Edilecegi Marlin SIDA

8.3.23 TURASA§ deniz jeneratorii

70'li yillardan beri TCDD lokomotiflerinde kullanilan TURASAS'in TLM 16V 185 motorunun, deniz tipi
jenerator uygulamasi da mevcuttur (8.2.3). Yiizde 85 vyerlilik oranina sahip bu jenerator seti, Loyd
Klas kurallarina uygun olarak MARPOL Annex VI gerekliliklerine gore TIER Il emisyon seviyesine
sahiptir ve su an Van Goli Feribotlari’'nda kullanilmaktadir. TCDD Van Golu Feribot Md.ligu, her biri
50 vagon kapasiteli iki adet feribot isletmektedir. TURASAS, bu feribotlar igin toplam 8 adet deniz-tipi
dizel jenerator tretmistir. 2013 yilinda TLM lokomotif motorunun deniz uyumlandirma g¢alismalari
gerceklestirilmis, 2014-2015 yilinda motorlar teslim edilmistir. 2016 yilinda yeni Van Golii Feribotlari
denize indirilmis ve takip eden 2 sene boyunca deneme amacli seyirler yapilmistir. 2018 yilinda ise
mevcut 4 gemi gorev disina ¢ikarilmis ve yeni feribotlar faal hale gelmistir. Dolayisi ile TLM motorlar,
deneme siireci dahil 7 senedir faal haldedir. Bu calisma, Van Golu feribotlari ile sinirli kalmistir.

TASNIF DISI
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Sekil 62 TLM Motorlu Van Goli Feribotlari

Sekil 63 TLM Motoru - Van Gélii Feribotu

8.4 GENEL DEGERLENDIRME - YERLI MOTORLAR

Yerli ve milli olarak Uretilecek olan ana tahrik sistemi/elemanlari Tiirk Loydu Askeri Gemilere ait

Kurallar Kisim 104 - Sevk Tesisleri bolimiine uygun olarak tretilmeli, tasarim/{iretim asamalari ve
uretiminin bitiminde Turk Loydu tarafindan sertifikalandirilmalidirlar. Turk Loydu kurallari disinda
“Denizde Can Emniyeti Uluslararasi Antlasmasi 1974/1978 (SOLAS)", “Gemilerde Kaynaklanan
Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Antlasmasi 1973/1978 (MARPOL)” ayrica NATO iyesi iilkelere
ait gemiler icin STANAG kurallari da dikkate alinmalidir. Boyle bir sertifikasyonu tamamlamis
yerli ve milli bir motor mevcut degildir. Ulkemizde yerli motor icin cesitli dSnemlerde girisimlerde
bulunulmustur ancak ticari basari gostermis bir motor mevcut degildir. Buna karsin deniz
uyumlandirmasi ve sertifikalanmasi yapildigi takdirde 1.700 kW’a kadar (4 adet kullanimda 6,8 MW)
gl¢ ihtiyacini karsilayacak birgok yerli ve milll motor mevcuttur.

TASNIF DISI
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9 MEVCUT IHTIYAGLAR

9.1 2050 YILINA KADAR URETILMESi PLANLANAN SU (ST
PLATFORMLAR VE DiZEL MOTORLARI

Basta T.C. Deniz Kuvvetleri Komutanlgi (Dz.K.K.lig1), Milli Savunma Bakanligi Tersaneler Genel
Mudirligl (TGM) olmak lzere gesitli kamu kurum ve kuruluslarinin gii¢ grubu ihtiyaglarinin tespit
edilebilmesi ve buna uygun yerli ¢ozlimlerin sunulabilmesi amaciyla ilgili yaziyla®® goris talep
edilmistir. Benzer sekilde, askeri platform lreticisi olan lilkemizin 6nde gelen sivil tersanelerinden
de konu hakkinda® goris talep edilmistir. Calisma kapsaminda iletisime gecilen tim paydaslar ilgili
tabloda listelenmektedir (12.1).

Paydaslarimizdan dinyadaki mevcut seviyenin yakalanmasi ve otesine gegilebilmesi igin
onuimuzdeki donemde odaklanilmasi gereken teknoloji ve sistem hedefleri ile yenilikgi teknolojilere
dair onerilere iliskin sorular sunulmus ve orta-uzun vadeli proje / konu oneri talepleri toplanmistir.
Proje onerileri yani sira 2050 yilina kadar tiretilmesi/gelistirilmesi planlanan platformlara ait motor
ve gl¢ aktarma sistemi bilgileri talep edilmistir. Ka¢g adet gemi insa edilmesi planlandigi ve bu
gemiler icin gerekli ana tahrik dizeli (ATD) ve yardimci dizel (YD) adedi belirlenmistir. Dz.K.K.ligindan
gelen ihtiya¢ tablosuna paralel askeri gemi insa eden tersanelerden gelen veriler de konsolide
edilmistir. ihtiya¢ duyulan ATD’ler 330 kW — 8 MW araligindayken; YD'ler 7 — 1.120 kW araliginda
glc Uretebilmektedir. Bu araligi kapsayabilmek icin en az 14 farkli model ana tahrik dizeline, 10
farkli model yardimci dizele ihtiya¢ duyulacaktir. Benzer bir ¢alisma aktarma organlari icin de
gergeklestirilmistir. Glic aktarma organi gesitliligi motor gesitliliginden fazladir ve ihtiyag tekil
adetlerdedir.

9.2 OMUR DEVRINi TAMAMLAYACAK MOTORLARIN IKAMESI
(500 — 2.000 KW)

Muhrip, firkateyn, korvet gibi gemilerde ana tahrik konfiglirasyonuna bagli olmakla birlikte 500
kW ile 2.000 kW araliginda dizel jenerator setleri kullanilmaktadir. Bu gli¢ araliginda toplam 92
adet deniz-tipi jenerator bulunmaktadir. Bu jeneratorlerin 60 kadarinin oniimiizdeki 10 sene
icerisinde omir devrini tamamlayacagi ve yenileri ile degistirilecegi ongorilmektedir. Yenilenecek
motorlarin biyik ¢ogunlugu MTU 183, MTU 396 serisi ve muadili motorlardir. MTU 396 serisi 3,96
litre/silindir hacme sahiptir ve MTU 4000 serisinin selefidir. Oniimiizdeki 10 sene icerisinde dmiir
devrini tamamlamasi 6ngorilen ana tahrik motoru olarak kullanilan 396 serisi motorlar ve benzer
guc araligindaki Detroit Diesel 149 serisi® dizel jeneratorler de ilave edildiginde; toplam 92 adet
motorun yenilenmesi planlanmaktadir.

%513.02.2023 tarihli, E-31487183-804.1-114416 sayili, “SSB Deniz Platformlari Teknoloji Yol Haritasi hk.”
konulu yazi

% 24.02.2023 tarihli, E-31487183-804.1-118639 sayili, “SSB Deniz Platformlari Teknoloji Yol Haritasi hk.”
konulu yazi

57 General Motors markasi altinda iretilen 149 serisi, 1988 yilindan itibaren Detroit Diesel (DDC) markasi
altinda lretilmeye baslanmistir. 2000 yilinda DDC’nin MTU tarafindan satin alinmasiyla 149 serisi
sonlandirilmstir.

TASNIF DISI
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Paydaslarimizdan gelen konu onerileri incelendiginde Sahil Gilivenlik Komutanligi'nin da 396
serisi veya muadili motor ihtiyaci gorilmektedir. Sahil G.K.liginin konu onerilerinden biri “Sahil
Glvenlik Komutanligi envanterindeki mevcut botlarda kullanilan orta-yliksek gliclii ana tahrik
sistemlerinin yerli olarak uretilmesi"dir. Sahil G.K.ligi, bu makinelerin ve kontrol sistemlerinin
uretiminin durdurulmus oldugunu ve yedek parc¢a veya yeni sistem tedarikinin mimkiin olmadigini
belirtmektedir. Mevcut gemi tasarimi sabit kalarak muadil degerlere sahip ana tahrik ve kontrol
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

9.3 YENI INSA IGIN KOLAY IDAMEYE YONELIK
KONFIGURASYON BELIRLENMESI

Yeni insa asamasinda ana tahrik ve yardimci sistemlerinin mimkin oldugunca birbirlerini
yedekleyebilecek bir sekilde sec¢ilmesi dnem arz etmektedir. Gegmiste benzer uygulamalarigin farkli
motorlar ve/veya ayni motorun farkli varyantlarinin kullanilmasi idame edilebilirlik sikintilarina yol
acmistir. Ornek olarak; Sat Botu 1 ve 2'de kullanilan MTU 16V 2000 M93 makine - arada sadece
%8,3'luk gli¢ farki bulunmasina karsin - Sat Botu 3 ve 4'de kullanilan MTU 16V 2000 M96L makineye
gore 58 mm daha kisa ve 113 kg daha hafiftir. Bu husus neticesinde; SAT Botlarinda kullanilan her iki
versiyon makine arasinda performansa yonelik ciddi bir fark bulunmamasina ragmen, birbirlerinin
yerine kullanilamamaktadir. Ortaklastirma diger unsurlar icin de onem arz etmektedir. Dz.K.K.Lig,
yeni insa edilecek platformlarda;

e Kullanilacak yardimci ve ana makinelerin glg, performans, fiziki ol¢ileri ve teknolojik
gelisim farklari degerlendirilerek mimkiin oldugunca envanterdeki mevcut olan
makinelerin tercih edilmesinin,

e Geminin idamesinde elzem oldugu degerlendirilen yedek makinelerin tedariklerinin
sozlesmeye dahil edilmesi hususunun degerlendirilmesinin,

e Dz.K.K.ligi Boya Kilavuzunda belirtilen 6zellikler haricinde boya kullanilmamasinin,

uygun oldugunu degerlendirmektedir. Gerek ithal gerek milli olsun, tahrik sistemi tedarikinde bu
hususlara dikkat edilmelidir.

9.4 GENEL DEGERLENDIRME

Askerigemiinsa eden tersaneler tarafindan iletilen veriler isiginda, deniz tahrik sistemi gelistirme
ve Uretiminin siirdirdlebilir olmasi icin askeri uygulamalar tek basina yeterli degildir. Son 5 sene
icerisinde Tirk Loydu tarafindan klaslama hizmetleri tamamlanan askeri gemi ve devriye botu
sayisl, sirasiyla, 4, 0, 3, 3 ve 76% adettir (6.2). Bu durum sadece Tirk Donanmasi icin degil, tim
donanmalar icin gecerlidir (5.5). Ornek olarak, ABD Donanmasi bile yilda ortalama 10 adet gemi
insa etmektedir. Her bir gemi sinifi bazindaysa rakamlar 1 ila 3 mertebesindedir. Tespit edilen diger
onemli husus ise; askeri projelerin 6tesinde yurt ici pazarda basari kazanilmasinin bile tek basina
yeterli olamayacagidir. Zirve yaptigi 2008 yilinda Tiirk Gemi insa Sanayi'nin kiiresel pazar pay! %2,1
seviyesindeyken bu rakam %1'in altina gerilemistir (6.1). Blyiik glicte bir dizel makine tasarim ve

% 2022 yilinin bu denli pozitif ayrismasinin baslica nedeni klaslama hizmetleri Tiirk Loydu tarafindan
gerceklestirilen ARES Tersanesi’nin Sahil Glivenlik Komutanligi ve Emniyet Genel Mid(irligi icin insa
edecegi toplam 122 adet ARES 35 FPB'nin (Fast Patrol Boat / Siiratli Devriye Botu) 54 adeti 2022 yili icinde

teslim edilmis olmasidir.
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uretmenin ilk yatirim maliyetinin 100+ milyon Euro mertebelerinde olacagi ve gelistirilmesinin uzun
zaman alacagi dusunuldiginde, motor uretimine lisans anlasmasi ile baslanmasi, bir metottur.
Ornek olarak; Amerikan Fairbanks Morse sirketi MAN lisansi altinda dizel motor liretmekte ve ABD
Dz.K.K.Liginin tahrik sistemi ihtiyacini karsilamaktadir. Japon Donanmasi’'nda da Alman MAN lisansi
altinda uretilmis yerli dizel motorlar kullanilmaktadir. Ancak bu yontem de bile pazar onemlidir.
Ulkemiz benzer bir yontemi, Pendik-Sulzer Motor Fabrikasi ile deneyimlemistir. 1984 yilinda isvicreli
Sulzer lisansi ile baslayan uretim, 1999 yilinda sonlandirilmistir (8.3.1.1).

Ticari yapilabilirlik disinda Ustiinde durulmasi gereken diger husus stratejik 6nemdir. Ancak deniz
araclarinda kullanilan gug gruplari ticari platformlarda da yaygin bir sekilde kullanildiklarindan
dolayi, “dual-purpose” grubuna girmektedir (7). Ticari yapilabilirlik ve stratejik 6nem nispeten
dislik olmasina karsin deniz-tipi dizel motor gelistirme yetkinliginin kazanilmasinin gelecekte
ongoriilemeyen bir takim risklerin bertaraf edilebilmesi i¢cin kiymetli oldugu degerlendirilmektedir.
Gecen 5 sene icerisinde askeri karasal motor gelistirme konusunda onemli asama kat edilmistir
ve Ulkemiz oldukca genis bir karasal motor portféyl olusturma yolundadir (Bolim 8). Tim bunlar
dislnildiginde, sifirdan bir deniz motoru gelistirmek yerine mevcut milli karasal motorlar
uzerinde deniz uyumlandirmasi yapilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢calisma
kapsaminda 2050 yilina kadar ihtiyaclar, gecmis gemiinsa projelerive millikarasal motor calismalari
birlikte irdelenmis ve yapilabilirligi ve/veya stratejik onemi yiliksek 6 proje tespit edilmistir:

(10.1) 350 — 500 kW Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi

(10.2) 2+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi

(10.3) 4+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi

(10.4) Milli Denizalti Projesi (MILDEN) Kapsaminda Jenerator Gelistirilmesi
(10.5) 10+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi

(10.6) ithal Motorlar icin Yerli Parca Uretiminin Desteklenmesi

Takip eden bolimde bu 6 proje onerisi gerekgeleri ile detaylandirilmaktadir.

TASNIF DISI
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10 PROJE ONERILERI
10.1 350 — 500 KW DENIZ TiPi DiZEL MOTOR GELISTIRILMESI

Proje onerisi asagidaki basliklar altinda gerekgelendirilmektedir:

« Bu gii¢ araliginda motorlar, SiDAlarin giic ihtiyacini karsilamakta yeterli olacaktir. Bu hedef,
paydaslarimizdan gelen “Insansiz Deniz Araglari icin 350-500 kW Araliginda Sevk Sistemi
Gelistirilmesi” proje onerisi ile ortiismektedir.

 Sahil Giivenlik Komutanligi proje onerilerinden biri “Mevcut botlarda kullanilan disik gigli
ana tahrik sistemlerinin yerli olarak uretilmesi”dir. Burada kast edilen Volvo Penta D8 450
muadili bir dizel motordur.

e Deniz uyumlandirilmasi yapildigi takdirde bu gli¢ araliginda 3 ayri milli dizel motor ailesi
bulunmaktadir. Bunlardan bir kisminin TSK envanterine girmesi kesinlesmistir. Bu durum;
uriin gelistirme, test alt yapisi maliyetlerini nemli oranda diislirmekte ve proje takvimini

kisaltmaktadir.

Deniz uyumlandirmasi yapildigi takdirde bu gli¢ araliginda hizmet verebilecek yerli motorlar
mevcuttur (Bolim 8). 8 — 9 litre sinifindaki motorlar asagida listelenmektedir:

« TUMOSAN X7 (7,8 litre, I-6)
 BMC Power TUNA (8,4 litre, I-4)

 Ford Otosan Ecotorg 9.0 litre

13 litre sinifindaysa asagidaki 2 segenek mevcuttur:
« BMC Power AZRA (12,8 litre, I-6)

e Ford Otosan 12.7 litre

Uc motor ailesi tizerinde de cesitli deniz uyumlandirma ¢alismalari gerceklestirilmistir (8.2). Ancak
su an sertifikasyona sahip ticari bir Grin bulunmamaktadir. TUMOSAN, X7 motorunun deniz varyanti
X7.4(8.2.2.1); BMC Power AZRA motorun deniz varyanti LEVEND lizerinde gelistirme calismalarina
devam etmektedir (8.2.2.2).

TASNIF DISI
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10.2 2+ LITRE/SILINDIR DENIZ TiPi DiZEL MOTOR
GELISTIRILMESI

“2 Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi” proje onerisi asagidaki basliklar altinda
gerekgelendirilmektedir:

e Dz.K.K.Liginin “500 — 2.000 kW Gug¢ Araliginda Yerli Dizel Jenerator Seti Gelistirilmesi” proje
onerisi ile ortiismektedir. 800 kW ve altinda, MILGEM uygulamasinda oldugu gibi, yaklasik ~2
litre/silindir motor hacmine sahip motorlar tercih edilmektedir. TGM de, yeni platformlarin yani
sira modernize edilecek gemiler igin de bu bilyuklikte motorlaraihtiyag duyulacagini belirtmistir.

e Yardimci dizeller, ana mimari olarak ana tahrik dizeliyle benzesmektedir. Bu motorun MTU 2000
muadili bir ana tahrik motoruna donlismesi ve Sahil Glivenlik Kuvvetleri'nin 1.000 kW ve alti gli¢
ihtiyacini karsilamasi olasidir.

e Deniz uyumlandirilmasi yapildigi takdirde bu sinifta kullanilabilecek milli motorlar mevcuttur.

ihtiyac ve onerilen milli alternatiflerin bu ihtiyaci karsilama potansiyeli MILGEM jeneratorii
lizerinden detaylandirilmaktadir. MILGEM'de yardimci makineler icin 4 adet dizel jenerator
seti kullanilmaktadir. Motor ve alternator akustik bir kapsiil icine konulmaktadir (91). Bu setler
ana tahrik Unitesinden bagimsizdir. Bunlardan iki tanesi geminin baris durumunda tim elektrik
ihtiyacini karsilamaktadir. Ugiincii jenerator ise geminin savas durumundaki gug ihtiyacina yanit
vermektedir. 1 adet jenerator yedek olarak yer almakla birlikte, savas durumunda ve bogaz gegisi
gibi tehlikeli sularin gecisinde ihtiyac olmasi halinde devreye girebilmektedir. ihtiyac sahibi makam
genelde 4 jeneratorin de ayni marka-model olmasini tercih etmektedir. Boylelikle, entegre lojistik
destek (ELD) yiikii azaltilmaktadir. Alternatdr ve jenerator seti ISBIR tarafindan gelistirilmekte ve
Uretilmektedir (Sekil 64).

| MILGEM PROJESI JENERATORLERI
-
(L]

Kurulusundan itibaren jeneratir
sistemnber atarunda calismalanm
siirdiiren IS8IR, askeri ve sivil tip
olmak Uzere iki tip marin jeneratar
iretmektedic, SBIRN portféyiindeki
askeri marin tip jeneratdrierden
olan MILGEM Jeneratdrler, Deniz
Kuvvetler Komutanhgmn en
anemii projelerinden birini tegkil
eden ve Tirkivenin tamamen

Tiirk mithendisles ve iscileri
tarafindan Grettigi ik savas gemisl
clan Milli Gemi (MILGEM) Projesi
kapsaminda gelistirimistic. Proje
kapsamanda her gemi icin dérder
adet 750 kVA gliciinde yardimc
dizel jeneratr dretilmistir.

Sekil 64 MILGEM Dizel Jenerator Seti

TASNIF DISI
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Daha dnceki MILGEM'lerde tercih edilen jenerator MTU 12V 2000 M51B'dir (Sekil 65). Bu jeneratdriin
ozellikleri asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo 29). Yeni MILGEM'lerde ise MAN ile calisilmasi
planlamaktadir (Sekil 66). Bu motor da MTU gibi 24 litrelik, common rail bir motordur. MILGEM
isterlerinde kapsiil hari¢ dizel jenerator seti agirligi en fazla 8.000 kg olarak belirlenmektedir.
Kapsiil dahil komple toplam agirlik azami 10 tondur. Kapsil boyutu azami 4.400 x 1.750 x 2270 mm
(Uzunluk x Genislik x Yikseklik) olarak sinirlanmaktadir.

Sekil 65 ikamesi Planlanan MTU 12V 2000 M51B

Tablo 29 MILGEM Dizel Jeneratérii Teknik Ozellikleri

Motor Agirligi 2.500 kg Alternator Agirlik 2.900 kg
Toplam Agirlik 6.354 kg Gii¢ 700 kW - 875 kVA @ 60 Hz
Nominal Voltaj/Akim 440V /1.200 A Gii¢ Faktorii / Faz 08/3
Starter Tipi Hava-elektrik Koruma Sinifi IP23
Tatl su — tuzlu su esanjori Egzaz cikisi Hava filtresi
Su ceketli
turbosar]
ISBIR alternator
Dupleks 5u sogutmali
Filtreler egzoz manifoldu
Deniz suyu
pompas

Sekil 66 MTU Alternatifi MAN D2862 LE321 Deniz Tipi Jenerator

TASNIF DISI
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10.3 4+ LITRE/SILINDIR DENIZ TiPi DIZEL MOTOR GELISTIRILMESI

“4+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi” proje onerisi asagidaki basliklar altinda
gerekcelendirilmektedir:

e Tersanelerden gelen geri bildirimler MTU 396/4000 serisi muadili bir motoru anlaml
kilmaktadir. Sahil Glivenlik Komutanligi'nin proje onerilerinden biri “Mevcut botlarda kullanilan
orta-ylksek gugli ana tahrik sistemlerinin yerli olarak Uretilmesi“dir. Burada kast edilen
yiiksek gii¢li motor, MTU 16V 396 TE94 muadilidir. Sahil G.K.lig1, milli bir glic grubunun hayata
gecirilebilmesi i¢cin platform seviyesi bazi esneklikler gostermeye hazirdir. Ornek olarak; SSB
tarafindan Mayis 2023'te Teklife Cagri Dosyasi yayimlanarak ihale siireci baslatilan 600 Sinifi
(Milli) Sahil Giivenlik Gemisi Tedariki Projesi’'nde milli ana tahrik dizelleri kullanilmasina olanak
saglamak maksadiyla ana tahrik ve sevk sistemi, birbirinden bagimsiz, yedekli ve daha disiik
glice sahip 4 ana hat olacak sekilde kurgulanmistir. Klasik / standart olarak kullanilan 2 adet
tahrik ve sevk hatti yerine 4 adet hat secilmesi sayesinde; uzun test ve kullanim saatlerine
ulasmamis olan (kendini ispatlama siireci devam eden) milli bir makinenin en kisa siirede gemi
lzerinde tecriibesine imkan saglayacak sekilde risk dlizeyi azaltilmistir. Bahse konu projede
milli ana tahrik dizellerinin ilk kez kullanilmasinin saglanmasi halinde; herhangi iki dizelin
birden gayri faal kalmasi durumunda dahi geminin gorevine devam edebilecek yetenege sahip
olmasi hedeflenmistir. Milli ana tahrik dizelleri ile donatilmis ve yerlilik orani %90 seviyesine
ulasacak bir gemi hedefiyle; projede Sahil Giivenlik Komutanligi teknik ihtiyaglarini revize
etmistir.

e Deniz uyumlandirilmasi yapildigi takdirde bu sinifta kullanilabilecek milli motorlar mevcuttur.
Bu durum; Uriin gelistirme, test alt yapisi maliyetlerini onemli oranda diislirmekte ve proje
takvimini kisaltmaktadir.

e Kendini su uUstlinde ispatlamis bir 4+ litre/silindir deniz-tipi dizel motor, deniz alti motoru igin
sicrama tahtasi olacaktir.

10.4 MiLLI DENIZALTI PROJESI (MILDEN) KAPSAMINDA DiZEL
JENERATOR GELISTIRILMESI

“Milli Denizalti Projesi (MILDEN) Kapsaminda Jenerator Gelistirilmesi” proje onerisi asagidaki
basliklar altinda gerekgelendirilmektedir:

« Milli Denizalti Projesi (MILDEN) kapsaminda Milli Savunma Bakanlig, yerli ve milli bir tahrik
sistemi gelistirmek icin Bilgi istek Dokiimanlari yayimlamaya baslamistir.

 Diger deniz-tipi motorlara kiyasla denizalti motorlari ¢ok daha stratejik bir trtindir. Tayland
denizaltl ihalesinde ambargo nedeniyle Cin'in MTU 396 serisi yerine ‘rlistiind ispatlamamis’
kendi motorunu kullanmak istemesi ve ihalenin ¢ikmaza girmesi bu duruma ornek teskil
etmektedir (92).

 Deniz ve denizalti uyumlandiritmasi yapildigi takdirde bu sinifta kullanilabilecek milli motorlar
bulunmaktadir. Bu durum; urin gelistirme ve test alt yapisi maliyetlerini onemli oranda

duslrecek, proje takvimi kisaltacaktir.

TASNIF DISI
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10.5 10+ LITRE/SILINDIR DENIZ TiPi DIZEL MOTOR
GELISTIRILMESI
Proje onerisi asagidaki basliklar altinda gerekcgelendirilmektedir:

e Deniz uyumlandirilmasi yapildigi takdirde bu sinifta kullanilabilecek herhangi bir milli motor
mevcut degildir. 2040'a kadar 35 — 45 adet muharip gemi insa edilmesi planlanmakta bunlar
icin de 45 — 90 adet dizel motora ihtiya¢ duyulmaktadir. Muharip gemiler motor basina 4 — 6,5
MW arasinda giice ihtiya¢ duymaktadir. Yilda 3 — 5 adet, bu dlgekteki bir motor projesini hayata
gecirmek icin gerekli urlin gelistirme, test alt yapisi, seri imalat yatirimi i¢in gerekli bitgeyi
gerekcelendirmek icin ¢ok distiktir. Ancak bu tip bir milli motor MENA (ilkelerine askeri gemi
ihracatinin kapisini aralayacaktir. Dolayisi ile motor tek basina disunuldugunde bu tip bir
proje ekonomik olarak yapilabilir goriinmemekle birlikte, tetikleyecegdi gemi ihracati ile birlikte
disundldiginde ekonomik yapilabilirlik ylikselmektedir.

e TF2000 gemisinin ana tahrik dizeli stratejik oneme sahiptir.

Bu sinifta donanma tarafindan siklikla tercih edilen 2 motor, MTU 956 ve MTU 1163 serileridir. 956
serisi, 9,56 litre/silindir; 1163 serisi, 11,63 litre/silindir birim silindir hacmine sahiptir. Bu motorlar,
uzunyillardirdinyacapindafirkateynler, korvetlerve agikdenizkarakolgemilerinde kullanilmaktadir.
Bu tip bir motorun V16 ve V20'si muharip gemilerin ana tahrik dizellerinin gli¢ ihtiyacini blylk

oranda karsilayacaktir.

Sekil 67 MTU 16V 956

TASNIF DISI
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Sekil 68 MTU 20V 1163

10.6 ITHAL MOTORLAR iGIN YERLi PARGA URETIMINiN
DESTEKLENMESI

Tersaneler Genel Midirligl; sistem bilesenlerine ait bircok parcanin onarim kademesi personel
destegi/koordinesinde yerlilestirilerek, i¢ piyasadan tedarik edilebilmesini mimkin kilmistir. Bu
parcalardan bazilari sunlardir:

e Emme ve egzoz supabi
« Silindir gomlegi (layner)
e Ana yatak, kol yatagi, burg yatagi

 Kuler, deniz suyu tulumba impeli, vb.

Anatahrik sistemlerinin (ATS) idamesiyerli ATS projesinin hayata gegirilmesiyoniinde 6nemli bir kazanim
saglayacak ve projenin kademeli olarak hayata gegirilebilmesine imkan verecektir. Bu nedenden dolayi

daha fazla turde parca ve alt sistemin yerlilestirilerek i¢c piyasadan tedariki desteklenmelidir.

Tersaneler Genel Midirligu’'nin onceliklendirdigi konular sunlardir:

» Envanterde bulunan orta ve yliksek devirli deniz sinifi dizel makinelerin (500 kW - 8 MW)
onarimlarimda kullanilmak Uzere yurt icinden temin edilmesinde gliglik ¢ekilen/yurt iginden
tedariki mimkiin olmayan makine blogu, krank mili, eksantrik mil (kam mili), turbosarijer, yakit
pompasi, enjektor, govarnar vb. kritik makine pargalarinin Gretimine yonelik islem baslatilmasi

e Sinirli olan yurt ici kaplin imal imkanlarinin gelistiriimesine yonelik calisma baslatilarak, cogu

TASNIF DISI
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platformda disa bagimli olunan, kritik 6neme sahip kaplin ihtiyacinin karsilanmasinin ve yerli
makine uretimi asamasina gelindiginde firmalarin gerekli altyapi ve tecriibeye sahip olmasinin
hedeflenmesi

e Titresim darbe sonimleyicilerin (TDS) yurticinden tedariki konusunda belirli bir asama
kaydedilmis olup TDS imalat kapasitelerinin ve Urin yelpazesinin artirilmasina yonelik
firmalarin 6zendirilmesi

e Devam etmekte olan sanziman yedek parga yerlilestirme faaliyetlerine yonelik kapsamin
gelistirilmesi

e Harp gemilerimizde bulunan ¢ap ve boylari itibari ile blyuk ol¢uye sahip saftlarin lkemiz
imkanlari ile dokiimlerinin yapilabilirligine iliskin inceleme ve fizibilite calismasi yapilmasi

e Yerlilestirilecek makinelerin kontrol/kumanda sistemleri ile bu sistemlere ait yazilim ve
donanimin da yerli/milli imkanlarla tretilmesi

TGM ayrica anilan islemler icin;
e Firmalarin yonlendirilmesine ve tesvik saglanmasina ihtiya¢ duyulabilecegi,

« Ozellikle metaliirji alaninda yatirim yapilarak, ihtiyac duyulan seviyede bilgi birikimi/teknoloji
transferinin saglanabilmesi i¢in Universite ve kamu kurumlari arasinda koordinasyon
saglanarak sanayi-kamu isbirligi faaliyetlerinin yogunlastirilmasi gerekecedi,

e Projede gorev alacak kamu personelinin, projeye katkilarinin arttirilmasi/projeye hakim
olunabilmesi maksadi ile lisansustu ve doktora egitimlerine yonlendirilmesinin faydali olacag;,

degerlendirmesinde bulunmaktadir. Bunun yaninda, ilave olarak su lsti/denizalti platformlarinda
ATS'de disa bagimliigin tamamen ortadan kaldirilmasi maksadi ile (niversiteler ve uzman
kuruluslar ile isbirligi saglanarak pervane tasariminin da yerlilestirilmesinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

TASNIF DISI



MILLT DiZEL DENIZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU eeessse—— @ =

11 SONUG VE ONERILER
11.1 GENEL DEGERLENDIRME

Konvansiyonel deniz tipi dizel makinelerin kisa, orta ve uzun vadede pazar hakimiyetini korumaya
devamedecegiongorilmektedir. Dizel yakitin cok yiiksek spesifik enerjisi (Wh/kg) ve enerjiyogunlugu
(Wh/litre) yani sira yaygin yedek parca agi, bakim/onarim agi, yakit ikmal agi, yakit ikmal kolaylig,
egitimli personelin mevcudiyeti; dizel motorlari diger tim tahrik sistemlerine Ustiin kilmaktadir.
10 MW gig ihtiyacinin Ustilindeyse gaz tlirbinli motorlarin, gelecegin ana tahrik sistemlerinde uzun
sure kullanimda kalacagi mitalaa edilmektedir. Dizel ve tiirbinli motorlar ana tahrik gu¢ ihtiyacini
karsilamaya devam etmekle birlikte elektrik motorlarinin ana tahrik motoru olarak kullanimi hizla
yayginlasmaktadir. Hibritlestirmenin en list seviyesi olan Entegre Tam Elektrikli Tahrik Sistemleri'nin
(IFEP) askeri gemilerde uygulamalari baslamis olup; tam anlamiyla teknolojik olgunluga ulasildig
noktada en cok tercih edilen sistem olacagi degerlendirilmektedir (5.5). Bu durum kompleks devir
dusurucu disli kutulari gibi aktarma organlarina olan ihtiyaci asgariye indirecektir.

Batarya elektrikli sistemlerin ise askeri uygulamalarda kabul gorebilecegi tek uygulama sahil
glivenlik botlar1 gibi hafif platformlar olacaktir. Ancak bu da askeri platformlarda belli nis
uygulamalar hari¢ beklenen bir durum degildir. Sahil Giivenlik Komutanligi da askeri ylizer
unsurlarin, ticari deniz platformlarina kiyasla ¢ok daha kuglk hacimlerde daha yuksek glg ihtiyaci
oldugunu, gevresel kisittamalardan da (egzoz emisyonu gibi) muaf olduklari icin elektrifikasyonun
ancak uzun vadede gercgeklesebilecegini ve dizel motorlarin tercih edilen tahrik sistemi olmaya
devam edecegini belirtmektedir.

Sivil sektorde ise, kiiresel karbon saliniminin azaltilmasi hedefi dogrultusunda, alternatif yakitlara
olan ilginin arttigi goridlmektedir. Bu temiz enerji yakitlarinin belli baslilari; hidrojen, amonyak,
sentetik yakit ve biyogazdir. Son yillarin en ¢ok dikkat ¢ceken temiz eneriji yakiti hidrojendir. Askeri
platformlarda hidrojen kullaniminin kabul gormeyecegdi degerlendirilmektedir. Emniyet kaygilarinin
yani sira tek-yakit politikasindan sapma, ikmal alt yapi eksikligi, yuiksek maliyetler ve gemi
tasariminda yapilmasi gereken koklu degisiklikler, bu durumun nedenlerinden bazilaridir (5.3.1).
Bahse gecen yakitlardan sadece biyoyakitlarin ve sentetik yakitlarin askeri platformlarda kabul
gorme olasiliginin bulundugu degerlendirilmektedir. Ancak bunun igin yakit maliyetlerinin onemli
oranda dusmesi gerekmektedir. Diger bir on sartsa yakitin “drop-in” olmasi gerekliligidir. Yakitin
“drop-in" olmasi, mevcut motor ve yakit sistemleri lizerinde hi¢bir degisiklige ihtiya¢c duyulmadan
kullanilabilmesi anlamina gelmektedir (5.2).

Batarya elektrikli ana tahrik sistemleri sadece hafif sivil platformlarda on plana ¢ikabilmektedir.
Batarya elektrikli deniz araglari; kiyitya yakin sabit iki nokta arasinda kisa sureli seyahatlericin teknik
yapilabilirlige sahiptir. En yaygin uygulama sehir i¢i feribotlardir. Diger bir uygulama kiyiya yakin
hizmet veren romorkorlerdir. Turk tersanelerinde insa edilen feribot ve romorkorler, ¢cevre bilinci
cok yiiksek iskandinav iilkelerine ihra¢ edilmekte ve gemi insa konusunda cok yiiksek kabiliyetlere
sahip bu ulkeler tarafindan elektrikli tahrik sistemleri ile donatilmaktadir. (5.4)

TASNIF DISI
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Bu calisma kapsaminda askeri platformlarin glic grubu ihtiyacini dogru tespit edebilmek ve
buna uygun yerli ¢ozimlerin sunulabilmesini planlamak amaciyla; Deniz Kuvvetleri Komutanligi,
Tersaneler Genel Mudirligu, Sahil Giivenlik Komutanligi, askeri gemi insa eden ozel tersaneler
ve motor imalatgilarindan bilgi talep edilmistir. Bu bilgiler i1siginda 2050 yilina kadar Gretilmesi/
gelistirilmesi planlanan platformlara ait motor ve gii¢ aktarma sistemleri verileri derlenmistir.
Adetler gorece disuktur. Bu ongoru gegmis verilerle de dogrulanmaktadir. Tirk Loydu tarafindan
son 5 sene igerisinde klaslama hizmetleri tamamlanan askeri gemi ve devriye botu sayisi, sirasiyla,
4,0, 3, 3 ve 76% adettir. Tum platformlarin ihtiyacinin karsilanabilmesi icin ana tahrik dizeli (ATD)
iriin gaminin 330 kW - 8 MW, yardimci dizel (YD) iriin gamininsa 7-1.120 kW gibi genis bir glg
araligini kapsamasi gerekmektedir. Bununigin en az 14 farkli model ana tahrik dizeli, 10 farkli model
yardimci dizelden olusan genis bir Griin portfoyline ihtiya¢ duyulmaktadir. Dz.K.K.Ligi verilerine gore
ise toplam 95 - 120 adet gemi insa edilmesi ongorilmektedir. Bunun igin 190 - 240 adet ana tahrik
dizeline (ATD) ve 380 - 420 adet yardimci dizele (YD) ihtiya¢ duyulmaktadir (9.1). Uriin portfoyiinin
genisligi disunuldugunde; bu adetler olgek ekonomisi olusturmaktan olduk¢a uzaktir. Motorlarin
turd, glci ve hangi kombinasyonla bir araya getirildigi diisiinildiiglinde, aktarma organi gesitliliginin
motor cesitliliginden de fazla oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla deniz tahrik sistemi gelistirme ve
uretiminin sirdirilebilir olmasi igin askeri uygulamalar tek basina yeterli degildir. (9.6)

Bu durum, sadece Tirk Donanmasi i¢in degil tim donanmalar igin gegerlidir. Ornek olarak, ABD
Donanmasi bile yilda ortalama 10 adet gemi insa etmektedir. Her bir gemi sinifi bazindaysa rakamlar
1 ila 3 mertebesindedir. ABD Donanmasi yakin zamanli bir yol haritasinda bu durumu acikga ortaya
koymaktadir: “Donanma, kiiresel motor pazarinayonverecek pazarlik giicline sahipdegildir. Dolayisiyla
gelistirme ¢alismalari, mevcut gaz turbinleri ve dizel motorlar tGzerinde surekli iyilestirmeler tGzerine
odaklanmalidir”. Bu ifadede surekli iyilestirmelerden kasit; verim, performans, idame maliyetleri ve
guvenirligi iyilestirecek bazi teknolojilerin mevcut motorlara entegre edilmesidir. (5.5.1)

Tespitedilen diger onemli husus ise; askeriprojelerin 6tesinde yurt ici pazarda basari kazanilmasinin
bile tek basina yeterli olamayacagidir. Zirve yaptigi 2008 yilinda Tiirk Gemi insa Sanayi'nin kiiresel
pazar payl %2,1 seviyesindeyken bu rakam %71’in altina gerilemistir. Gemi insa siparisleri almakta
zorluk ceken sektor; emek-yogun, diisiik katma degerli bakim, onarim ve gemi sokim faaliyetlerine
yonelmistir. Dolayisi ile ticari basari igin ihracat tek yoldur ancak bunun igin genis bir triin gami ve
kiiresel dlcekte yaygin bir servis agi gereklidir. (6.1)

Ticari yapilabilirlik disinda Ustiinde durulmasi gereken diger husus stratejik onemdir. Ancak deniz
araclarinda kullanilan gig gruplari ticari platformlarda da yaygin bir sekilde kullanildiklarindan
dolayi, “dual-purpose” grubuna girmektedir. Cift maksatli bu trinler izne bagli Grdnler listelerinde
yer almamaktadirlar. Buna karsin sistemi olusturan ana elemanlara askeri 6zellik kazandiran
Titresim Darbe Soniimleyici gibi eklentiler igin ihracat lisansi alinmasi gerekebilmektedir. Ancak
bugline kadar bu tiir parcalar icin de ihracat lisansi problemi yasanmamistir. (7)

592022 yilinin bu denli pozitif ayrismasinin baslica nedeni klaslama hizmetleri Tiirk Loydu tarafindan
gerceklestirilen ARES Tersanesi’'nin Sahil Givenlik Komutanligi ve Emniyet Genel Midrlugd icin insa
edecegi toplam 122 adet ARES 35 FPB'nin (Fast Patrol Boat / Siiratli Devriye Botu) 54 adeti 2022 yili icinde
teslim edilmis olmasidir.
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Ticariyapilabilirlik ve stratejik onem nispeten diisiik olmasina karsin deniz-tipi dizel motor gelistirme
yetkinliginin kazanilmasinin gelecekte ongorulemeyen bir takim risklerin bertaraf edilebilmesi igin
kiymetli oldugu degerlendirilmektedir. Gegen 5 sene igerisinde askeri karasal motor gelistirme
konusunda onemli asama kat edilmistir ve llkemiz oldukg¢a genis bir karasal motor portfoyu
olusturma yolundadir (B6lim 8). Tim bunlar disunildigiinde, sifirdan bir deniz motoru gelistirmek
yerine mevcut milll karasal motorlar lizerinde deniz uyumlandirmasi yapilmasinin daha uygun
olacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 2050 yilina kadar ihtiyaglar, ge¢gmis gemi
insa projeleri ve milli karasal motor ¢alismalari birlikte irdelenmis ve yapilabilirligi ve/veya stratejik
onemi yuksek 6 proje tespit edilmistir. Bu projelerin isimleri ve 20 yillik ihtiya¢ adedi asagidaki
tabloda listelenmektedir.

Tablo 30 Proje Onerileri ve 2040'a Kadar Toplam ihtiyac

Proje Adi Biliim Adet Ongoriisii
350 - 500 kW Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi (10.1) 100 - 200
2+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi (10.2) 200 - 300
4+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi (10.3) 100 - 200
Milli Denizalti Projesi (MILDEN) Kapsaminda Dizel Jeneratér Gelistirilmesi (10.4) 60-100
10+ Litre/Silindir Deniz Tipi Dizel Motor Gelistirilmesi (10.5) 70-90
ithal Motorlar icin Yerli Parca Uretiminin Desteklenmesi (10.6)

Yerlilestirilecek makinelerin kontrol/kumanda sistemleri ile bu sistemlere ait yazilim ve donanimin
da yerli/milli imkanlarla retilmesi 6nem arz etmektedir. “Proje Onerileri” boliimde bu 6 6neri,
gerekgeleri ile birlikte detaylandirilmaktadir. Deniz Kuvvetlerimizde kullanilacak ana tahrik sistemi
alt elemanlari (dizel makine, devir dusiricu disli ve saft/pervane sistemi) ile dizel-jenerator
sistemlerinde lojistik destek agisindan butinlik/sirdirilebilirlik saglanmasi ve kaynak israfinin
onlenmesi agisindan her bir alt elemanin tek firma tarafindan tasarlanmasi ve uretilmesinin uygun
olacag! degerlendirilmektedir. Bu amacla proje onerileri kapsaminda birbirine alternatif teskil
edebilecek motorlar konusunda karsilastirmali bir analiz de sunulmaktadir.

Son olarak, motor gelistirme projelerinin gemi insa proje takvimlerini etkilememeleri igin gemi insa
projelerinden bagimsiz farkli bir proje veya AR-GE faaliyeti olarak gergceklesmesi ve prototip Uriin
ortaya c¢iktiktan sonra projelerde kullanilmasinin uygun bir hal tarzi olacagi degerlendirilmektedir.
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11.2 TEKNOLOJI YOL HARITASI

Tablo 31 Milli Dizel Deniz Motorlari Yol Haritasi

TEKNOLOJIK HEDEF

350 — 500 kW Deniz Tipi Dizel
Motor Gelistirilmesi

Degerlendirme

8-9 litre hacme
sahip dizel motor
gelistirilmesi

Bu tip bir motor SiDAlarin gug ihtiyacini karsilamakta
yeterli olacaktir. Deniz uyumlandirilmasi yapildigi
takdirde bu gig araligina hizmet edebilecek 3 ayri yerli
motor bulunmaktadir. (10.1)

13 litre dizel motor
gelistirilmesi

Deniz uyumlandirilmasi yapildigr takdirde bu gl¢
araligina hizmet edebilecek 2 ayri yerli motor
bulunmaktadir. (10.1)

2+ Litre/Silindir Deniz Tipi
Dizel Motor Gelistirilmesi

MILGEM dizel
jeneratoridnidn
yerlilestirmesi

Deniz uyumlandirilmasi yapildigr takdirde bu sinifta
kullanilabilecek milli bir motor bulunmaktadir. (10.2)

Gelistirilen motorun
ana tahrik sisteminde
kullanimi

Ana tahrik dizeli ve yardimci dizel mimari olarak
benzesmektedir.

4+ Litre/Silindir Deniz Tipi
Dizel Motor Gelistirilmesi

Paydaslarimizdan gelen geri bildirimler 1.000 - 2.000
kW araliginda MTU 396 ve 4000 serisi muadili bir
motoru anlamli kilmaktadir. Deniz uyumlandirilmasi
yapildigi takdirde bu sinifta kullanilabilecek milli
motorlar mevcuttur. Basarili olunmasi durumda silindir
sayisl artirilip azaltilarak motor ailesi genisletilmelidir.
(10.3)

Milli Denizalti Projesi
(MILDEN) Kapsaminda Dizel
Jenerator Gelistirilmesi

U;erinde kapsamli degisiklikler yapildigi takdirde
MILDEN dizel jeneratoru olarak kullanilma potansiyeli
olan milli bir motor mevcuttur. (10.4.2)

10+ Litre/Silindir Deniz Tipi
Dizel Motor Gelistirilmesi

MENA Ulkelerine askeri gemi ihracatinin kapisini
aralayacaktir. TF2000 gemisinin ana tahrik dizeli
stratejik oneme sahiptir. (10.5)

ithal Motorlar icin Yerli Par¢a
Uretiminin Desteklenmesi

Motor blogu, krank mili, eksantrik mil (kam mili),
turbosarjer, yakit pompasi, enjektor, govarnaor,
kaplin, titresim darbe sonumleyici gibi kritik makine
parcalarinin Uretimine yonelik islem baslatilmalidir.
(10.6)
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TORKIYE CUMHURIYET]

CUMHURBASKANLIGI

SAVUNMA SANAYIi
BASKANLIGI
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12.1 GERI BILDIRIM TALEP EDILEN KURUM VE KURULUSLAR

Tablo 32 Geri Bildirim Talep Edilen Kurum ve Kuruluslar

MILLT DIZEL DENiZ MOTORLARI YOL HARITASI SONUC RAPORU

T.C. Deniz Kuvvetleri Komutanlig

T.C. Milli Savunma Bakanligi Tersaneler Genel Midurligu

T.C. Milli Savunma Bakanligi Teknik Hizmetler Genel Mudurligu

T.C. icisleri Bakanligi Sahil Giivenlik Komutanlig

Anadolu Deniz insaat Kizaklari San. ve Tic. A. S.

Ares Tersanecilik Sanayi ve Ticaret A.S.

BMC Power Motor ve Kontrol Teknolojileri A.S.

Dearsan Gemi insaat Sanayii A. S.

Delta Denizcilik Mihendislik Ve Bilgisayar San. ve Tic. A. S.

Desan Deniz insaat Sanayi A. S.

Istanbul Denizcilik Gemi insa Sanayi ve Ticaret A. S.

Ozata Tersanecilik San. ve Tic. Ltd. Sti.

RMK Marina Tersanesi

Sanmar Denizcilik Makina Ve Ticaret A.S.

Sedef Gemi insaati A. S.

Sefine Denizcilik Tersanecilik Turizm San. ve Tic. A.S.

Seft Gemi insaa San. Miih. Ve Tic. Ltd. Sti.

Sirena Marine Denizcilik Sanayi Ve Ticaret A.$S

Tais Gemi insa ve Pazarlama A. S.

TCDD Van Golu Feribot Mudurlugu

TUBITAK Rayli Ulasim Teknolojileri Enstitiisti (RUTE)

TUMOSAN Motor ve Traktér Sanayi A.S.

Tiirkiye Rayli Araglari Sanayi A.S. (TURASAS)

Ursa Gemicilik Bakim Onarim Tersanecilik San. ve Tic. A.S.

TASNIF DISI
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12.2 ABD DONANMASI DENIZ TiPi DIZEL MOTOR STANDARTLARI

MIL-E-24455 (1971) ve MIL-E-23457B (1976) — sirasiyla — yliksek ve orta devirli dizel motorlar
icin ABD Donanmasi tarafindan ortaya konmus askeri standartlardir. 1.500 d/d ve lzeri yiliksek
devirli olarak tanimlanmaktadir. Bu standartlar; gelistirme g¢alismalari tamamlanmis, kullanimda
olan ticari motorlarin donanmada kullanimi i¢in gerekli isterleri ve dogrulama calismalarini
ozetlemektedir. ABD Donanmasi, bir dizel motorun askeri bir platformda kullanilabilmesi igin
oncelikle klaslanmis olmasini sart kosmaktadir. Yiksek devirli dizeller icin en az bir motorun,
yillik calisma saati ve azami gli¢ acisindan benzer bir ticari uygulamada asgari 5.000 ¢alisma
saatini sorunsuz tamamlamis olmasi gerekmektedir. Orta devirli dizeller icinse en az iki basarili
uygulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Her uygulamada asgari 10.000 ¢alisma saatinin tamamlanmis
olmasi beklenmektedir. Yuksek devirli bir dizel motorun donanmada kullanimi igin sahip olmasi
gereken bazi temel ozellikleri sunlardir:

e Motor, MIL-F-16884'te tanimli F-76 ve MIL-T-5624'te tanimli JP5/F-44 yakitla uyumlu olacaktir.

» Motor, emercensi ve savas durumu icin “defalarca”® tam glicte 48 saat kesintisiz calisabilir
ozellikte olacaktir.

e Motor parcalari korozyona karsi dayanikli olacaktir. Kullanimina izin verilen ve kullanimi
sakincali malzemeler standartta tanimlanmaktadir.

e Deniz suyu ile temas halindeki parcalar icin dokme demir kullanilmayacaktir.

« Azamiyag sicakligi, motoraentegre kuleribulunananatahrik dizellerinde 107C%yiasmayacaktir.
Diger tiim uygulamalar icin bu deger 93 C”dir.

« Motor girisinde izin verilen azami yakit sicakligi 46 C%dir. Bu limitin altina diisiilebilmesi icin 1s
esanjorune ihtiya¢ duyuldugu durumda, deniz suyu sogutmali esanjorleri kullanilacaktir.

e 153 mm / 6 ing Uzeri piston ¢apina sahip dizel motorlar, krankeyz ve hava emis hatti patlama
emniyet tertibatina sahip olacaktir. Ancak krankkeyzin 7 barin Uzerinde bir basinca dayanikli
oldugu testlerle gosterilebilirse korumaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

 Aksi belirtilmedigi sirece tim kulerler (isi esanjorleri) motora monteli olacaktir. Kulerler,
MIL-C-21121 ve MIL-C-15730 standartlari ile uyumlu olacaktir.

e Motor simpleks veya dupleks/ikiz filtrelere sahip olacaktir. Motorun kesintisiz 200 saatin
Uzerinde galistirildigi uygulamalarda dupleks filtre kullanimi onerilmektedir.

» Egzoz manifoldu su sogutmali olacaktir (islak manifold). Turbosarj Unitesi icin benzer bir
sinirlama getirilmemistir.

« Tiim sicak yiizeyler 205 C°/205 F”nin altinda olacaktir.

e Mars sistemi; havali, hidrolik veya elektrik tahrikli olabilecektir. Yedeklilik i¢in ozel bir
gereksinim tanimlanmamistir.

¢0 Standartta “numerous” kelimesi kullanilarak acik uclu tanimlanmstir.

TASNIF DISI
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» Motor, emercensi kapatma sistemine sahip olacaktir. Emercensi kapatma, yakit beslemenin
veya yanma havasinin mekanik bir valf vasitasiyla kesilmesi ile saglanabilecektir.

e Uygulama ozelinde gerekli gorildiigi takdirde motor, MIL-S-901 sok isterlerini karsilayacaktir.

e Standardin tanimlandigi donem itibariyle emisyon standartlari mevcut degildir. Emisyon,
sadece dumanin gorinir yogunlugunu veya opakligini gorsel olarak dlgmek icin kullanilan
Ringlemann olgeginde tanimlanmistir. Normal ¢alisma kosullarinda Ringlemann#1 seviyesi
asilmayacaktir. Ani surat degisimlerinde 5 saniye sliresinde Ringlemann#2'ye izin verilmekle
birlikte izleyen 30 saniye icinde Ringlemann#1'e donilmesi beklenmektedir.

* Motor, gemi enine gore (rolling) +/- 45°% gemi boyuna gore (pitching) +/- 18° meyilde
calisabilecektir.

Yiksek devirli bir dizel motorun tasarimi ve dogrulamasi igin belirlenen standart ¢evresel kosullar
asagidaki tabloda listelenmektedir (Tablo 33).

Tablo 33 Standart Cevresel Kosullar

Parametre Deger

Dis ortam sicaklig 38 °C
Atmosfer Basinci 1.013 milibar
Motor Sogutma Suyu Sicakligi (Tatli Su Devresi) 71-88°C
Deniz Suyu Sicaklig! 32°C
Deniz Suyu Devresi Cikis Sicakligi (Azami) 55 °C
Egzoz Karsi Basinci (Azami) 68 mbar

Bir motor, Donanma tarafindan ilk defa kullanilacaksa, “ilk Uriin Muayenesi”®' siirecinden gecmek
zorundadir. Yapilacak muayenelerden en 6nemlisi; 68 milibar karsi basing ve asgari 32 C° deniz suyu
sicakligialtindaicra edilecek 1.000 saatlik dayanim testidir. Testler sirasinda MIL-T-5624 standardina
uygun JP-5 yakit kullanilmaktadir. Test oncesi motora bagli boru devreleri, test esnasindaki normal
basinglarinin %50 fazlasi ile basinglandirilarak test edilmektedir. Bu test sirasinda asagidaki
tabloda tanimlanan 8 saatlik yiik profili 125 defa tekrarlanmaktadir (Tablo 34). Her 10 cevrimde
bir, motorun emercensi kapatmayla kapatilmasi gereklidir. Testin basari ile sonuglanmasi igin blok,
kafa, piston gibi kritik komponentlerde herhangi bir onarim/degisiklik yapilmamasi gereklidir. Kritik
komponentler disinda bir ariza olursa, bu arizanin 2 saat icinde giderilmesi ve ayni komponent
kaynakli iki defadan fazla ariza yasanmamasi gereklidir. Aksi takdirde testin yenilenmesi gereklidir.
Test sonrasi tiim parcalar sokillp incelenecek ve sonuglar raporlanacaktir.

¢! First Article Inspection
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Tablo 34 8-Saatlik Yiik Profili (125 Defa Tekrar Edilecek)

Siire Yiik Hiz
2 saat Anma gucu Anma hizi
1 saat %85 ylk Anma hizi
10 dakika Rolanti Rolanti
1 saat b0 dakika Anma glcu Anma hizi
10 dakika Rolanti Rolanti
30 dakika % 50 Yik %75 anma hizi
10 dakika Rolanti Rolanti
10 dakika %85 yluk Anma hizi
1 saat 50 dakika %110 ylk Anma hizi
10 dakika Shutdown iki cevrim arasi bekleme stiresi

Tanimli diger bir test ise sogukta ¢alistirmadir. Test oncesi motorun en az 12 saat kapali kalmasi
gereklidir. Daha sonra 1,7 C°/35 F%de sogutma sivisi en az bir saat motor icinde sirkiile edilmektedir.
Sogutulan motorun en fazla 10 saniye iginde start almasi beklenmektedir. Yakit tiiketimi gibi
standart testlerin yani sira — platform ve motor 6zelinde gerekli gorildigu taktirde — sok testi,
guvenlik cihazlarinin fonksiyonel testleri, yag buhari kaynakli basinglanmalar altinda dayanim testi
gibi ilave testler de icra edilmektedir.

MIL-E-24455 (1971), ABD Donanmasinin émiir ve idame edilebilirlik agisindan asgari beklentilerini
de Ozetlemektedir (Tablo 35). Benzer bir tablo, orta hizli dizeller i¢in taniml degildir. Tabloda
belirtilen galisma saati gereksinimiyaninda bakim/onarimigin tanimlanmis diger bazi gereksinimler
sunlardir:

 Parca ve iscilik maliyeti dahil overhol maliyeti, satin alma bedelinin %50’sini asmayacaktir.
e Parca degisimi gerektiren overhol yerinde yapilabilecektir. Standartta, onarici personelin

destedi ile yerinde bakim/onarim gerektiren (BOS-2) kapsamli ¢alismalar da overhol olarak
tanimlanmustir.

 Blok ve krank mili hasari hari¢ herhangi bir onarim icin tanimli azami slire 24 saattir.

Tablo 35 Kritik Calisma Saatleri (Asgari)

1.000 saat Asgari seviyede onleyici bakimla tipik bir harp gorevini
icra edebilecektir.

4.000 saat Overhol i¢in asgari sire

3.000 saat (Yardimci dizel) Yillik calisma stresi
2.000 saat/yil (Ana tahrik dizeli)
500 saat (Emercensi)

24.000 saat Asgari motor omru
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12.3 ELEKTRIKSEL GUG TANIMI

Askeri kara araglarinda anma giicii olarak motor i¢ siirtinme kayiplarindan arindirilmis, krank
mili ¢ikisindaki gu¢ kullanilmaktadir. Bu, jenerator uygulamalarinda brut mekanik gug olarak

adlandirilmaktadir. Net alternator glici ile brit mekanik glic arasindaki iliski ornek tabloda
ozetlenmektedir.

Tablo 36 Jenerator Seti Giic Tanimlari Ornegi

Briit Motor Giicii 1.100 kW Motor i¢ surtinme kayiplarindan arindirilmis, krank mili ¢ikisindaki
guc
Net Motor Giicii 1.045 kW Radyator ve sarj alternatord kaynakli ilave verim kaybi
(1.100 * 0,95)
Net Elektrik Giicii 993 kWe Jenerator seti ¢ikisi elde edilen net elektriksel glic (Ortalama verim
(1.045 * 0,95) icin genel gecer deder n=0,95 mertebesindedir.)
Net Alternator 1.240 kVA kVA cinsinden elektrik glict (Glg faktori ile carpilarak hesaplanir.
Giicii (993/0,8) Genelde cos@=0,8 dederine sahip alternatorler tercih edilmektedir.)
(kVA)
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13 SEKILLER

Sekil 1 Karasal Motor vs. Deniz Motoru (Cummins ISB 6.7 ve QSB 6.7) 10
Sekil 2 MTU 2000 ve 4000 Serisi Glig Araligi 12
Sekil 3 GE LM2500+ (30.200 kW) 14
Sekil 4 Kore PKX Botlari ve LM500 Gaz Tirbini Moduli 15
Sekil 5 Hibrit Tahrik Sistemli Type-23 17
Sekil 6 Type-23 Firkateyn Hibrit Tahrik Sistemi 18
Sekil 7 IFEP Uygulamasi — Kraliyet Donanmasi Type-45 Muhripleri 18
Sekil 8 ingiliz Type 45 Gemisi IFEP Sistemi 19
Sekil 9 Her Biri 11 MW, Elektrik Tahrikli Azimut Pervaneleri 19
Sekil 10 Ana Tahrik Dizelleri (MTU) 20
Sekil 11 Dizel Jenerator Seti (CAT C7.1 dizel motor) 21
Sekil 12 DDG 51 Flight lll Gemisinin 4 MW'lik Gaz Tirbini Jenerator Seti (AG9160RF) 21
Sekil 13 MILGEM'de Kullanilan CODAG Sistemi 22
Sekil 14 U212 Tahrik Sistemi 25
Sekil 15 Yakit Hiicresi ve Yakit Hiicresi Sistemi (16) 25
Sekil 16 Metal Hidrat Hidrojen Tanklari, U212 25
Sekil 17 HBT Sistemi Sivi Oksijen (LOX) Tanki, U212 25
Sekil 18 Gotland Sinifi Denizaltilarin 75kW'lik Kockum Stirling Motoru 27
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ABD
AIP
ATS
ATD

BG
CODAD
CODAG
CODLAD
CODLAG
COoDLOD
CODLOG
cobob
CODOE
CODOG
COGAG
COGLAG
COGLOG
CPP
CTS
Dz.K.K.ugi
ELD

EM
CPP
DDD
DWT
GG

HBT
IEP

Amerika Birlesik Devletleri

Air Independent Propulsion System

Ana Tahrik Sistemi

Ana Tahrik Dizeli

Beygir Gucu (1 metrik BG veya PS 735,49875 Watba esittir.)
Combination of Diesel and Diesel
Combination of Diesel and Gas Turbine
Combination of Diesel Electric and Diesel
Combination of Diesel Electric and Gas Turbine
Combination of Diesel Electric or Diesel
Combination of Diesel Electric or Gas Turbine
Combination of Diesel or Diesel

Combination of Diesel or Electric
Combination of Diesel or Gas Turbine
Combination of Gas Turbine and Gas Turbine
Combination of Gas Turbine Electric and Gas Turbine
Combination of Gas Turbine Electric or Gas Turbine
Controllable Pitch Propeller

Cadet Training Ship

T.C. Deniz Kuvvetleri Komutanligi

Entegre Lojistik Destek

Elektrik Motoru

Fixed Pitch Propeller

Devir DUstrlcu Disli

Detveyt Ton (Deadweight ton)

Glic Grubu

Havadan Bagimsiz itki Sistemi (AIP)

Integrated Electrical Propulsion, IFEP
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IFEP Integrated Fully Electrical Propulsion, IEP

IMO International Maritime Organization

iDA insansiz Deniz Araci

iYm icten Yanmali Motor

LCM Landing Craft Mechanized (Mekanize Cikarma Gemisi)

LCT Suratli Amfibi Gemi

LCVP Landing Craft, Vehicle, Personnel (Arag ve personel ¢cikarma gemisi)
LDG Lojistik Destek Gemisi

LST Landing Ship, Tank (Amfibi Tank Cikarma Gemisi)

LHD Landing Helicopter Dock (Cok Maksatli Amfibi Hicum Gemisi)
MILGEM Milli Gemi Ada Sinifi Korvet

MKU Motor Kontrol Unitesi

MPEC Marine Environment Protection Committee

kW Kilovat, Sl gli¢ birimi (1 kW 1,36 metrik beygir giicline esittir.)

kWh Kilovatsaat, enerji birimi (1 kWh, 3.600 kilojoule’e esittir [3,6 megajoules]).
KURYED Kurtarma ve Yedekleme Gemisi

Nm Newton Metre (Sl tork birimi)

oPV Offshore Patrol Vessels

PEM Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi

PMSM Kalici Miknatisli Senkron Elektrik Motoru

RAHAT Rafta Hazir Ticari

SAHIL G.K. T.C.icisleri Bakanligi Sahil Giivenlik Komutanligi

SIDA Silahsiz insansiz Deniz Araci

STM STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S.
TGM T.C. Milli Savunma Bakanligi Tersaneler Genel Midirlugi
SSB T.C. Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskanligi

YD Yardimci Dizel

YTKB Yeni Tip Karakol Botu
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