1. GIRIS

Hayatta oldgu gibi gemilerde de esas olan bir enerji kayndaki enerjinin
geminin hareketini, sayayetengini saglayan sistemin calmasini sglayacak olan
enerji triine ¢evirmektir. 19. yizyilda buhar makaninin icat edilip savagemilerinde
kullaniimaya bgandi. Geminin hareketi buhar guciinden faydalaakiesalaniyordu.
Enerji kayn& komir veya motorin olan say@emilerinde termodinamik dogiimun

basit bir diyagram$ekil 1.1.’de verilmgtir.
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Sekil 1.1. Buharli Gemilerde, Buharin Tahrik Gicia@k Kullanimi

Ik gemilerde buhar, komur yakilarak elde ediliyarédi@mirle calgan gemiler
agirh g1 fazla, surati dgiik, manevra kabiliyeti yetersiz ve yaralanma durndauhayatta
kalma sanslari dgik idi. ileriki yillardan itibaren kémdirli gemiler yerini rtayin
kullanan gemilere birakti. Bu gemilerde itici mdéor buhar basinci ile calyordu.
Geminin bir boliminde buhar kazanlarda Uretiliyiaretilien bu buhar geminin tahrik
motorlarina génderiliyor ve geminin hareketglsaniyordu.

Dizel motorlardaki gegimeleri deniz suyu ile gmtulabilen icten yanmali
motorlardaki geimeler takip etti. Bu gemelere paralel olarak, motorinle gain icten
yanmali dizel motorlar gemilerde kullaniimayaslbadi. Bu gemilerde tahrik motorlari
dizel veya gaz turbinli olup tahrik motorlari gailnlarak hareketsaft vasitasiyla
pervaneye iletiimektedir. Radar sistemindeki velsikty kontrol sistemi alanindaki

gelismeler gemilerde tiiketilen elektrik ihtiyacini adiLr

Icten yanmali motorlarin itici gui¢ icin kullanifgive gemi servis yukleri igin

dizel-jenerator gurubunun kullanifghdiyagram basit haliyl8ekil 1.2’de verilmitir.
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Sekil 1.2. Motorinile Calsanicten Yanmali Motorlarin Tahrik Guci Olarak

Kullaniimasi

Buharli gemilerin yerlerini motorlu gemiler almabasladi. Su Ustl gemilerinde
bunlar yganirken, sualti sayagemileri dedg¢imiz denizatlilarda da buyik ggtheler
gozlendi. Denizaltilar satihtayken dizel motorlarive jeneratorlerini cajtirarak
akulerini sarj eder ve dajiesnasinda ise dizel motorlarini kapatarak akigedigniyla
tahrik gicunu s#ar. Elektrikli motorun tahrikiyle gemiye yol aldlr. Elektrik tahrikli
gemilerin temel ¢cagma prensibBekil 1.3. de gosterilngtir [1].
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Sekil 1.3. Elektrik Tahrikli Geminin Temel Cama Prensibi
Bu motorlar caklirken ¢ok az ses cikartirlar. Gemiler birbirlenp@rvane sesiyle
en iyi sekilde yakalayabilirler. Su st gemileri dagndiurumdaki denizatliy1 cok az ses
cikardgindan yakalamalari ¢cok zordur. Tam tersingichidigiimiizde ise denizalti bir su
ustl savg@gemisini motorlarindan ¢ikan ses nedeni ile yedalaylikla tespit eder. Harp
zamaninda gemilerin birbirini bulmasi harbinsak desistirecek kadar 6nemlidir.



1.1. Elektrik Tahrikli Geminin Tanimi

Su usti gemilerde yanan yiksek motor sesini asgariyesittine
problemi bata olmak tzere buharli ve motorlu gemilerin veremiirmak icin yeni bir
gemi modeli Uzerinde ¢camalara bglanmstir. Bu modelin adi elektrik tahrikli gemidir.
Elektrik tahrikli geminin gerekligini ¢cok basit birsekilde ortaya koymak gerekirse
Sekil 1.4. bunu ¢ok guzel bgekilde agiklayacaktir.
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Sekil 1.4. Dizel Motor ve Elektrikli Motoru ArasinéaPervaneye Harekéketimi
Elektrikli tahrik sisteminin en 6nemli avantafiekil 1.4'de goruldgu gibi
gemide buyuk alan kaplayagaftin ortadan kalkarak enerji iletiminin mekangafta

ihtiyac olmadan iletilmesindir.

1.2. Ticari Gemilerde Elektrik  Tahrik  Sisteminin

Kullaniimasi

Ticari gemilerde elektrik tahriki lgga Ingiltere olmak uzere birgok ilkede
uygulanmaktadir.ingiltere ve Ispanya gibi ilkelerde elektrik tahrik sistemi yolcu



gemilerinde uygulanmaya fdanms, elektrik tahrikli yolcu gemilerinde normal tahrik
sisteminin kullanildil yolcu gemilerine gore daha cok verim algdyoralmigttr [2].
Ticari gemilerde kullanilan elektrik tahrik sister@melde gagidaki faydalari

sgilamaktadir.

* Gensletilmis isletme esnekdi

» Gelistirilmi s ayakta kalma guci
» Calisan personelin azaltiimasi
* Guvenirliligin artmasi

» Ses ve salinim daki azalma

* Yuksek verimlilik

e Tasarruf art

Ticari gemilerde kullanilan elektrik tahrik sistemde elektrik motoru kendi
etrafinda donebilginden; normal gemilerde kullanilan dimen ihtiyadadan kalkmy
olup dimen icin gerekli olan cihazlar ve en dnendisazlarin kaplag yer azalmgtir.
Dumen kullanmak igin ayrica bir personel ihtiyactadan kalkmgtir. Dimen sistemi
itici sistemle paralel caftigindan kumandalara daha hizli tepki verebilmektedir.
Kumandalarda okan zaman gecikmesi asgariye indigidgibi mekanik kontrol yerini

elektronik kontroliin kolayfiina ve gtivenirfiine birakmgtir [3].

Elektrikli tahrik sistemi 6zellikle yolcu gemilerite kullaniimgtir. Bunun en dnemli
sebebiSekil 1.4." de gorulec@ gibi pervaneyi ceviren bigaft ihtiyacinin ortadan
kalkmis olmasidir. Normal gemilerdgaft geminin ortasindan geminin Kiginagdo
ilerler ve buyik bir alan kaplagh gibi salinimlara ve sese sebep olaft ihtiyacinin
ortadan kalkmasi yolcu gemilerinde yer potansiyehirtirdigi gibi saft sesinden de

yolcularin rahatsiz olmasi engellenerek ekonomiakain artmasi ganmstir [3].



1.3. Elektrik Tahrikli Gemi ve NATO

NATO elektrik tahrikli gemi alaninda c¢amalar yapmak Uzere Uye ulkelerin
katilimi ile ortak bir cabma gurubu kurmgtur. Subat 1997'de NATO Endustriyel
Dansma Kurulu (Industrial Advisory Group. NIAG) eleldrtahrikli savg gemileri
hakkinda olabilecek gglneleri saptamak icin yetkili kildi. Caimanin sponsorgunu
NATO Donanma Silahlandirma Grubu (NATO Naval Armanse Groups, NNAG)
ustlendi. Bu konuda ¢amalar Mayis 1997'de Badi [4].

Calismalarin ana biklari;
a- Elektrik tahrikli geminin birbirini takip eden pataiyel kazanclarn tzerinde
calsmalar yapmak
* Gemi maliyetinin azaltiimasi
e Gemi 6mrindn uzatiimasi
+ Ik tedarik maliyetlerinin azaltiimasi
« Insan glici ihtiyaclarinin azaltiimasi
* Gegerliliginin, gergeklginin ve devamlilgin artirilmasi
 Dahaazimza
* Calisma tarzinda esnekin artmasi
b- Geminin temel dizaynina ortak karar verme
c- Potansiyel sistem konfiglirasyonu ve sistem elememldelirleyerek elektrik
tahrikli geminin ticari maliyetini ortaya koymak
d- Elektrik tahrikli geminin gelegénde uygulanabilecek teknolojiler hakkinda
argtirma yapmak
* Anatahrik
o Glc Uretimi
o Glc daticilari
* Glc donigturuculer
* Enerji depolama
* Sevk sistemi

* Gug yonetimi



* Yedek sistemler
* Ani gug ihtiyaclan
« Ozellikle yakit hiicresi ve elektronik konvertertegelecek teknolojileri
hakkinda
e- Bundan sonra gelecek teknolojileri tanimlamak venléu tGzerinde caima
yapmak
f- Ortada bulunan risklerin ¢ozumlerini bulmak

g- Uygun teknolojiye gére programin gatiesini tanimlamak
olarak saymak mumkanddr.

Bu konuda yapilan ¢ama, ticari gemilerde kullanilan tamamiyla elekialkrik
sistemine (Full Electric Propulsion (FEP)) uygulaiiidi gi ve sesiz enerji uretim
sistemlerini test ederek savaemilerine uyarlamaktir. Mevcut durumlardan dolayi
tamamiyla elektrikli tahrikli sistemler konusundaldi ve kararli adimlar atilmasina

zorunlu hale gelngstir.
1.4 Elektrik Tahrikli Gemi 1ile Ilgili Yapilan Calismalar

NATO calsma grubunda yer alan Uulkemizde elektrik tahrikli myan
Turkiye'deki gelecek firkateyn projelerine yoneefgitmek icin elektrikli gemi konsepti,
olasi dgitim konfigurasyonlari ve standartlari ile ilgikllggmalar devam etmektedir.

NATO calsma grubunda yer almayan Ulkelerde de elektrik kdihgemilerle

ilgili calismalar yapildg literatir calgmalarinda gortlmgidr.
1.5 Tezin Amacl, Kapsami ve Sinirlari

Bu calsmanin ana amaci teorikte coksite guc dagitim konfigirasyonu
bulunan elektrik tahrikli gemi konfiglrasyonlariaamdan NATO caima gurubu
tarafindan Uzerinde en c¢ok gadlan ve uygulanabilirii en yiksek olan

konfigurasyonlar secilerek, 6.6 kV 60 Hz, |15 kV 6z, sistem gerilimleriyle iki ana



tahrik motoru, iki ana senkron jeneratéri bulungemi servis yikinin 0.44 kV ile
calistigl elektrik motorlarinin, jeneratorlerin ve transfatorlerin yildiz noktalarinin
izole edildgi dort farkli konfigirasyon Uzerinde farkh noktedan 0.1 ms-70 ms
arasinda olgan kisa devre akimlarinin glgimi, kisa devre esnasinda sistemin ytiksek
gerilim ve diguk gerilim tarafinda olgabilecek arksiz faz toprak arizasi ve arkh faz
toprak arizalarini EMTP (Elektro Magnetic Transi®mograminin) ATP (Alternative
Transient Programi) [5] versiyonu ile similasyompyarak toprak arizalarinda sistemin
davranglari incelenmg sistem dengesigi, aktif yuklerin katkisi, ve konvertelerin
detayli modelleri hesaba katilmagtm. Calsmalar literatirdeki c¢ajmalarla
karsilastiriimistir.

Bu calsma elektrik tahrikli gemide kullanilacak topraklamaisteminin

belirlenmesinde etkili olacaktir.

1.6 Tezin Yapisl

Tez toplam bgbdélimden olgmaktadir birinci bélim gigi bolimi olup elektrik
tahrikli gemi kavraminin nerden geldi ve bu konuda vyapilan camnalar
anlatilmaktadir.

Tezin ikinci béliminde elektrik tahrikli gemi kavnandan, sgladigi avantaj ve

dezavantajlarindan bahsedilmektedir.

Tezin Uc¢uncl boliminde ise topraklama kavramindgmideki topraklama

sisteminden ve ark gdumundan bahsedilmektedir.

Tezin dorduncu boélimde yapilan simulasyon sgaélari ve sonuglar
anlatiimaktadir.

Besinci bolimde genel sonuca yer veriitim.



2. ELEKTR IK TAHR IKL I GEMI

Mekaniki sistemlere iyi bir rakip olarak gorulerektrik tahrikli sistemlerin ticari
gemilerde kullaniimasiyla kazanilansha elektrik tahrikli sav@ gemisi konseptinin

olusmasini sgladi.

Elektrik tahrikli sava gemisi konseptinin 60 bin tonluk kruvazérlerderbit

tonluk firkateynlere kadar @esiklik gosterecgi dusunilmektedir [6, 7].

Elektrik tahrikli firkateyn konseptinin bize gadigi 6nemli avantajlari vardir.

Bunlar sirasiyla burada incelerytm.

2.1. Dusuk Maliyet

Yapilan c¢eitli calismalarda mekaniki ve elektriki sistemler arasindaake
maliyetinde dnemli farkhliklar oldgu gozukmektedir [7]. Elektrik tahrikli firkateynler
personel sayisini yuz skilen daha gaglya cekilerek bakim faaliyetlerinin minimuma
indirgenmesi s@anacaktir. Elektrikli cihazlarin émri ve glvedilg tamami ile

sistemlerin buyuklgine b&l olup bu da sistemin pahali olmasina neden olathkt

2.1.1. Bakim Maliyetleri

Hidroligin az kullanimi, dili kutusu ve pahali pitch kontrol sistemine gerek
duymaksizin, daha kiguk maliyetli tahrik sistemledaha az ve dik maliyetl
bakimlar gerektirir. DOier taraftan elektrikle ¢alan alt sistemler ¢cok sayida pargcadan

olustugundan dizayni maliyetti yiksek olmasingmeen bakim maliyeti dyiiktir.



2.1.2.Tuketim

Gemilerde tahrik sistemi icin gerekli olan eneminigemiyi hareket ettiren
pervanelere yansitiimasinda iki temel sistem varBunlar mekaniki ve elektriki
sistemlerdir. Mekaniki sistemler dizel motor veyazgturbininden sadece birinin
bulundigu sistemler olup, CODOG (Combined Diesel or Gaz bing) diye

isimlendiriimektedir.

Elektriki sistemde ise geminin pervanesi elektriatanuyla cevrilmektedir. Elektrik
motoru igin gerekli olan elek saslayan jenerator ICR* (Inter cooled and recuperated)
gaz turbini ile catinliyorsa buna ICR gaz turbunli elektrik tahrikstemi
denilmektedir. Jenerator, dizel motorlar tarafindgstiriliyorsa buna tek cevrimli
elektrik tahrik sistemi denilmekte olup jeneratdormal bir gaz turbini ile
calstirlhyorsa buna da CODLAG (Combined diesel electand gaz turbine)
denilmektedir. Elektriki ve mekaniki c¢Ozumler arada farkli cagmalar bize
gostermektedir ki bir dizel sisteminin ve komplegaz tirblini sisteminin yakit

tuketimleri neredeyse aynidir [7].

Tablo 2.1.’de 4500 tonluk bir firkateynin 1 yil girle 30 deniz mili hiz yapii
disinuldigiinde harcanan motorin miktari ve vyillik gata Ucretini kagilastirma

yapabilmek icin verilmtir.

Tablo 2.1. Tahrik Tipleri Arasinda Fiyat ve Yakifiketimimin Kagilastiriimasi [7].

Tahrik Tipleri Motorin Yilhk Calisma
Tlketimi Ucreti

CODOG (Combined diesel or Gaz turbine) 9931 biripll 731 birim

CODLAG (Combined diesel electric and gaz turbineb4®birim | 1755 birim

ICR gaz turbunli elektrik tahrik sistemi 8839 tyiri | 1340 birim

Tek cevrimli elektrik tahrik sistemi 12124 birim 16 birim

* Ekzost sicakigl su ile sgutulan ve olgan su buharinin tekrar kullanigaligaz tirbina

cesididir.
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Tablo 2.1 de gorildiu gibi ICR gaz turbinli elektrik tahrik sistemi dilyve
yakit tuketimi agisindan en uygun ¢6zimui sunmaktadi

2.1.3. Hayatta Kalabilme

Hayatta kalabilme, geminin tehlikelerden kacabilik@pasitesinin tamamini
kapsamaktadir. g&r gemi zarar gbérmekten kurtulamazsa kicultglmirumda sava
devam etmesini gamakta hayatta kalmanin bir gostergesidir. El&kttahrikli
firkateynlerde saft olmadgl icin sistemlerin gemi icinde @dimi esnek olarak
saglanabilmektedir. Saftin yerini alan enerji kablolari zarar gopdinde kolaylikla
degistirilebilmesi ve sistemlerin birbirlerine kolayl&l b&lanabilmesi gibi nedenler
geminin yaralanganda harbe devam etrgansi artacaktir.

Elektrik tahrikli firkateynlerde ses problemi asiyarindirildiginden akustik alan
icinde calgan torpidolara ve akustik mayinlara f§ageminin hayata kalmaansini
artiracaktir.

Hayatta kalabilme sadecesdetkilere kagi bir kabiliyet degil ayni zamanda
istenmeden olabilecek dahili zararlaragk&oyabilme kapasitesini de gerektirir. Mesela
elektrik sistemlerindeki cihazlarin miktarlarindasitisin elektrik yanginlarina sebep
olmasi. Bu nedenden dolay! ilave tedbirler alinngaseklidir.

2.1.4 Elektromanyetik Sinyal

Elektrik tahrikli gemi modelinde ortaya cikan ele@khanyetik alan mekaniki
sistemlere gore astigbstermektedir.. Elektromanyetik radyasyon ikiljeme neden
olmaktadir. Bunlar gier sensdrlerle kagma ve sensorlu silahlar Uzerinde yatati

bozulmalardir.

2.2 Elektrik Tahrikli Geminin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrikli tahrikin, geleneksel tahrik sisteminerg@@vantajlari [8]:



11

1. Motor her zaman sabit yukte (makinenin 6mrini ug&e sabit hizda ¢air .
Bu yuzden yukleme gsgsikliklerine daha hizli adapte olur [9].

2. Motor, pervaneler hizlandirilirken daha az kara d@omisi ve dier Kirletici
maddeleri Uretir.

3. Motoru besleyen yakit daha ekonomiktir.

4. Belirli bir menzil icin deisik hizlarda azaltiiny yakit tiketimi ve bu ylzden
daha azsletme maliyeti.

5. Pervanelerin hizi daha hizli kekilde deistirilebilir.

6. Makine daha hizli bigekilde ters cajtirilabilir.

7. Zaman limiti olmaksizin, elektrik itmeli motorlarfis sirat ile maksimum surat
arasinda cajtirilabilir.

8. Disli kutusu ihtiyaci ortadan kalkrtir.

9. Motor dairesi dizeni daha esnektir.

10.Gemi dizayn ve yapiminda esnekliklegisa.

11.Herhangi bir makineyi fazla yiklemek imkansizdir.

12.Motor dairesinin icinde ve ginda ¢ok dgik gurulti seviyeleri

13.Dustk motor dairesi sicalg.

14. Ozellikle disuk hizlarda mikemmel manevra kabiliyeti.

15.Geminin hizmeti siresince, kabiliyetlerini artirg@niinde geniimkanlar.

16.Toplu enerji tretim Uniteleri entegrasyonu boylgeeeratorler, alternatorler ve
gemilerdeki miktarlari ve bu Unitelerin optimusghetimi azaltilmaktadir.

17.Cok yuksek enerji giglerine adapte olma kapasitesi.

Elektrikli tahrikin, geleneksel tahrik sistemineanldezavantajlari :

1. Daha &ir ve pahali, genellikle daha ¢ok yer kaplar.

2. Elektrik ekipmanlarin kullanimi; tedbir alinmasigerektiren (elektrik yangini,
deniz suyundan kaynaklanan bozulmalar, elekiokundan dolayl personel
yaralanmalari vs.) ilave zararlar getirir.

3. Daha iyi gitimli ve yuksek yetenekli operatdr ihtiyaci.

4. Daha geni yedek malzeme gereksinimi.
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5. Artiriimis bakim-tutum.

Elektrik tahrik sisteminin sagagemileri icin faydalari:

1. Akustik, infrared ve elektromanyetik sinyallerdeabma.

2. Azaltilmis hassaslik (danik jenerator / alternator ekipmanlari, daha kg
yollarr).

3. Elektromanyetik silahlarin uygulanabiliglne olanak sglamasi.

4. Uzun pervanagaftlarinin kisaltiimasi ile @er kullanimlar icin daha cok yer ve
artiriimis durus gucu.

5. Pervanesaft yollarina artik bglh degil ve ihtiya¢c duyuldgunda jenerator /
alternator ekipmanlarinin gemi dahilindezdak yerlstirilebilmesi.

6. GuUg¢ Uunitesi ile pervane arasindaki mekanik linkialdkilmasi ile ses ve
titresimin azaltilmasi sganmstir.

7. Elektrik glcunin pervane sistemine entegrasyonggbstiriimis hiz kontrol
sisteminin daha az etkili olan kontrol edilebilitgh pervane sisteminin yerini
almasi sglanmstir.

8. Elektrik gucunin ve pervane sisteminin entegrasydeuoperator ihtiyagi
azalacaktir.

9. Ortak guc ve pervane modulleri butun filo genelikddanilabilecek ve bdylece

bakim ve maliyeti azalacaktir.

2.3 Elektrik Tahrikli Gemide Da gitim Konfigtrasyonu

Elektrik tahrikli gemi konseptinde karar verilmegereken en 6nemli konu

dagitim sisteminin AC mi yoksa DC mi olagalir.

Elektrik dagitim sistemli firkateynler igcin AC ve DC kiyaslamanamaci
minimum maliyet ve kayipla beraber daha glvenilirdbektrik s&lamak icin optimum

dagitim sebekesi konfigirasyonunu bulmaktir.
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Elektrik tahrikli gemi kavrami, tim enerji tuketimlemanlarinin, sensorlerin,
silahlarin ve tahrik motorlarinin dahi, elektrildidugu bir entegre enerji sistemidir.
Elektrik tahrikli gemideki dgitim sebekesi dgiik maliyet, &irlik ve hacimle birlikte en
yuksek derecede guveniliglive uygunlgu mumkin hale getirmeyi garanti etmelidir.
Optimum ¢6zUmuU elde etmek igin, @lgk alternatifler argtirnimahdir. AC veya DC
dagitim sebekesi kullanmak onemli segimlerden biridir. H&r sistem de elektrik
karakteristgi, maliyet, &irlik, glvenilirlik ve diger yonler gibi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir [10,11].

DC daitim sisteminin beklenen bazi avantajlari; reaggti€ kaybinin olmamasi,
jeneratorleri senkronize etmeye ihtiya¢ olmamaaild hacim ve @rliginin azaltiimasi,
birka¢c konverter basapaolmasi vesebekeye kullanici ekipmanlarining@nmasinin

kolayhgidir.

Beklenen problemlerden bazilari da biylk dampirgbirderine ve filtre
kapasitorlere ihtiyac duyulmasiartel elverglili ginin kisith olmasi, yiksek DC
akimlardan dolayi guvenlik riskleri ve buyuk enedC d&itim sistemlerinde tecribe
eksikligidir.

Firkateyn buyuklgindeki gemilerde alan sinirlamasindan dolay! bekidan
daha fazla tork ygunluguna sahip tahrik motorlari gerekmektedir. DC me@toduic, hiz,
biayuklik ve devamlilik kisittamalarindan dolayr uwg bir ¢6zim sunmaz.
Konvansiyonel senkronizeli ve indiksiyon motor tekwjisi biyuk tork ve girliktan
dolay! kisith potansiyele sahip teknolojiler olraisintlmektedir. Sabit miknatis
teknolojisi, yuksek tork/gtc ywunlugu, arttiriimg verimlilik gibi avantajlarindan dolayi
kullaniimasi gereken ¢dzum olarak gorilur. Sabikmatisli motorlar bircok avantaja
sahiptir. Mesela %20 ile %35 arasinda daha az heeiggirliga sahiptir [12].

Orta ve yuksek hizli dizel jeneratorlerdgirak/kW oraninin azaltilmasiyla
blyuk bir avantaj elde edilir. &rlik/kW oranina iyilik faktérii denir. Kisa vadede
uyarilan senkron jeneratorlerde de pratik uyguldmatc Uretim sistemindeki evrimin

gelisimi yuksek frekans, yuksek hizli makineler ve gaebinleri ile paraleldir. Hizl
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makinelerde, hacim vegalik azaltilmg ve dsli kutulari c¢ikartiimgtir. Ginimuzde
kiguk gaz turbinleri mevcuttur. Yuksek hizli jentéréerin yapisinda; sabit miknatisli

senkron makineler, sincap kafesli induksiyon jetigter dikkate alinmalidir.

PWM tahrik motor dongitriiculeri gagidaki nedenlerden dolayi tercih edilir:

* Yiksek gugc faktort (1'e yakin)

* DC daitim sebekelerine uygun adaptasyonu

* AC dazitim sebekeleri icin rektifiyer seciminin kolay olmasi

e Motor akimindaki dgiik harmonik sayesinde gurultinin ve tingn

azalmasi.

Yuksek gerilimde gazli (SF6) ve vakumlu kesicile€C'8eki ihtiyaclari kolayca
karsilayabilir. DC anahtar tertibati 1 kV’ luk camma gerilimi icin c¢algabilir fakat
3.3kV ve 4.5 kA (<15MW) cadtirabilen bir sistem haline getirilebilmesi gerelii
Yuksek gerilim kontrol tablolarinda izolasyon c¢okenlidir. Yuksek gerilim kontrol

tablolarin dizayninda darbeler ve tifira dikkate alinmalidir.

2.3.1 Dagitim Sistemi Konfiglrasyonu

2.3.1.1 Gemi Bilgisi

Bu bélimde AC ve DC datim sebekeleri arasindaki farklar bir firkateynin
dagitim sebekesi Uzerinden gosterilmeye gdinistir. Temel olarak firkateyn 6000 ton
agirhginda, tek govdeli, tipki Hollanda “LCF” firkateymlegibi 120 m uzunlgu, 16 m
gengliginde global ebada sahip gemidir. Firkateynin segiofili barigi-koruma
misyonlu bir profil olarak hesap edilgtir. Maksimum hizi 30 kn. normal seyir

hiz118 kn’ dir. Seyir esnasinda gerekli gii¢c 10 Middksimum ceki gtici 40 MW’ dir.

2.3.1.2. Dgitim Sisteminin Detaylandiriimasi

AC ve DC opsiyonlarinin elektrik tahrikli gemi glam sistemi gosterimgekil

2.1. ve 2.2.’de sirayla belirtilgtir. Dagitim sebekesi bir yliksek gerilim hatti ve bir de
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alcak gerilim servis hattina sahiptir. Elektronilggiretimi standart 60 Hz jeneratérlerle

saglanir. Ana makine iki adet 20 MW’lik gaz turbintupl sistemde, iki de ufak dort
MW’lik gaz turbldnine sahiptir. Elektrik tahrik seéshi her biri 20 MW’hk, PWM

inverterle sglanan sabit miknatisl iki adet motora sahiptir.
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Sekil 2.2. DC D&itim Semasi
Gemi servisinde, tahrik sistemiyle gu¢ kagnarasinda (tum sensorler, silah,

komuta kontrol sistemleri hari¢), tamamiyla heyin elektrikli old@gu kabul edilir.

Gemi 4 MW’ lik servis ylkine sahiptir. Normal olara MW guc kullantlir, maksimum

yuk 3 MW’dir. Yuksek gerilim hattindan servis hatigerilim dongiimi AC opsiyonda

transformator ile DC opsiyonda tek yonli DC-DC kerterle yapilr [13].
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2.3.2 Yorumlar

AC ve DC sebeke arasindaki kiyaslamada ilk yorum, DG sebekesinin
stabilitesini ve kisa devre akimlarini sinirlancanm zorlgudur. DCsebeke igin gerekli
kapasitor ve indiuktanslar salinimlara sebep olegileden daha derin analiz
edilmelidir.

DC sebeke bgarili bir sekilde kuruldgunda AC sebekeye gore elektrik
karakteristginin daha iyi oldgu gorulir. Bozulma ve reaktif gli¢ kaybi dahaididr ve

jenerator senkronizasyonuna gerek yoktur.

DC sistemde hacim vegaligin AC sisteme goére daha gik oldusu goéruldr.

Gemi gibi sinirli platformlar igin bu dnemlidir.

Yuksek gerilimli DC sistemlerin deniz uygulamafan yeni olmasindan dolayi
bu sistemlerin guvenilirlii, elverililigi ve monte edilmesinde daha c¢ok itina
gosterilmelidir. DC sistemlerin kullanimi ve avgtdgandan tam istafede de uzmanlik

kazanmak icin hala bazi atama ve geltirmeler yapiimalidir.

DC ye gore AC datim sisteminin iki dezavantajl yiksek bozulma gelari ve

reaktif guc kayiplaridir.

2.4. Elektrik Tahrikli Gemide Yakit Hucresi Teknolojisi

Yakit hucresi teknolojisi kimyasal olarak elektrikiretmek olarak
nitelendirilebilir. Yakit hicresi teknolojisinde Kzon yakit hicresi ve hidrojen yakit
hicresi teknolojisi olmak tzere kullanilan iki tdreestem vardir. Hidrojen yakit hiicresi
teknolojisinde hidrojen gaz! ile oksijen gazi kegétler Gizerinde reaksiyona sokularak
hidrojen gaz! ile oksijen gazi arasinda elektrogispele elektriksel akim olgmakta
dolayisi ile elektrik Gretilmektedir. Karbon yakiticresi teknolojisinde hidrojen gazi
yerine dg@al gaz kullanilmaktadir. Hidrojen ile Oksijen gazhin reaksiyonundan su,

Isi ve elektrik aga cikmakta olup isi sistem icin tekrar kullaniiméakere cevrime
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girmektedir. Yakit hucresi teknolojisi ile sessinegi Uretmek mumkin olmaktadir.
Amerika'da su ustl sayayemilerinde kullaniimak tzere 2.5 MWA'lIk hidrojegmkit
hicresinin tamamlangh bilinmektedir. Yakit verimlilgi ve cevreye etkisi agisindan gaz

turbinlerine ve dizel motorlara gére yakit hiicretixha iyi performansa sabhiptir.

Hidrojen yakit hucresini galirmek icin karbon yakit hicresi teknolojisinden
faydalaniimgtir. Bu teknoloji ticari anlamda d@enik guc¢ Uretim uygulamalarindaki
dogal gaz yakitlarinda da kullaniimaktadir. Karbon ydkiicresi tabanl gic dretim
tesislerinde %50'nin Uzerinde termal verimlilikglsamaktadir. Karbon yakit hicreleri
Avrupa, Japonya ve ABD’ de 20 yildan fazla geti gostermektedirSu anda bu
teknolojinin ana gegtiricisi ABD’'ndeki Fuel Cell EnerjSirketidir. Karbon yakit hiicresi
teknolojisindeki endotermik yakit reformu atik asdan tekrar yararlanmakta ve boylece
sistemin termal verimlifii artmakta, dy ara¢ gereclerin gerekli azalmakta ve ¢caima
sicaklgl azaltilmaktadir. Bu teknoloji ABD Enerji Bakagli tarafindan 20 vyildir
desteklenmektedir. Sekil 2.3.’de karbon yakit hiicresinin gaha prensibi
gosterilmektedir [14].

HIDROKARBON YAKIT (DOGAL GAZ)
INTERMAL REFORMING
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Sekil 2.3. Karbon Yakit Hucresinin Cghna Prensibi
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Bilindigi gibi savg gemileri icin sesiz enerji Uretimi son derece Oheim
Alman Deniz Kuvvetleri tahrik sistemi igin gereklian enerjinin hidrojen yakit hiicresi
teknolojisinden sglayan bir adet denizaltt GOretgiir. Hidrojen yakit hicresi
teknolojisinde ortaya cikan en 6nemli problem hijeino gazinin depolanmasidir.
Hidrojen gazinin depolanmasi yerine gemide Ureslngelunda cakiimakta ve kaynak
olarak F76 (motorin) diiintlmektedir. F76 (motorin) den hidrojen gazi Unetisi ile
ilgili Tarkiye'de calsmalar balatilmistir. Hidrojen yakit hicresinin  kullaniminin
yayginlamasi elektrik tahrikli geminin ana enerjisinin baykaktan teminini mimkin
kilacaktir. Hidrojen yakit hucresinin gurultisiiz emisyonsuz olmasi gemilerin

izlerinin bilinmesini azaltacaktir.

2.5. Sonug

Mekaniki sistemlere iyi bir rakip olarak ortaya ark elektrik tahrikli gemi
konseptinin geleneksel sistemlereskdnircok avantaj ve dezavantaji mevcuttur. Mevcut
avantaj ve dezavantajlar kesinda elektrik tahrikli geminin ggim sisteminin AC mi
yoksa DC mi olagana karar vererek optimum giaam sebekesini bulmak
gerekmektedir.

Sava gemileri icin hayati Gneme sahip olan sessizlikiyyhlcresi teknolojisiyle

onemli bir azalma go6sterecektir.
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3. TOPRAKLAMA

Topraklama ¢gtli amaclar icin yapilir. Ana gorevi persongbktan korumak ve
cihazlari air topraklama hatasi geriliminénleyerek ve topraklama hata akimini
sinirlayarak yalitim hasarini dnlemektir. Toprakdamm ikinci amaci bir toprak hatasi
durumunun meydana gefii tespit etmektir. Topraklama tasarimi genedlikbprak

hatas!I durumunda guc kaymal sistemden ¢ikarma prensibine dayanir [15].

3.1. Topraklamanin Tanimi

Toprakli sebekelegebekenin en az bir noktasindan t@ar®galanms sebekedir
[16].

Topraksizsebeke yildiz noktasi yalitilgngebeke olup byebekelere izolgebeke
de denilmektedir.izole sebeke hatti uzun ve boyutlari blyiuk olgebekelerde
problemlere sebep olmaktadir. Burada en colgileadan problem sistem kisa devre
oldugunda ortaya cikan arktir. Bunun sonucu olarak ekigar zarar gormekte ve
dagitim sebekesinin geri kalan kismi ise ark nedeniylgauytksek genlikli gerilimden

etkilenmektedir.

Yildiz noktasi topraklanmgisebekeler iki grupta incelenir. Bunlar yildiz noktas
dogrudan topraklanmgi sebekeler ve yildiz noktasi empedans Uzerinden ktgprans

sebekelerdir.

Gug sisteminde kullanilan bir gir topraklama metodu ise toprak noktasinin
kompanze edilmesidir. Toprak noktasi kompanze egliygbekelerde noétr ile toprak
arasinda, deeri izole sistemde meydana gelen tek faz toprakiada akan kapasitif

kisa devre akimini kompanze edecek kadar olareaktdr konulagebekedir.

Topraklama metotlari detayl olarak incelenecektir
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3.1.1.Yildiz Noktasi Yaltiimis Sebekeler

Transformatdrlerin ve jeneratdrlerin yildiz nolatralile yildiz noktasi okturan
Oteki tesis bolumleriningletmenin topraklama tesisine ganmams olan sebekelerdir
[16].

Yildiz noktasi yalitilmy sebekelerde herhangi bir yuk bulunmamasi durumunda
dahi sistemden bir akim ¢ekilmektedir. Hat kapasiizerinden akan bu akigarj akimi
olarak isimlendiriimektedir. Hattin mukemmel olarajaprazlandy kabul edilirse
dengeli durumda iletim hattinin toprakla olan kajess her faz icin aynidir. Bu durumda
kapasiteler tizerinden akacak okamj akimlari da birbirine stir. Dengeli durumda notr
potansiyeli toprak potansiyelingitir. Yildiz noktasi yalitilmg sebekede tek faz toprak
kisa devre dncesarj akimlari ve fazor diyagrangekil 3.1.’de gosterilmtir. Sekildeki

kapasitorler hattin toprakla olan kapasitelerirstgémek icin verilmtir.

. 4
! T Ve
2
E Ia
7 G‘:, Va
EA
— T B lc la
L | I
I —¢ —e —=¢
= Ve
a b

Sekil 3.1. Yildiz Noktasi Yalitilny Sebekede Tek Faz Toprak Kisa Devre Oncesi

Sekil 3.3'de goruldgl gibi meydana gelebilecek bir toprak arizasinga kievre
akimi devresini hat kapasiteleri Uzerinden tamasadaigtir. Toprak arizalari notr
kaymasina ve sar1 gerilimlere sebep olmaktadigekil 3.2'de yildiz noktasi yaltilmi
sebekede faz ve notr gerilimlerinin tek faz topraksak devre 0Oncesi ve sonrasi

gOsterilmitir.
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Sekil 3.2. Yildiz Noktasi Yalitilmy Sebekede Faz ve Notr Gerilimleri; (a) Tek Faz
Toprak Kisa Devre Oncesi; (b) Telk Foprak Kisa Devre Sonrasi
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Sekil 3.3. Yildiz Noktasi Yalitilmy Sebekede Tek Faz Toprak Kisa Devresi Esnasinda;
(aparj Akimlari; (b) Fazor Diyagrami

Sekil 3.3'de goruldgi gibi toprak arizalari notr kaymasina wgriagerilimlere
sebep olmaktadiilk baksta tc fazli yildiz noktasi yalitiimibir sebekede faz-toprak
arasi geriliminin 1.73 katindan fazla olmayacae elektrikli cihazlarin izolasyon
seviyesinin bu gerilime rahatlhkla dayanabil@cdustndlebilir. Ancak yildiz noktasi
yalitiimis sebekede faz toprak arsindaki kapasite dnem kazaamak Kisa devre
sonrasinda sistem kapasitesi yiuksek frekagatpdesarj olmaya bglar. Bu yuksek

frekansli salinim, gkl fazlarin geriliminin yikselmesine neden olur.
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Yildiz noktasi yalitilmy sebekede toprak kisa devresi akiminin ggrgistemin
faz-toprak kapasitesi ile orantilidir. Hat uzyidaun artmasi ve/veya yer alti kablosu
kullaniimasi toprak kisa devresi akiminin artmasieden olacaktir. Toprak kisa devre
akiminin artmasi ve kisa devrenin sureksiz olmasulinda sireksiz ark hatasi
meydana gelmektedir. Toprak arizasi arkin periyool&rak tutgmasi ve sOnmesi
seklinde kendini gostermektedir. Kisa devre akimimogutu streksiz arkin tekrarlanma
sayisini arttirmaktadir. 5 A’lik toprak kisa devrakimi, sureksiz arkin tugmasi icin
gerekli aik geriliminin asilmasi icgin yeterlidir [16,17]. Sireksiz ark isteayen bir
durumdur. Ekipmanlarin zarar gérmesine ve kisaaevahallinde yangina neden olur.
Salikli fazlarda olgan gir1 gerilimler sebebiyle izolasyon hatalari meydagedir ki bu
da yeni kisa devrelere neden olur. Sistemdsgaollbu tarz sirekli tek faz toprak kisa
devrelerin tekrarlanmasi kabul edilemez dolayisigia yerinin hizli birsekilde
bulunmasi ve bu kismin sistemden ayrilmasi geréicak yildiz noktasi yalitilngi
sebekede tek faz toprak kisa devresi sonucundaaigdian kapasitif akim, koruma

cihazlarini devreye sokmaya yeterligddir.

3.1.2. Yildiz Noktasi Dgrudan Dogruya Topraklanmis Sebekeler

Bir yada birden fazla transformatérin veya yildaktasini olgturan 6teki tesis
bolumlerinin yada jeneratorlerin yildiz noktasigdadan dgruya topraklanngi olan ve
sebekedeki koruma dizeni, herhangi bir noktadakralogatasinda otomatik acmayi

sgilayacak bicimde yapilmgiolansebekelerdir [16].

Yildiz noktasi dgrudan d@ruya topraklanngi sebekelerde toprak kisa devresi
olustugunda hata akiminin dogilyolundaki empedans gerinin az olmasina Ilga
olarak kisa devre akiminin gefilicok blyuk olmaktadir. Byebekelerde ariza akimi
cok yuksek dgerlere ulatigl icin toprakla olan kapasitesi vgarj akimlari ihmal
edilebilecek seviyededir. Yiksek genlikli kisa dzakimi hata mahallinde yangina veya
erimeye neden olabilir. Bu nedenle hatanin hizlsékilde duyulmasi ve izole edilmesi

gerekmektedir. Buyuk genlikli toprak kisa devremakiairi akim ve/veya toprak kisa
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devresi roleleri tarafindan algilanir ve hatali ifaxeya hattin timundn sistemden
ayrilmasi sglanir. Yildiz noktasi yalitiingi sebekeye oranla arizanin duyulmasi ve
sistemden izole edilmesi kolaydir. Ayrica yildizktasi yalitiimg sebekenin en dnemli

iki sakincasi olan ark vesiau gerilimlerin 6ntine biyuk oranda gecifmlunur.

Tek faz toprak kisa devresi sonrasinda akimlari ve gerilimlere ait fazor
diyagramiSekil 3.4.” de verilmtir.
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Sekil 3.4. Yildiz Noktasi Dgrudan Dg@ruya TopraklanmyiSebekede Tek Faz Toprak
Kisa Devresi Sonrasinda;Ja)j Akimlarinin D&ilimi; (b) Akim ve
Gerilim Fazor Diyagrami

Yildiz noktasi dgrudan dgruya topraklisebekede meydana gelene tek faz
toprak kisa devresi akiminin geijisebekenin yapisina pk olarak, t¢ faz kisa devre
akiminin - %125’ kadar olabilmektedir [18]. Bu hatan hizla temizlenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte hizli hata temizkemtiyaci, gecici toprak arizalarindan

sonra hattin enerjisiz kalmasina neden olmaktadir.
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3.1.3. Yildiz Noktas| Empedans Uzerinden Topraklanng Sebekeler

Bir yada birden fazla transformatérin veya yildaktasini olgturan 6teki tesis
bolumlerinin yada jeneratorlerin yildiz noktasi,iraksinirlayan direng yada reaktans
bobini Gzerinden topraklangiolan ve sebekedeki koruma dizeni, herhangi bir
noktadaki toprak hatasinda otomatik acmayglasacak bicimde yapilmi olan
sebekelerdir [16].

Yildiz noktasi empedans Uzerinden topra&bekede tek faz toprak kisa devresi

sonrasindaarj akimlarinin dgihmi Sekil 3.5°de verilmstir.
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Sekil 3.5 Yildiz Noktasi Empedans Uzerinden Toprakig Sebekede Tek Faz Toprak
Kisa Devresi Sonrasirfgij Akimlarinin Dgilimi.
Yildiz noktasi empedans Uzerinden topraklgniebekeler iki grupta ele

alinabilir. Bunlar;

» Direnc Gzerinden topraklanggebekeler

* Reaktans tzerinden topraklagrpebekeler
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Direnc¢ Uzerinden topraklangrgebekelerde notr noktasi ile toprak arasina direng
yerlestirilir. Bu direncin amaci yildiz noktasi @aidan d@ruya topraklisebekede

karsilasilan, yiksek genlikli ariza akimini sinirlamakBu sayede

* Hata mahallinde yangin ve erime riski azghm,
* Devre ve hata akimiggyan cihazlardaki mekanik zorlanma azagmn)
« Insanlarda adim gerilimininsdgmasi sonucu goriilen elektrijoku tehlikesi

azalmstir.

Topraklama direnci, notr toprak arasingrddan yerlstirilebilecegi gibi, primeri
notr toprak arasina yesl&rilmis transformatérin sekonderine veya yildiz tggen
topraklama transformatorinidn tgcgen sargilarn asayerlgtirmek suretiyle dolayl
olarak da bglanabilir [19, 20].

3.1.4. Toprak Temasi Kompanze Edilmi Sebekeler

Reaktans Uzerinden yapilan topraklamada reaktaiesicsistemin toprakla olan
kapasitesinegdt olursa tek faz toprak kisa devresi icin sifrastevresi rezonansa girer
ve sifir sira empedansi cok yiikselir. Ozeatdeki bu reaktor Peterson bobini olarak
anilmaktadir [16, 21]. Bu metod “Peterson Bobinietizden Topraklama” olarak
bilinmektedir. Rezonans Topraklama, Ark SoéndiricobiB Topraklamasi (Arc
suppression coil earthing-U.K.), Toprak Kisa Devr&atistiricisi (Ground Fault

Neutraliser-U.S.A.) olarak da anilir.

Toprak temasi kompanze ediimsebekede tek faz toprak kisa devresi

sonrasindakgarj akimlarinin dglimi Sekil 3.6’da verilmgtir
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Sekil 3.6. Toprak Temasi Kompanze EdirSebekede Tek Faz Toprak Kisa Devresi
Sonrasindarj Akimlarinin D&ilimi

Peterson bobini basit demir nuveli, ayar kadenbali reaktbrdir. Rezonans
topraklama, yildirirm, hayvan veygagtan kaynaklanan gecici kisa devrelerin etkisini
elimine eder ve sistemin tek faz toprak kisa demeskagl olan mukavemetini arttirir.
Tek faz toprak kisa devresinin neden @adugerilim digmelerini azaltmasi ve
olusabilecek arklari engellemesiggir avantajlaridir.

Toprak temasini kompanze etmenin iki ana avanajdir. Birincisi tek faz
toprak arizasi sirasinda e¢dn akimi bgka hicbir akim kesiciye ihtiya¢c duymadan
sondirmesi, ikincisi ise, tek faz toprak arizasasnda akan kapasitif kisa devre akimini
tamamen kompanze etmesidir. Bu saygelgeke kisa devre altinda déemeye devam

edebilmektedir.

Peterson bobininin bir dezavantaji hat kapasitesiar fazda gt olabilmesi icin
hatlarin caprazlanmasi gereldillir. Peterson bobininin en 6nemli dezavantaji ise
sebekede yapilan her glgiklikten sonra, orngin hat devreye alinmasi ve devreden

cikartilmasi gibi, bobin deerinin tekrar ayarlanmasidir. Yari iletken tekn@imdeki
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son gelgmelerin giginda kendi reaktans gerini yaptgl olguimler ile ayarlayabilen
bobinler geljtiriimistir. Bu da toprak temasi kompanze ediingebekeleri tekrar
gindeme getirmektedir [22].

3.2. Gemi Sistemlerinde Topraklama

Guc¢ daitim sistemlerinin personel guveglive cihazlarin korunmasi amaciyla
topraklanmasi sahilde kurulmuendustriyel tesislerde rutin bir uygulamadir. Aca
denizcilik uygulamalarinda topraklama gemi seniigiynt koruyabilmek icin yapilmaz.
Geminin pervane yukinU kalamak icin enerji ihtiyaci arttikgca yuksek gerilim
sistemlere gerek duyulur [23].

Gemilerdeki topraklama secenekleri detayliskekilde incelenecektir.

3.2.1.Gemilerde Topraklama Secenekleri

Bir topraklama tasariminin ¢gina siresinin yaninda topraklamanin yeri, miktari
ve balanabilirligi yliksek gerilimdeki glic¢c datim sistemi uygulamalarinda
degistirilebilen tasarim opsiyonlarndir. Gu¢ kaymabir topraklama hatasi durumunda
zarar gormesi en muhtemel cihaz @dodan (topraklama hatasi olayina maruz kalan
cihaz haricinde) topraklama her bir giic kagmna uygulanirilk zamanlarda uygulanan
yuklerin topraklanmasi artik kullaniimamaktadirnki yik ayrildiktan sonra gigc

kayna topraksiz kalabilir.

Guc sisteminin topraklanmasi icinsité secenekler vardir. Origén, topraklama
yeri anahtar panelinde veya gu¢ kagmala olabilir. Sistem tasarimcisinin dntndeki bir
diger opsiyonda sistemde bir yada daha fazla toprakiaoktasi kullaniimasidir. Birden
fazla topraklama noktasi, tipik olarak bircok gimyRa varsa yada sistem parcalara

ayriimissa kullanilir.
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Cok noktali direngli veya empedans topraklamasikimalaki dnemli bir husus;
deaktive edilecek @amsiz olarak anahtarlangntopraklamalar igcin potansiyele yada
koruyucu cihaz ayarlarina etkisidir. O halde coktab topraklama kullanilacaksa; bir
topraklama hatasi olgunda bakim esnasinda ekipmanin yaliglhalde kalacgini
givence altina alan planti kesme linkleri hari¢ topraklama noktalari azh goére

belirlenir.

Cok noktali topraklama ayarlari ikiekilde siniflandinlir. Tercih edilen metot
korunacak sistem parcasi yada ekipmanin kapasitif ekipmani icin diren¢ yada
empedans uygulamasidir. Bu yakhada ekipmanlar yada sistem parcalari, sistem
kendisini yeni konfigirasyonun kapasitffarj akimina ayarlayagendan koruyucu

ayarlarin dgismesi gbz ontine alinmaksizin birbirine eklenkagiabilir.

Diger bir yaklgim her bir diren¢ yada empedansi tum sistem icifakonaktir.
Tam sistem birbirine Aandginda, koruyucu cihazlarin ilave toprak arizasi aota
tekabll eden daha glik deserlere reset edilmesini yada gereksiz topraklama
noktalarinin ¢ikarilmasini gerektirir. g&r ayni sistem parcali modda gahlirsa
koruyucu cihazlarin orijinal ayarlar kabul edilibiolacaktir ancak topraklama
yollarinin sayisina i@ olarak daha buyuk topraklama hatasi akimina @nlmis

olacaktir.

Bir ¢ok jeneratorin topraklamalarinin benzer g@ldugic dg&itim sistemi
tasarimlarinda daha iyi bir yaklan; glc sisteminin ana anahtar kutularinda daha az
topraklama noktasi kullanmaktir. Jeneratorlerdgldke anahtar kutusunda topraklama
yapilmasi, kapasitifarj akimlarinin gic¢ kaynaklarindan cok kablolardanytklerden
olustugu durumlarda daha mantikhdir (yani gic kagnalarak kullanilan transformatér

yada jenerat6r konfiglrasyonu tim sistem tzerinohennum etkiye sahiptir).

Topraklama tasariminin gér bir ilging yani gic¢ konvertorlerinin kapasitiérj

akimi 6zelliklerine bglidir. Motor yukleri gu¢ kontrolorleri tarafindaroktrol edilir ve
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bu guc¢ konvertorleri transformatér izolasyonu olewad sisteme dgudan
baglandiklarinda, Tablo 3.1'de gOsterfidigibi ¢cok daha fazla kapasitgarj akimi

olusur.

Tablo 3.1 Cgitli Techizatlarina Kapasiti$arj Akimina Ait Gerilim Seviyeleri [23]

5 KV 15 KV
Kablolar (3iletkenli) 0.23A 0&1
her 1000 FT
Yiksek hizh 0.02 A/IMW 0.06 A/IMW
jeneratorler
0.08 A/IMW 0.25 A/IMW
DusUk hizli
jeneratorler
Guc konverterleri
Cyclo tipi 0.03 A/IMW 0.10 A/IMW
PWM 0.09 A/IMW 0.26 A/IMW
Senkron (LCI)
by-pass 0.47 AIMW 1.41 AIMW
kondansatorsiz
by-pass 0.28 AIMW 0.84 AIMW
kondansatorli
AC motorlar 0.05 A/KHP 0.15 A/KHP

Guc konvertorleri akim sinirlama kabiliyeti sundarkhdan, guc konvertori ve
onun motoru arasinda, mevcut kablo uzgoha topraklama hatasi korumasi gerekli
degildir. Ne var ki, ger bir PWM guc¢ konvertoru, topraklangrbbir glic konvertoriine

dogrudan bglanirsa (yeni guc¢ kaygandan transformer yalitimi olmadan) bir
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topraklama hatasi, konvertoriin dengesi Uzerine etlan gerilim kayma etkisinden
dolay! kendini korumak icin kapatmasina yol acacakPWM gii¢ konvertdrinin
kendine has bu 0zedii konvertoriin taiyici frekans ortak mod akiministenasi icin DC

linkteki notr noktasinda topraklanmasinin sonucudur

3.2.2. Ticaret Gemilerinde Topraklama Uygulamalari

Hic bir Amerikan mevzuati, orta gerilim seviyelateki gemi guc¢ datim
sistemleri icin herhangi bir tipte topraklamgart kasmaz. ilaveten, hi¢ bir Amerikan
mevzuatl topraklama hatasi skdlari altinda surekli cajan elektrik santrali igin
sureklilik sart kesmaz cunkl birbirlerine @anabilen jeneratdrler ve anahtar kutularinin
minimum miktarinda uygun elektrik santrali sureglil sgzglanmaktadir. Aslinda
Amerikan mevzuati, gemi elektrik tahrik sistemirigie topraklama hatasi tespit edilir
edilmez ortadan kaldiriimasini talep eder ve toprak hatasi akimlarinin 20 A'i

gecmemesini belirtir [23].

Jeneratdrlerin topraklama hatasindan korunmak dgwreden cikariimasi, gemi
servis yukleri icin srekli glic glamasi gereken bir entegre gemi elektrik santcaf i

kabul edilemez bir durumdur.

Yuksek empedans topraklamasi, gemilerde uzun zamardillanilan
topraklamasiz diilk gerilim sistemlerinin yiksek guveniligini en iyi simile eden
sistem oldgu icin, geminin tum elektrik ihtiyacini entegre gestektrik santrali icin en

makul ¢ozimddr.

Yuksek empedans topraklamalarinda, topraklama hatasminin 10 A Ustinde
¢ctkmasinin - mumkin olmamasinin tavsiye edilmesi abdék alindginda, yuksek
empedans topraklamasi ticari gemi uygulamalarirogu cicin etkili olacaktir [23].
Tablo 3.2'de tahrik yUkleri icin transformator yahi ile ve yalitim olmadan iki orta
gerilim sinifinda, temel ticaret gemisi tasarimnigistem kapasitifarj akimina kagi
sistemin hassagiini gosterir.
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Tablo 3.2. Ticari Gemilerdeki Kapasigfrj Akim Dezerleri

o SARJ AKIMI
SISTEM GEALIMII GEMIgI[JPCIJEJ(FMI/VO)PLAM TAHRIK KONFIGURASYONU
TRASFORMATOR [ YALITIMSIZ
YALITIMLI
Servis gemisi - 5 1.3A 46 A
Ticari gemi — 10 2.7A 7.4 A
5000 V Tanker — 15 3.8A 108 A
Buzkiran - 20 54 A 54 A
Yolcu gemisi - 30 7.2A 21.2A
Servis gemisi — 5 39A 13.8A
Ticari gemi — 10 8.1A 222 A
15000 v Tanker —15 114 A 324 A
Buzkiran - 20 16.2 A 16.2 A
Yolcu gemisi - 30 216 A 63.1 A

Bu dagrultuda, yiuksek empedansli topraklamanin, tahrideyiiicin transformator
yalitiminin temin edilmedi veya yiksek gerilim seviyesine sahip daha buyik g
sistemi olan ticaret gemilerinde kullaniimasi sdagabilir bir durumdur. Eer ticaret
gemilerinin gemi guc sistemlersiai kapasitifsarj akimi Oretirse, elektrik santralinin,
yuksek empedans topraklama hatasi akimi sinirlamaelgetirecek makul sistem

parcalarina ayrilmasi gerekecektir.

Umit edilir ki bir gemi elektrik sisteminin bgekilde parcalara ayriimasi, glik
rezistans topraklamasinin kullaniimasini engellekegekilde sistem kapasitikar]
akimini d@urecektir. Normalde ihtiyag olmamakla beraber, pisjon yuklerinin
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transformator yalitimi mumkin gise sistem kapasitiarj akimini dgtirmek Gzere bir

by-pass kapasitori kullanilabilir.

Topraklama noktalarinin sayisini, yerlerini (tinmg déaynaklar ve svigbordlarin
bdlgesi icin) ilgilendiren dier yuksek empedans topraklama tasarim hususlari
tasarimcinin tercihine ve gemideki uygulama sidesigapilacak tadilatlara pladir.
Servis gemileri, destek gemileri, kargo gemileri tankerleri gemi tahrik yukiyle
karsilastirildiginda ¢cok dgiik gemi servis yukiine sahiptirler ve bu gemilerejattrde
topraklama yaparlar. Bu gemiye guc¢ veren daha gwak jeneratdérden ve yiklerle
kablolardan gelen minimal kapasitanstan olur. Buzchari (USCG HEALY-WAGB
20) veya daha fazla sureklilik isteyergeli gemilerde tim sistem icin boyutlandirigmi
bircok anahtar kutusunda topraklama yapiimasi heredilebilir. Bu tim sistem
topraklamasinin olmamasina #arbir 6nlem tekil eder. Uzun yol gemilerinde
(cruiseships) birka¢ yuksek gerilimli servis matdnaricinde ana yuklerin go ana
anahtar kusutusunun yanindaki bir transformatteibgayla yaltildigindan jeneratorler
sistem kapasitansi Uzerinde en fazla etkiye sahifbnucta uzun yol gemilerinde

genellikle her jenerator ayri ayri topraklanir.

Gemi geri besleme servis transformatdrleri de dalnilak Gzere sayica ¢ok fazla

jenerator varsa topraklama gemi anahtar kutusupdparabilir.

3.2.3. Harp Gemilerinde Genel Topraklama Uygulamari

Harp gemilerinde orta gerilim seviyelerindeki glggidim sistemlerinin tasarimi
ticaret gemilerine ¢cok benzer. Ancak harp gemikalgh sistemleri ve daha buyuk tahrik
yukleri nedeniyle daha fazla gice ihtiyac duyarti@aa hasari sonrasinda hayata
kalabilme 0zellgi, daha yuksek sureklilik derecesi ihtiyaci, uzuires gorevierde
minimal bakim gereklifii ticaret gemileriyle aradaki anahtar farkhliklard Sonug
olarak harp gemilerinin @unun topraklama tasarimi ticaret gemilerine berarerak
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tasarimda @rlik, kabul edilebilir bir sureklilik seviyesinirekonomik olarak elde
edilmesinden, daha yuksek gug¢ seviyelerinde maksirsiireklilik ve hayata kalabilme

kabiliyetine kayar.

Aciktir ki bir harp gemisinde topraklamanin yitnesi ya da hi¢ topraklamanin
olmamasi kabul edilemez bir durumdur. Ticaret gemil icin kullanilan ytksek
empedans yakgamlarinin c@u bu ihtimali jeneratorlerde ve anahtar kutularibitgok
topraklama noktasi kullanarak bertaraf eder. Baardiynci sinif gemiler ticaret
gemilerinde kullanilan bu topraklama seceneklemndwrini kullanir. Ancak, harp
gemileri harp esnasinda hayata kalabilme kabikyetl sirdirebilmek amaciyla, bazi
ticaret gemileri gibi sudrekliii maksimum dizeyde tutan bir topraklama tasarimi

kullanmalidir.
3.3. Topraksiz Sistemlerdeki Ark Arizasi

Dengeli durumdaki ¢ fazli topraksiz sistemlergaloolarak hat ile toprak
arasinda olgan elektrostatik bir kapasitansa sahiptir. Topraksr gemi sisteminde;
eger gemi govdesi ile hat arasinda bir kisa devredaes gelirse ghkl diger fazlarin
gerilimlerinde ytkselme meydana geBekil 3.3.a'da l¢ fazli topraksiz sistemde tek faz
toprak arizasi gosterilmektedir.

Tek hattin toprakli sistem ile meydana gefir@irizada toprakla hat arasinda
olusan kapasitans Uzerinden bir kisa devre ariza aan Bu ariza akiminin dengeli

haldeki dgeri simetrili bilegsenler tekngiyle hesaplanabilir.

l. = Sl
© Xcl + Xcz + XCO

(3.1)

BuradaVr ariza noktasindaki ariza 6ncesi gerilimiXXc2, Xco ise ariza

noktasindan gorilen sira empedanslaridir.

Arizal ve sghkh sistemlerdeki phasor diyagrargekil 3.8. ‘de verilmgtir.
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Vo Voo

Toprak
potansiyeli

Va0 Vmg s T T T = Val

Ve Va2

Sekil 3.7. Akim ve Gerilim Phasor Diyagramlari (a&g8kh Durum, (b) Ariza
Durumu

VAL : Ariza dncesi A fazi gerilimi

VB1: Ariza 6ncesi B fazi gerilimi

V1 : Ariza 6ncesi C fazi gerilimi

VB2 : Ariza sonrasli B fazi gerilimi

Vc1: Ariza sonrasi C fazi gerilimi

IB2 : B fazi sizinti akimi

Ic2: C fazi sizinti akimi

IK : B ve C fazinda okan toplam sizinti akimi

Vng: Ariza sonrasi faz toprak gerilimi

11 kV'luk havai hath jenerik topraksiz sistemdgyan tek faz toprak arizasinda
olusan ark ve fazlardaki gerilim @&imi Sekil 3.8, 3.9, 3.10'de sirasi ile gostergtini
Jenerik sistemin gerilimi 11 kV olup 10 km uzugludadir [18].

Topraksiz sistemde tek fazin topaademesiyle sistemde mevcut bulunan
kapasitanstan dolayi alan arkSekil 3.8'de gdsterilmgtir.



35

146}
50 |
0 |
-501
-104 ' ' ' '
0 20 40 60 80 t [ms]

Sekil 3.8. Topraksiz Sistemde @an Ark Arizasinda Akan Ariza Akimi

Sekil 3.8'de topraksiz sistemde ghm ark arizasinda akan ariza akimi ilk anda
20 A olup 10 ms sonra gecen akim 50 A ¢cikm&kil 3.9.’da goruldgl gibi zamanla
artis gostermektedir.

Olusan ark arizasi sirasinda tek faz toprak arizasakda akimSekil 3.9'da
goruldigu gibi gittikce artgindan arizali fazdaki gerilimin tek faz toprak asmdan

akan sizinti akiminin artmasina paralel olaralgiggekil 3.10'de gosterilngtir.



36

v [kV]
40 A

20 -

-40 |

0 20 40 60 80 t [ms]

Sekil 3.9 Topraksiz Sistemde Gan Ark Arizasinda Arizali Fazdaki Gerilim Bigimi

Sekil 3.9'da goruldgi gibi ark arizasi oldtu ilk anda faz gerilimi 15 kV iken
arkin devam eti surede ikinci parlamanin oldu 30 ms'de faz gerilimi 30 kV

ctkmakta ve ark devam ettikge faz gerilimi sgostermektedir.

Topraksiz sistemde afan ark arizasinda faz faz gerilimgggmi Sekil 3.10" de

gOsterilmitir.
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Sekil 3.10. Topraksiz Sistemde @&n Ark Arizasinda Faz Faz Gerilim ggmi

Ariza suresince ghkli fazlardaki yuksek gerilim izolasyonlarda detielerine

ve zararlara neden olmaktadir.

Sonug olarak bu gibi sistemlerde kalici tek fazra@parizasinda hizla ortaya
ctkan ve kabul edilemez izolasyon arizasingikanlemler alinmalidir. Bu nedenden
dolay! yuksek gerilimdeki tek hat toprak arizasruhundaki performansi agariimali

ve 0zel onlemler alinmahdir [24, 25, 26].

Dordunci bolimde bu problemlerin izole gah gemi sistemleri igin de gegerli
olup olmadgina dair cakma yapilacaktir.

3.4. Sonug

Topraksiz sistemlerde gal olarak hat ile toprak arasida gdn elektrostatik bir
kapasitansa sahiptir. Topraksiz sistemde kisa desvgdana gel@dinde arizali fazin
govdeye dizglin temas etmemesinden dengesiz bolaylr. Toprak arizasinda ariza
akiminin dgerinin yukselmesi dgal olarak ark arizasinin aimasina neden olur.

Olusan ark arizasi istenmeyen bir durumdur. Clnkl maarhazlara zarar vermektedir.
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Arkin olustugu noktada yanma meydana ggldgibi salikh fazlarda da gerilimdeki
yukselmeye bgi olarak izolasyon tahribatina neden olur. Bu metd dolay! topraksiz

sistemler dizayn edilirken yeterli izolasyona sabhmalidir.

Yildiz noktasi empedans Uzerinden topraklgnrpebekelerde kullanilacak
empedans derine gore kisa devre akimi ve gerilimler istenilemirlar igcinde

tutulabilmektedir.

Topraksiz sistemdeki tek faz toprak arizasinda tutksturabilecek gk deger
olan 5 A a1p ssmadgl kontrol edilmelidir. Bazi blyuk sistemlerde bugdan gildigi

pratik olarak goralmgtir.

Topraklanmanin ana amacinin kisa devre esnasegggleli desisen kisa devre
akiminin ve gerilimlerin sinirlanmasi olglu gorilmektedir. Yildiz noktasi yalitilgi
veya d@rudan dgruya topraklanngyi sebekeler 6zel durumlardir. Yildiz noktasi
dogrudan dg@ruya topraklanng sebekelerde kisa devre akimi ¢ok ylkseRedkere
ulasirken faz gerilimleri ayni kalmaktadir. Yildiz nalst yalitilmg sebekelerde ise kisa
devre akimi koruma cihazlarinin algilayamayadeadar kuguk olmakla birlikte faz

gerilimleri sebeke faz faz gerilimine kadar yukselmektedir.

Dorduncu bélimde dort farkli konfigrasyonda i&rldli gerilim seviyesinde tek
faz toprak arizasi hesaplanacaktir. Ark arizamddtsistem performansina bakilacaktir.
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4. ASTEMIN TANITIMI

4.1. Giris

Elektrik tahrikli sava gemileri icin literatirde Onerilen catnalar arasinda
uygulanma olana en yuksek bulunan dort konfigirasyon segitmi Secilen bu
konfigurasyonlarda iki farkl gerilim seviyesi Upsdle durulmgtur. N6tr noktasi gemi
govdesinden izoleli topraklama sisteminde; konfagyonlara iki farkli gerilimde tek faz

toprak arizasi altinda sistemin davsagizlenmstir.

4.2. Konfigirasyonlar

Bu calsmada 130 m boyunda olgu varsayilan iki ana tahrik motoru, iki ana
jeneratoru, servis  yukKleri bulunan  bununla  birliktealgak  gerilim
transformatori/transformatorlerinin bulurgdu elektrik tahrikli gemi modelinin dort
farkl konfigtirasyonu Uzerinde kisa devre ve atis@winu EMTP nin (Electro Magnetic
Transient Program) ATP (Alternatif Transient Pragjaversiyon [5] ile topraksiz
sistemlerde simule edilerek literatirdeki galalarla kagilastirildi. Elektrik daitimi
sistemi her bir konfigurasyon icin iki farkli geni seviyesi ile alinngi olup bunlar 6.6
kV, 60 Hz ve 15 kV 60 Hz dir

Sekil 4.1,4.2,4.3,4.4'de herbir konfigirasyonun #i&k dagitim semasi
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.1. Bir Nolu Konfiglrasyonun Elektrik @g&im Semasi

Bir nolu konfigirasyonda jeneratdr ile tahrik matoarasindaki mesafeyi
azaltmak icin gaz turbinleriyle tahrik edilen jeatrler tahrik motorlar gibi geminin

kicina yerlatirilmi s olup servis yukleri iki ayri transformator tarafan sglanmaktadir.
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Sekil 4.2.1ki Nolu Konfigiirasyonun Elektrik Datim Semasi

iki nolu konfigiirasyonda servis transformatori igiave yer gereksinimini
engellemek icin jeneratdrler geminingb@rafina yerlgtiriimis olup servis yukleri ana
tahrik sisteminin bglandigl baraya paralel tganan bir adet servis transformatori

tarafindan sglanmaktadir.



42

@9

oo
'U—-l—|
O =]

Sekil 4.3. Uc Nolu Konfiglirasyonun Elektrik Bdim Semasi

Uc nolu konfigirasyonda gaz turbinleri ile tahriilen jeneratérler geminin ba
tarafina yerlgtirilmi s gerilim disUmunu azaltmak icin servis yikleri icin gerekli mla
enerji iki adet servis transformatori tarafindapglaams olup ba taraftaki yukler igin
bir adet kig taraftaki yikleri icin bir adet transfator kullanilmgtir. ingiliz donanmasi
icin yapilan elektrik tahrikli firkateyn T 45 in @hktrik daitim semasi ¢ nolu
konfigurasyonla benzerlik gostermektedir [27].
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Sekil 4.4. Dort Nolu Konfigtrasyonun Elektrik Qaim Semasi
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Dort nolu konfiglirasyonda gaz tarbinleri ile taheklilen jeneratorler geminin

bas tarafina konulmgiservis yukleri servis transformatdriinden tasagtaiek amaciyla

bir adet kullanilmyg ve btin servis yukleri bu transformatordeglaamstir.

Tablo 4.1. Dort Konfiglrasyondaki Baralar Arasindslesafeler

Konfiglrasyonlar

Baralar arasindaki mesafeler

1-3 | 23| 34| 35 45 46 6-7 7- 8-
Bir nolu 10m | 10m| 10m | 10m| - - [ 100m| - -
Iki nolu 10m | 10m| 100m| - |10m|10m| - |50m|50m
Uc nolu 10m | 10m| 100m| - | 10m|10m| - |50m|50m
Dort nolu 10m | 10m| 100m| - |10m|10m| - s0m| -
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Sistemde kullanilan jenerat6r, transformator, kalatalari ve yuk datalari
Tablo.4.2, 4.3, 4.4, 4.5, da veriltir.

Tablo 4.2. Jenerator Verileri

Glc¢ | Gerilim Frekans | Kutup R. XL Xy Xq Xd'
(kVA) V) (H2) sayisi| (Pu) (Pu) (Pu) | (Pu) | (Pu)
27500 6600 60 2 0.00010.0023| 2.25| 2.10 0.246
X' | Xq | Two | Xd' Too Tao' Too Xo HICO
(Pu) | (Pu)| (Sn)| (Pu) (Sn) (Sn) (Sn) (Pu) |(Million kg-m?)
0.169| 2.1 | 4.48/ 0.169 0 0.032 0.032 0.18 0.03

Modelleme kullanilan caimalarda ¢cabmanin gerekligi modelin derecesine,
eldeki verilere ve mevcut hesaplama yapabilme ktgsasile ilgilidir. Kisa devre
anindaki ariza akimini hesaplayabilmek icin modedeyapmak gereklidir. Modelleme
derecesinin kisa devre akimi hesaplamalarina ol&isi eilgili standartlarda ve

literatrde genisekilde incelenmtir [28].

Senkron makinenin dinamilg@eser devresBekil 4.5'de gosterilmgtir. Dinamik

esdegser devre modellemenin temelini gturmaktadir.
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Sekil 4.5. Senkron Makinenin Dinamiks&eser Devresi (Kagilikli Endiktaslar
Gosterilmemytir)

Sekil.4.5.” de rotor alan sargisi rotor d eksengveksenin yer al@ kabul edilen
iki adet damper sargisi ile modellestiri Senkron makinenin dinamils@eser devresi
Uzerinde yapilan hesaplamalarla senkron makinenme g ekseninin gdeser devresi
ortaya cikartilir. Senkron makinenin q ve d eksené deser devresBSekil 4.6 ve 4.7'de

gOsterilmitir.

Sekil4.6 ve 4.7 gedtirilmis model 2.1 olarak da isimlendirilmektedir. Model 2.

cikik kutuplu makinelerin modellenmesi icin cok uyglur.

Sekil 4.6. deser Devrenin d Ekseni



Sekil 4.6. deger Devrenin g Ekseni

Model 2.1 EMTP programinin yardimiyla sistemesgre edilmgtir.

Tablo.4.3. Transformator Verileri

Up/Us Su Uy Py Ry’ Xq’
(kv) (kVA) (%) (%) (pu) (pu)
6.6/0.44 4000 4 4 0.0025 0.01

Transformatdr sadece seri elemanlari hesaba leitigerlendirildi. Hesaplamaya

katilmayansont elemanlar kisa devre akimi Uzerinde 6nemletkiye sahip

olmadgindan ihmal edilmtir.

Tablo.4.4. Kablo Verileri

Kesit alani DC Calisma Calisma Akim
(mn?) Iletken direnci Enduktansi Kapasitans Tasima
20°C (mH/km) (ULF/km) Kapasitesi
(Ohm/km) (A)
3x240 0.0754 0.3 0.34 513




a7

Kablo sistemde kullanilirken simulasyonlarda EMTi#'rLCC(Line Cable
Constants) rutini kullaniingtir. Kablo empedansinin frekansa ghlmalihgl dikkate
alinarak dgitilmis parametreler yakiami ile modellenmitir. Bu modelin tercih
edilmesinin sebebi izole sistemde ariza sirasimtieya ¢ikacak olan yuksek frekansli

salinimlarin etkisinin hesaplamalara katabilmektir.

Tablo.4.5 Yk Verileri

Tahrik Gicu Servis YUkl
Aktif Reaktif Aktif Reaktif
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
23.375 11.3 0.9 0.435

Yuk etkisi ileride cajmalarda ayrica incelenegieicin sadece empedans
esdegseri olarak modellenngtir. Empedans glegerini olusturabilmek icin transient
calisma oncesi yuk aki analizleri gergeklgirilmi stir.

Similasyon ¢cajmasinda bga da soylenildii gibi EMTP nin (Electro Magnetic
Transient Program) ATP (Alternatif Transient Pragjaversiyonu kullanilngtir. Bu
program Dommel ve Otekiler tarafindan Bonneville weo Administration igin
gelistirilmi stir [5]. Bizim calismamizda jeneratdrler SM 59 Machine modeli ile sienul
edilmis olup makinelerdeki doyum ihmal edilgtir. Transformatorler Trady-3.sup ile
simulasyonu yapilngtir. Motorlar ve servis yukleri rezistans ve bobkmkullanilarak
similasyonu gganmstir. Rezistans ve bobinlerin gieri POWERCAD simulasyon

programi [29]ile 6.6 kV ve 15 KV icin ayri ayr yik ajiyapilarak hesaplangtir.
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4.3. YUk Akisl

Normal sartlar altinda guc¢ sistemleri ygkin durumda (steady-state) galiar.
Yuk aks hesaplamalari c¢cama sartlarinin belirlenmesine sistemin durumunun
anlailabilmesi icin gerceklgirilir. Sistemin olasi uzun dénemli gaikliklere mukavim
olup olmadg ongoérilen yuk arglarina uygulanabilirgi yuk aksi hesaplamalariyla
belirlenir ve bu sonuclara gore gelgeematuf stratejileri tespit edilir. YUk akinesaplari
olasi problemlere, mesela hat kaybi gibi durumtar alternatif yollar bulmak icin de
kullaniimaktadir. YUk aki analizi etltlerinde elde edilen ¢haa bilgiler, her baradaki

gerilimin genlgi, faz agisi ve her hatta akan aktif ve reaktiflgtdir.

Yuk aks analizlerinde baralardaki resistance ve enduktamoatrisleri
kullaniimakta olup her analiz icin daima gatasartlari belirlenerek bir bara haricggir
batin baralardgebekeye gore aktif gug tarif edilgtir. Sistemde uUretilen gugler pozitif
gucler olup yuk tarafinda tuketilen gucler negagiicler olarak gorinmekte ayrica
baralarin her birinde sisteme akan gerilim g@rthrif edilmistir. Analizde hat kayiplari
bilinmediginden sistemde Uretilen aktif glctinde kesin oldriéikmesi imkansizdir. Bu
nedenle jeneratdr baralarindan biri aktif gic Ioieyeni olarak secilngiir ki buna
salinim barasi denilgtir. Salinim barasi yuk analizinde kolaylik gkar. Salinim

barasinda gerilim gedi ve acisi tarif edilnsitir.

Sistemde yer alan her bir baraya ait gi¢ aktifeaktif komponentlere ayrilarak
polar formda hesaplangtir.

N
P =Vy Y VY, V,Cos (5, -6, -6, ) (4.1)
n=1

N
Qk = Vk Z Yknvngn (5k - 5n - ekn ) (42)

n=1

P, =k. baradaki aktif gli¢



49

Q, =k. baradaki reaktif glic
V, = k. baradaki gerilim
Y., =K. ve n. baralar arasindaki admitance toplammn k

V., =n. baradaki gerilim

o, =k. baradaki gerilim agisi

d,, =n. baradaki gerilim agisi

6., =k ve n. baralar arasindaki impedance agisi

kn=1,23,.......... N

4.1 ve 4.2 nolu formullerin Newton-Raphson metgauctzimi yuk akini

olusturmaktadir.

4.3.1 Newton-Raphson Metodu

Iki veya daha fazla geskenli fonksiyonlarin Taylor serisi acilimi, Newton-
Raphson metodu ile yik gkiprobleminin ¢6zimunde temekkd eder. Taylor serisine
acarken birinci dereceden buyik olan kismi tureiaral edilmitir. Salinim barasinda
gerilimin genlgi ve acisi tarif edildiinden gerilimlerin bulunmasinda salinim barasi
itelasyondan cikartilir. Bara admitanslari kullarak Newton-Raphson metoduyla

yapilan analiz i¢in gerekli iterasyon sayisi prati&rak bara sayisindangdasizdir.

Bir nolu konfigiirasyonun 6.6 kV, 15 kV sistemiai¢ yik aksl Tablo 4.6. 4.7.
de gosterilmytir.



Tablo 4.6. 1 Nolu Konfiglirasyonun 6.6 kV SistemiieYuk Akisl
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. . . . . Es Es
Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif - <
Bara . o N o Deger Deger
nuUMarasi m Acl Uretilen | Uretilen YUk Yk Direng | endiktans
pu pu pu pu pu R(Q) X(Q)
1 1.000 0.000 0.898 0.465 - - - -
2 1.000 0.007 1.000 0.457 - - - -
3 0.999 | -0.059 - - - - - -
4 0.999 | -0.119 - - 0.9000 0.435 1.72 3.56
5 0.999 | -0.121 - - 0.900 0.435 1.72 3.56
6 0.998 | -0.137 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
7 0.999 | -0.091 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
8 0.999 | -0.120 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
Tablo 4.7. 1 Nolu Konfiglrasyonun 15 kV Sisteminié YAk Akisl
Bara Gerili _Aktif Reaktif | Aktif Reaktif DE.S er DE.S or
m Acl Uretilen | Uretilen Yuk Yuk 8 €2
numarasi Direncg enduktans
pu pu pu pu pu R(Q) X(Q)
1 1.000 | 0.000 0.898 0.465 - - - -
2 1.000 | 0.007 1.000 0.457 - - - -
3 0.999 | -0.043 - - - - - -
4 0.999 | -0.087| - - 0.9000. 0.435 9 18.7
5 0.999 | -0.091 - - 0.900 0.435 9 18.7
6 0.999 | -0.037| - - 0.032 0.016 0.2 0.44
7 0.999 | -0.021 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
8 0.999 | -0.034 - - 0.032 0.016 0.2 0.44

2 nolu konfigurasyonun 6.6 kV, 15 kV sistemineyaik akgl Tablo 4.8.,4.9. da

gosterilmitir.
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Bara Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif DE‘Ser DE§ or
m Aci | Uretilen | Uretilen Yuk Yiik ce g
numarasi u u u u U Direnc endiktans
p p p p p R(Q) X(Q)
1 1.000 | 0.000 0.904 0.502 - - - -
2 1.000 | 0.009 1.000 0.496 - - - -
3 0.999 | -0.080 - - - - - -
4 0.981 | -1.765 - - - - - -
5 0.980 | -1.868 - - 0.900 0.43"4 1.7 35
6 0.980 | -1.877 - - 0.900 0.43"4 1.7 35
0.979 | -1.927 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44
8 0.979 | -1.957 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44
0.979 | -1.972 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44
Tablo 4.9. 2 Nolu Konfiglrasyonun 15 kV Sisteminié YAk Akisl
. . . : . Es Es
Bara Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif Deser Deser
m Aci | Uretilen | Uretilen Yuk Yiik 8 ce
numarasi u u u u U Direng endiktans
p p p p p R(Q) X(Q)
1 1.000 | 0.000 0.904 0.502 - - - -
2 1.000 | 0.032 1.000 0.496 - - - -
3 1.000 | 0.014 - - - - - -
4 1.000 | -0.014 - - - - - -
5 1.000 | -0.015 - - 0.900 0.43"4 9 18.7
6 1.000 | -0.016 - - 0.900 0.434 9 18.7
7 0.999 | -0.064 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44
8 0.999 | -0.070 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44
9 0.999 | -0.073 - - 0.032 0.01¢6 0.2 0.44

3 nolu konfigtrasyonun 6.6 kV,

de gosterilmytir

15 kV sistemineydik aksl Tablo 4.10., 4.11.



Tablo 4. 10. 3 Nolu Konfiglirasyonun 6.6 kV SistemAit YUk Akisl
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Bara Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif DE‘ser DE§ or
m Act | Uretilen | Uretilen Yuk Yuk <8 cg
numarasi u u u u u Direng endiktans
p p p p p R(Q) X(Q)
1 1.000 | 0.000 0.903 0.499 - -
2 1.000 | 0.009 1.000 0.493 - - - -
3 0.999 | -0.080 - - - - - -
4 0.982 | -1.725 - - - - - -
5 0.981 | -1.809 - - 0.900 0.435 1.7 35
6 0.981 | -1.809 - - 0.900 0.435 1.7 35
0.982 | -1.742 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
8 0.999 | -0.112 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
0.998 | -0.126 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
Tablo 4.11. 3 Nolu Konfiglirasyonun 15 kV SistemiieY Uk Akisl
Bara Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif DE‘ser DE§ or
m Acl Uretilen | Uretilen | Yik Yuk <8 g
numarasi u u u U u Direng endiktans
p p p p p R(Q) X(Q)
1 1.000 | 0.000 0.898 0.466 - - - -
2 1.000 | 0.002 1.000 0.466 - - - -
3 0.996 | -0.015 - - - - - -
4 0.996 | -0.337 - - - - - -
5 0.996 | -0.353 - - 0.900 0.435 9 18.7
6 0.996 | -0.353 - - 0.900 0.435 9 18.7
0.996 | -0.353 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
8 0.999 | -0.047 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
0.999 | -0.050 - - 0.032 0.016 0.2 0.44

4 nolu konfiglirasyonun 6.6 kV, 15 kV sistemineyaik akgl Tablo. 4.12.,

4.13.’de gosterilngtir
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Tablo 4.124 Nolu Konfigirasyonun 6.6 kV Sistemine Ait Yuk Aki

- . . . . Es Es
Gerili Aktif Reaktif Aktif Reaktif ¥ N
Bara m Aci | Uretilen | Uretilen Yuk Yuk Deger Dgger
numarasl u U U U u Direnc | enduktans
1 1.000 | 0.000 0.903 0.498 - - - -
2 1.000 | 0.009 1.000 0.492 - - - -
3 0.999 | -0.080 - - - - - -
4 0.982 | -1.696| - - - - - -
5 0.981 | -1.779 - - 0.900 0.435 1.7 35
6 0.981 | -1.779 - - 0.900 0.435 1.7 35
0.982 | -0.128 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
8 0.998 | -0.157 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
0.998 | -0.171 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
Tablo 4.134 Nolu Konfigurasyonun 15 kV Sistemine Ait Yuk Aki
B | Gerl Aiit | Reaktif | Aktif | Reaktf | ¥ e
m Acl Uretilen | Uretilen | Yik Yuk s s
numarasi u u u u U Direng enduktans
p p p p p R(Q) X(Q)
1 1.000 0.000 0.899 0.466 - - - -
2 1.000 | 0.009] 1.000 0.466 - - - -
3 1.000 | -0.015 - - - - - -
4 0.996 | -0.349 - - - - - -
5 0.996 | -0.364 - - 0.900 0.435 9 18.7
6 0.996 | -0.364 - - 0.90¢ 0.435 9 18.7
7 0.996 | -0.397 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
0.996 | -0.403 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
9 0.995 | -0.406 - - 0.032 0.016 0.2 0.44
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Yukaridaki tablolardaki dgerler 4.3 ve 4.4 nolu formulde yerlerine konularak
ATP' deki yuk ve motor verilerinin bulunmasi ginmstir. Bu edeger direng ve
endiktans tablolarda verilgtir. Daha dnceden aciklarggitizere ATP de tahrik yukleri

ve servis yukleri direng ve endiktance olarak medwsdsi yapilmytir.

P @3 Q. (a9

2 2
R:V— X_V—

: ATP de kullanilacak diren¢ geri

: ATP de kullanilacak enduktansgdei

: YUk aksinda baradaki gerilim geri

: YUk aksinda barada tuketilen aktif yik

O T < X =T

: Yuk akginda barada tuketilen Reaktif yuk

Dort farkli konfiglirasyonu olan sistemimizde 6¥ ke 15 kV igin iki farkl tip
ariza hesaba katilgtir. Bunlar kalici ve ark arizalaridir. Bu arizalar bir bara icin
uygulanmgtir. Ark ATP de zaman kontrollii anahtarlar tarainckisa devre akimi 5 A
gectigi zaman spark okurarak simulasyon yapilgtir. Kalici arizada ise sadece zaman
kontrollli anahtar kullanilarak similasyon yapgumi

Batin sistem baralarinda ariza durumda gecen algtarleri Tablo 4.14.de

gosterildgi gibi gerilim deserleri Tablo 4.15.’de gosteriltir.
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Tablo.4.14 Butln Sistem Baraldcin Akim Deserleri (Akim Deserleri Amper

Cinsinden Verilmgtir)

BARA NUMARALARI

1 2 3 2 5 6 7 8 9
- PEAK* 559 | 559 87.2 68.6 68.6 118 118 1.7
Z | 66 | STEADY- )
5 | w e 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 002  0.021 0.0042 NA
4] PEAK* 55.7 55.9 87.1 68.5 68.5 21 26 118
& PEAK* 732 732 103 89.1 89.1 118 118 118 NA
9 STEADY- ]
L%L s | ey 155 155 155 155 155 0.028  0.028 0.003 NA
¥ PEAK* 73.2 73.2 179 89.2 89.1 12.2 12.6 11.8 NA
N PEAK* 712 711 83.2 119 74.5 74.5 28.7 20 228
6.6 | STEADY-

=2 e
8 | w e 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 0.044 0.03 0.03
2 PEAK™ 712 712 912 119 742 745 28 20 225
= PEAK* 584 | 584 99 108 69 70 31 34 223
o STEADY- | 4 77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 0.049 0.03 0.03
T STATE
2 | 15k
e PEAK* 584 | 584 99 108 69 70 28 39 215

PEAK* 69.7 69.7 89.2 117 73.7 73.7 11 21 .
2 66 | SIEADY- | 457 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 0.09 0.01 0.01
5| STATE
> PEAK* 612 61.7 89 117 734 736 1.7 1.9 12
< PEAK* 74 74 89.2 | 1047 94 94 27 48 23.1
)
9 STEADY- | 155 155 155 155 155 155 0.031 0.03 0.03
T | y5py | STATE
p=4
e PEAK* 73.6 73.6 89 117 93 93 27 39.2 2.1
N PEAK* 69.7 69.7 89.8 118 73.9 74 319 39.4 214
g 66 | SIEADY- | 4o 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 0.034 0.03 0.03
B STATE
4 PEAK* 69.7 69.7 89.8 118 73.9 73.9 2738 393 211
z PEAK* 94.8 94.8 1372 1238 96.4 96.4 312 37.2 821,
(O] ~
i STEADY 155 155 155 155 155 155 0.034 0.036 0.0
g STATE
3 | 15kv
2 PEAK** 94.8 94.8 137 | 1226 96.4 96.4 30.1 36.2 22

* arksiz

** arkl
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Tablo 4.15 Butiin Sistem Baraldgin Gerilim Deserleri (Bitiin Dgerler Volt
Cinsinden Verilmtir)

Bara numaralari
1 2 3 4 S 6 7 8 9
Ik - - 10609| 9882 | 9883 618 598 619 Yok
deger*
- > i
§ =~ Ik - - 11400 12004 12004 799 930 940 Yok
= © deger**
g %)
= Ik - - 18762 21100 21104 622 605 617 Yok
= deger*
g
2z Ik - - 23054| 2350 | 2354 862 871 863 Yok
0 deger**
-
Ik - - 11082| 8212 | 8500 8560 620 613 608§
deser*
N > i
§ =~ Ik - - 13116| 12620 12230 1224 840 850 860
= © deger**
g %)
= Ik - - 18825 1810Q 18200 2020 630 612 6138
= deger*
g
2z Ik - - 20620 2300 | 23300| 2331 850 890 85(
0 deger**
-
Ik - - 10278| 8462 | 8154 8155 616 595 613
deger*
™ < ik - - 12336| 12821 12210 1227 795 871 855
S © deger**
U>~) ©
g Ik - - 18912 18178 21102 2110 603 587 623
k=) deger*
c
<
> Ik - - 19859| 23817 24935 2493 837 923 820
< deger**
To)
—
Ik - - 9300 | 7859 | 8554 8550, 613 607 606
deger*
< > Ik - - 15880| 12507 12275 1227 907 924 97%
g X~ deger**
> | @
9 [(e]
g, Ukv |- - 18762 18111 20463 2046 628 617 603
ug deger
4
> Ik - - 21419| 22822 23317 2330 870 880 980
< deger**
To)
—

* arksiz, ** arkl
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Tablo 4.14'de goruldgil gibi sistemlerden gecen sizinti akimi 5 A bulmsuma
ragmen sistemde ark ajmaktadir. Bunun sebebi gahada sadece kablo Uzerinde
olusan kapasitans derlerinin dikkate alinmasidir. Sistemde bulunagedielemanlarin
kapasitans dgerlerini de cakmada katilmy olsa gecen sizintt akimi 5 A fazla
olabilecektir. modellenirken baradan gecen gerilimnmaksimum dgerinde acilip
kapanan zaman ayarl elektrik anahtari kullanDdger cihazlara ait sizinti akim geri

Tablo 3.1’de gosterilmektedir.

Tablo 4.15." de goruldiil gibi sistemde ark arizasi stugunda salikli fazlarda
olusan gerilim surekli bir argigosterir. Bu arti salikl fazlarda izolasyon delinmelerine
cihazlarda arizalara ve guvenlik acisindan c¢cok Orem eden yanginlara sebep

olabilecektir.
4.4. Simulasyon Sonuclari

Yildiz noktasi gemi goévdesinden izoleli topraksigteame sahip olan iki ana
tahrik motoru, iki ana jeneratorl, servis yukledldnan bununla birlikte algak gerilim
transformatori/transformatorlerinin bulurgdu elektrik tahrikli gemi modelinin dort
farkl konfiglrasyonda her bir bara tzerinden ggivdesine kisa devre ve ark gimu
EMTP nin (Electro Magnetic Transient Program) ATA&ttérnatif Transient Program)
versiyonu ile yapilny olup simulasyon sonugclari toplu olarak Tablo 4.¢d. Tablo
4.15.’de verildgi gibi 6nemi oldgunu diinudlen gig tretim barasi, yik barasi ve servis
baralarindaki gerilim, akim zamangigmli arkli ve arksiz durumlar icin Sekil 4.10-

4.25 de verilmytir.

EMTP programinin 6zgdinden dolayi gu¢ Uretim baralarinda nimerik osibasy
olusmaktadir. Numerik osilasyon sistemde kapasitansutunmadgl gug Uretim
baralarinda ve servis yuklerinde kablo kapasitansgok az bulundgu baralarda ortaya

ctkmaktadir.

Numerik osilasyon;
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EMTP similasyon programinda trapezoidal yontemi iliffransiyel
denklemlerin integrasyonu yapilmaktadir. Bu intégfanirken bizim sistemimizdeki ani
degisiklikler nimerik osilasyona sebep olmaktadir. Cin&kim tirevinin ani d&simi
nimerik osilasyon denilen problemi ortaya ¢ikarradkt Orngin devre kesicilerinde

akimin kesilmesi.

Sistemde kablo ile gemi goOvdesi arasida bir kapasi olgtugundan

kapasitansin kisa devre anindaki niimerik osilasymewinde durulacaktir.

Kapasitor tzerinden gecen akimgiuwdusu yiuksek frekansli gerilim trapezoidal
yontemi tarafindan filtrelenirken akim olmasi geme#ten yiksek cikar. ger dVv/dt
formulindeki kapasitoér Uzerinden gecen akim kapasit kisa devre edilmesinin sonucu

olarak dgerinde ani olarak dgsirse nimerik osilasyon problemi ortaya ¢ikar.

Numerik osilasyonu ortadan kaldirmak icin kapasitédndirme direnci olarak

tanimlanan bir direng seri olarakgb@nabilir. Osilasyonu etkileyen ger;
At
R=% (4.5)
R, = sbndirme direnci
At = zaman aral
C = kapasitans geri
Calsmada EMTP similasyon programinin izin vgrdén kicik zaman argli

At = 107" sn alinmgtir. Kapasitansin ¢ok diik oldusu sifira yakin yerlerde kisa devre

arizasi verildiinde sistemde numerik osilasyonlar gortai [31].

Bizim sistemimizde nimerik osilasyona en glzekérhir nolu konfiglirasyonun
bir nolu barasindaki ark aninda gdim gerilim dgisimi ile bir nolu konfigtirasyonun alt
nolu servis barasindaki ark anindaki gerilingideni gosterilebilir.
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kW

T t (s

Sekil 4.8. 6.6 kV luk Bir Nolu Konfigiirasyonda Gugéiim Barasinda Ark
Olusumunda Fazlardaki Gerilim @giminin Nimerik Osilasyondan Dolayi Gefge

Yansitmamasi

EMTP programinin O6zdlinden dolayiSekil 4.8'de goruldgi gibi bir nolu
konfigirasyonun gug¢ Uretim barasinda kapasitansnbuhdgindan nimerik osilasyon

gorulmektedir. Bu nedenden dolayl galamizda bu baralar dikkate alinmatmi



60

T 0 e P 5 5 £t ; - : - . -
a-) 1 nolu konfigirasyon 6.6 kV b-) 2 nolu konfigiirasyon 6.6 kV
. A
[ B S [
! b 80 & Ims] : T e 0 i P t )
c-) 3 nolu konfigiirasyon 6.6 kV d-) 4 nolu konfiglrasyon 6.6 kV

Sekil 4.9. 6.6 kV luk 4 Konfigtirasyonda Geminin T&hY UkinU Besleyen

Kablolarda Kisa Devre Aninda Akimin Zamana Gorgighmi

Sekil 4.9.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukinu besleyen kablolardan birinin kisa réewlarak geminin gdvdesine
desmesiyle arizali fazdan gecen akim ariza aninda&8l6bir tepe dgerine ulairken
gecici halin bitmesiyle birlikte dengeye gelerekd®.A lik akim kablodan gemi
govdesine akmaktadirSekil 4.9.b de 6.6 kV datim gerilimi olan 2 nolu
konfigirasyonda geminin tahrik yukind besleyen @kntan birinin kisa devre olarak
geminin goévdesine @enesiyle arizali fazdan gecen akim ariza aninda. Al bir
tepe dgerine ulairken gecici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele1.27 A lik akim
kablodan gemi govdesine akmakta@ekil 4.9.c de 6.6 kV datim gerilimi olan 3 nolu

konfigirasyonda geminin tahrik yukinu besleyen &kbtlan birinin kisa devre olarak
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geminin govdesine @genesiyle arizali fazdan gegcen akim ariza aninda A3k bir tepe
degerine ulgirken gegici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele 1.27 A lik akim
kablodan gemi govdesine akmakta@ekil 4.9.d de 6.6 kV datim gerilimi olan 4 nolu
konfigirasyonda geminin tahrik yukind besleyen @kntan birinin kisa devre olarak
geminin govdesine @genesiyle arizali fazdan gegcen akim ariza aninda A 310bir tepe

degerine ulgirken gegici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele 1.27 A lik akim
kablodan gemi gévdesine akmaktadir.
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A
10+

T T T T T T T
5 5 ) a5

a-) 1 nolu konfigurasyon 6.6 kV b-) 2 nolu konfigirasyon 6.6 kV

e

T T T T T T T
5 5 0 a5

c-) 3 nolu konfigtrasyon 6.6 kV

d-) 4 nolu konfigirasyon 6.6 kV

Sekil 4.10. 6.6 kV luk 4 Konfigtirasyonda Geminin @erYukini Sglayan
Kablolarda Kisa Devre Aninda Akimin Zamana GorgiEmi

Sekil 4.10.a da 6.6 kV d@atim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine dmesiyle
arizali fazdan gecen akim ariza aninda 11.8 Aitikelpe dgerine ulgirken gegici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.026 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadirSekil 4.10.b de 6.6 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfiglirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin gévdesine dmesiyle
arizali fazdan gecen akim ariza aninda 28.7 Aitikelpe dgerine ulgirken gegici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.048 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadirSekil 4.10.c de 6.6 kV datim gerilimi olan 3 nolu konfiglirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin gévdesine dmesiyle
arizali fazdan gecen akim ariza aninda 11.1 Aitikelpe dgerine ulgirken gegici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.09 A lik akikablodan gemi goévdesine
akmaktadirSekil 4.10.d de 6.6 kV datim gerilimi olan 4 nolu konfiglirasyonda servis
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yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine @dmesiyle
arizali fazdan gecen akim ariza aninda 31.9 Aitikelpe dgerine ulgirken gegici halin

bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.036 A lik mkikablodan gemi godvdesine

akmaktadir.
4 4
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a-) 1 nolu konfigurasyon 15 kV b-) 2 nolu konfigiirasyon 15 kV
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d-) 4 nolu konfigUraéyon 15’kV
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c-) 3 nolu konfigtirasyon 15 kV
Sekil 4.11. 15 Kv Luk 4 Konfiglirasyonda Geminin TikhY Ukl Salayan

Kablolarda Kisa Devre Aninda Akimin Zamana Gorgighmi

Sekil 4.11.a da 15 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukinu besleyen kablolardan birinin kisa réewlarak geminin gdvdesine
desmesiyle arizali fazdan gecen akim ariza aninda8%K.bir tepe dgerine ulgirken
gecici halin bitmesiyle birlikte dengeye gelerekb3.A lik akim kablodan gemi
govdesine akmaktadirSekil 4.11.b de 15 kV datim gerilimi olan 2 nolu
konfigirasyonda geminin tahrik yikini besleyenld&abdan birinin kisa devre olarak
geminin govdesine genesiyle arizall fazdan gecen akim ariza aninda 7R Bir tepe
degerine ulgirken gegici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele 1.77 A lik akim
kablodan gemi gévdesine akmakta§ekil 4.11.c de 15 kV datim gerilimi olan 3 nolu
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konfigirasyonda geminin tahrik yukinu besleyen &kbbtlan birinin kisa devre olarak
geminin gévdesine genesiyle arizall fazdan gecen akim ariza aninda 9k Bir tepe
deserine ulairken gecici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele 1.55 A lik akim
kablodan gemi govdesine akmaktadiekil 4.11.d de 15 kV datim gerilimi olan 4
nolu konfigirasyonda geminin tahrik yukinu besleyablolardan birinin kisa devre
olarak geminin govdesine gimesiyle arizali fazdan gecen akim ariza aninda A6ik
bir tepe dgerine ulairken gecici halin bitmesiyle birlikte dengeye gele 1.55 A lik

akim kablodan gemi gévdesine akmaktadir.

a-) 1 nolu konfigirasyon 15 kV

b-) 2 nolu konfigirasyon 15 kV
A ¥

d-) 4 nolu konfiglrasyon 15 kV
c-) 3 nolu konfigtirasyon 15 kV

Sekil 4.12. 15 kV luk 4 Konfigirasyonda Geminin SerYukini Sglayan

Kablolarda Kisa Devre Aninda Akimin Zamana Gorgighmi
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Sekil 4.12.a da 15 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine @dmesiyle
arizall fazdan gecen akim ariza aninda 11.8 Aitikelpe dgerine ulairken gegcici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.028 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadirSekil 4.12.b de 15 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfiglirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine gdmesiyle
arizall fazdan gecen akim ariza aninda 31 A likdpe dgerine ulgirken gecici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.048 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadirSekil 4.12.c de 15 kV datim gerilimi olan 3 nolu konfiglirasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine @mesiyle
arizall fazdan gecen akim ariza aninda 27 A likdpe dgerine ulgairken gecici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.037 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadirSekil 4.12.d de 15 kV datim gerilimi olan 4 nolu konfiglrasyonda servis
yukinu besleyen kablolardan birinin kisa devre akageminin govdesine @dmesiyle
arizall fazdan gecen akim ariza aninda 31.9 likdge dgerine ulairken gecici halin
bitmesiyle birlikte dengeye gelerek 0.036 A lik mkikablodan gemi godvdesine
akmaktadir.
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a-) 1 nolu konfigiirasyon 6.6 kV b-) 2 nolu konfigurasyon 6.6 kV

Ark Arizasi Aninda Akimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.13.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfiglirasyonda geminin
tahrik yikinu besleyen kablolarda ark arizasi amemuizall fazdan gecen akim ilk anda
68.5 A lik bir peak yapmakta wekilde goruldigi gibi surekli bir ary gostermektedir.
Sekil 4.13.b de 6.6 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminiahtik
yukinu besleyen kablolarda ark arizasi anindalafezaan gecen akim ilk anda 74.5 A
lik bir peak yapmakta veekilde goruldiglu gibi surekli bir ary géstermektedirSekil
4.13.c de 6.6 kV datim gerilimi olan 3 nolu konfiglirasyonda geminahtik yukuina
besleyen kablolarda ark arizasi aninda arizaliefazgecen akim ilk anda 73.6 A lik bir
peak yapmakta vgekilde goruldiga gibide surekli bir ar§igostermektedirSekil 4.13.d
de 6.6 kV d&itim gerilimi olan 4 nolu konfigirasyonda geminahtik yukind besleyen
kablolarda ark arizasi aninda arizali fazdan gegem ilk anda 73.9 A lik bir peak
yapmakta veekilde goruldigu gibide surekli argigostermektedir.
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a-) 1 nolu konfigtirasyon 6.6 kV b-) 2 nolu konfigurasyon 6.6 kV
n Y

c-) 3 nolu konfigtrasyon 6.6 kV d-) 4 nolu konfigtrasyon 6.6 kv

Sekil 4.14. 6.6 kV luk 4 Konfiglirasyonda Servis YUR&rasinda Ark Arizasi Aninda
Akimin Zamana Gore DFgsimi
Sekil 4.14.a da 6.6kV datim gerilimi olan 1 nolu konfiglirasyonda geminin
servis yukunu besleyen kablolarda ark arizasi ananczali fazdan gecen akim ilk anda
12.6 A lik bir peak yapmakta vgekilde goruldigu gibi surekli ary gostermektedir.
Sekil 4.14.b de 6.6kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminiengs
yukinu besleyen kablolarda ark arizasi anindalafezalan gecen akim ilk anda 28 A
lik bir peak yapmakta vgekilde goruldigt gibi surekli ary gostermektedirSekil 4.14.c
de 6.6kV dgitim gerilimi olan 3 nolu konfigiirasyonda gemingngs yukinu besleyen
kablolarda ark arizasi aninda arizali fazdan gegem ilk anda 11.7 A lik bir peak
yapmakta veekilde goruldigl gibi surekli ary gostermektedirSekil 4.14.d de 6.6kV
dagitim gerilimi olan 4 nolu konfigirasyonda geminirergs yukinld besleyen
kablolarda ark arizasi aninda arizali fazdan gegem ilk anda 27.8 A lik bir peak

yapmakta veekilde goruldigu gibi strekli ary gostermektedir
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d-) 4 nolu konfiglrasyon 15 kV

Sekil 4.15. 15 kV luk 4 Konfiglrasyonda Tahrik YUkiiSa&layan Kablolarda Ark
Arizasi Aninda Akimin Zamana Goére gg@mi

Sekil 4.15.a da 15kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yikunu besleyen kablolarda ark arizasi amemizali fazdan gecen akim ilk anda
89.1 A lik bir peak yapmakta vgekilde goruldigl gibi surekli ary gostermektedir.
Sekil 4.15.b de 15kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminiahtik
yukinu besleyen kablolarda ark arizasi anindalafezalan gecen akim ilk anda 70 A
lik bir peak yapmakta veekilde goruldigu gibi surekli ary gostermektedir.Sekil
4.15.c de 15kV datim gerilimi olan 3 nolu konfigrasyonda geminightik yukunu
besleyen kablolarda ark arizasi aninda arizaliafazgecen akim ilk anda 93 A lik bir
peak yapmaktaekilde goruldigl gibide ivmeli birsekilde artmaktadirSekil 4.15.d de
15kV daitim gerilimi olan 4 nolu konfiglirasyonda geminiahtik yikinu besleyen
kablolarda ark arizasi aninda arizali fazdan gegem ilk anda 96.4 A lik bir peak

yapmaktasekilde vesekilde gorildi@u gibi surekli arty gbstermektedir.
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a-) 1 nolu konfigiirasyon 15 kV b-) 2 nolu konfigiirasyon 15 kV
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¢-) 3 nolu konfigurasyon 15 kV d-) 4 nolu konfigtirasyon 15 kV

Arizasi Aninda Akimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.16.a da 15kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
servis yukunu besleyen kablolarda ark arizas! ananczali fazdan gegen akim ilk anda
12.2 A lik bir peak yapmakta wekilde goraldigu gibi surekli bir ary gostermektedir.
Sekil 4.16.b de 15kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminiergs
yukinu besleyen kablolarda ark arizasi anindalafezalan gecen akim ilk anda 28 A
lik bir peak yapmakta veekilde goruldigl gibi surekli bir ary gostermektedirSekil
4.16.c de 15kV datim gerilimi olan 3 nolu konfigirasyonda geminiargs yukinu
besleyen kablolarda ark arizasi aninda arizaliafazgecen akim ilk anda 27 A lik bir
peak yapmakta vegekilde goruldigi gibi strekli bir ary gostermektedirSekil 4.16.d de
15kV daitim gerilimi olan 4 nolu konfigirasyonda geminiargs yukini besleyen
kablolarda ark arizasi aninda arizali fazdan gegem ilk anda 30.1 A lik bir peak

yapmakta veekilde goruldigi gibi surekli bir ary gostermektedir.
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Dagitim gerilimi 15 kV olan iki nolu konfigirasyon tak yuki barasindan tek
faz toprak arizasinda denge halinde gemi govdeskasm 1.77 A' lik akimla batin
konfigurasyonlar arasinda denge halinde en cok aan konfigirasyondur. Buna
karsilik dagitim gerilimi 6.6 kV olan bir nolu konfiglrasyonuahrik yuki barasindan
tek faz toprak arizasinda denge halinde gemi giwveeskan 0.45 A' lik akimla buttn
konfigurasyonlar arasinda denge halinde en az akan konfigtirasyondur.

Dort konfigirasyonda da ark arizasinda gemi gdndesizan akimin ilk dgeri

arksiz halde gemi govdesine akan akimin ilfedielir.

Yukaridakisekillerde goruldgu gibi 15 kV luk d&itim sisteminde kablo boyu
6.6 kV luk dgitim sistemine goére kisa olmasingmeen tek faz toprak arizasinda gemi
govdesine sizan akim 6.6 kV giam sistemine gobre daha fazladir. Ayni gerilimli
dagitim konfiglrasyonlar arasinda kablo boyu en uzilen dkonfigirasyonda gemi

govdesine sizan akimgdir konfiglirasyonlardakinden daha fazladir.

Konfiglrasyonlarda ark arizasi anahtarlarla yagtim Sekil 4.14.a ve 4.14.b' de
gorulen ark arnzasi aninda akan akimin ayni andlav@reksi yonli olmasinin nedeni
anahtarlarla yapilan ark arizasinda anahtarlammaakapama sirelerinin birbiringie

olmasidir.
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_ d-) 4 nolu konfigirasyon 6.6 kV
c-) 3 nolu konfigtrasyon 6.6 kV

Sekil 4.17. 6.6 kV luk 4 Konfiglirasyonda Geminin Ti&hY iklni Besleyen
Kablolarda Kisa Devre Aninda Gerilimin Zamana GOggisimi

Sekil 4.17.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukini besleyen kablolardan birinin kisa réewlarak geminin gdvdesine
desmesiyle arizal fazda gerilim 5.4 kV dan 0 V inmeekiteki sglkl fazlarda gerilim
kisa devre aninda 5.4 kV dan bir peak yaparak 9.8kmakta daha sonra 8.3 kV da
dengeye gelmektedirSekil 4.17.b de 6.6 kV datim gerilimi olan 2 nolu
konfigirasyonda geminin tahrik yukind besleyen @kstan birinin kisa devre olarak
geminin govdesine @enesiyle arizali fazda gerilim 5.4 kV dan 0 V inmekiteki
saglikl fazlarda gerilim kisa devre aninda 5.4 kV danpeak yaparak8.7 kV ¢ikmakta
daha sonra 8.3 kV da dengeye gelmektessikil 4.17.c de 6.6 kV datim gerilimi olan
3 nolu konfigtirasyonda geminin tahrik yukini bestekablolardan birinin kisa devre
olarak geminin govdesine gimesiyle arizal fazda gerilim 5.4 kV dan 0 V innmekiteki

saglikl fazlarda gerilim kisa devre aninda 5.4 kV danpeak yaparak8.9 kV ¢ikmakta
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daha sonra 8.3 kV da dengeye gelmektedikil 4.17.d. da 6.6 kV datim gerilimi olan

4 nolu konfigurasyonda geminin tahrik yikini beslekablolardan birinin kisa devre
olarak geminin govdesine gimesiyle arizal fazda gerilim 5.4 kV dan 0 V innmekiteki
saglikl fazlarda gerilim kisa devre aninda 5.4 kV danpeak yaparak 8.5 kV cikmakta
daha sonra 8.3 kV da dengeye gelmektedir.

a-) 1 nolu konfigirasyon 6.6 kV b-) 2 nolu konfigurasyon 6.6 kv

1 . . ; W

c-) 3 nolu konfigiirasyon 6.6 KV d-) 4 nolu konfiglrasyon 6.6 kV

Sekil 4.18. 6.6 kV luk 4 Konfiglirasyonda Geminin @erYukini Sglayan
Kablolarda Kisa Devre Aninda Geriliminin Zamana &D&sisimi

Sekil 4.18.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfiglirasyonda geminin
servis yukunid besleyen kablolardan birinin kisa reewlarak geminin govdesine
desmesiyle arizali fazda gerilim 360V dan O V inerksaglikli fazlarda gerilim kisa
devre aninda 360 V dan bir peak yaparak 930 V ckkandaha sonra 594 V da dengeye
gelmektedir. Sekil 4.18.b de 6.6kV datim gerilimi olan 2 nolu konfiglrasyonda
geminin servis yukinu besleyen kablolardan birirkisa devre olarak geminin
govdesine demesiyle arizali fazda gerilim 360 V dan 0 V inerkeaglikli fazlarda
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gerilim kisa devre aninda 360 V dan bir peak ydp8d0 V cikmakta daha sonra 594 V
da dengeye gelmektediSekil 4.18.c de 6.6 kV datim gerilimi olan 3 nolu
konfigirasyonda geminin servis yiukiunu besleyendaldlan birinin kisa devre olarak
geminin gévdesine @enesiyle arizali fazda gerilim 360 V dan 0 V inerksaglikli
fazlarda gerilim kisa devre aninda 360 V dan bakpgaparak 613 V ¢ikmakta daha
sonra 594 kV da dengeye gelmekte@iekil 4.18.d de 6.6kV datim gerilimi olan 4
nolu konfigirasyonda geminin servis yukini besleigahlolardan birinin kisa devre
olarak geminin govdesine gimesiyle arizal fazda gerilim 360 V dan O V inerken
saglikl fazlarda gerilim kisa devre aninda 360 V danpeak yaparak 907 V ¢ikmakta
daha sonra 594 V da dengeye gelmektedir

v : v
a-) 1 nolu konfigirasyon 15 kV b-) 2 nolu konfigurasyon 15 kV
¢-) 3 nolu konfigiirasyon 15 kV d-) 4 nolu konfigirasyon 15 kV

Sekil 4.19. 15 kV luk 4 Konfigirasyonda Geminin Tihy Ukini Besleyen
Kablolarda Kisa Devre Aninda Gerilimin Zamana GOggisimi

Sekil 4.19.a da 15kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin

tahrik yukini besleyen kablolardan birinin kisa réewlarak geminin gdvdesine
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desmesiyle arizall fazda gerilim 12.25kV dan 0 V inanksglikh fazlarda gerilim kisa
devre aninda 12.25 kV dan bir peak yaparak 21.kikvhakta daha sonra 12.25kV da
dengeye gelmektedir.Sekil 4.19.b de 15kV datim gerilimi olan 2 nolu
konfigirasyonda geminin tahrik yukind besleyen @kstan birinin kisa devre olarak
geminin gbvdesine genesiyle arizali fazda gerilim 12.25kV dan 0 V iranksglikli
fazlarda gerilim kisa devre aninda 12.25 kV danpaak yaparak 18.2 kV c¢ikmakta
daha sonra 19.66 kV da dengeye gelmektetkil 4.19.c de 15kV datim gerilimi
olan 3 nolu konfigirasyonda geminin tahrik yukurdsleyen kablolardan birinin kisa
devre olarak geminin govdesine gdeesiyle arizali fazda gerilim 12.25kV dan 0 V
inerken sg&likl fazlarda gerilim kisa devre aninda 12.25 kahdbir peak yaparak 21.1
kV cikmakta daha sonra 19.66kV da dengeye gelmektgekil 4.19.d de 15kV datim
gerilimi olan 4 nolu konfiglirasyonda geminin tahmikini besleyen kablolardan
birinin kisa devre olarak geminin govdesinegmesiyle arizal fazda gerilim 12.25kV
dan O V inerken sgkli fazlarda gerilim kisa devre aninda 12.25kVndair peak
yaparak 20.4 kV ¢cikmakta daha sonra 19.66 kV dgelgn gelmektedir.
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a-) 1 nolu konfigirasyon 15 kV b-) 2 nolu konfiglirasyon 15 kV
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- d-) 4 nolu konfigirasyon 15 kV
c-) 3 nolu konfigurasyon 15 kV

Sekil 4.20. 15 kV luk 4 Konfigirasyonda Geminin Ser¥Yukinu Sglayan
Kablolarda Kisa Devre Aninda Gerilimin Zamana GDegisimi

Sekil 4.20.a da 15 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
servis yukuni besleyen kablolardan birinin kisa rdewlarak geminin govdesine
degsmesiyle arizali fazda gerilim 360 V dan O V inerksailikli fazlarda gerilim kisa
devre aninda 360 V dan bir peak yaparak 871 V ckkandaha sonra 594 V da dengeye
gelmektedir. Sekil 4.20.b de 15 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfiglrasyonda
geminin servis yukinu besleyen kablolardan birirkisa devre olarak geminin
govdesine demesiyle arizali fazda gerilim 360 V dan 0 V inerkeaglikli fazlarda
gerilim kisa devre aninda 360 V dan bir peak yap880 V cikmakta daha sonra 594 V
da dengeye gelmektediiSekil 4.20.c de 15 kV datim gerilimi olan 3 nolu
konfigirasyonda geminin servis yukunu besleyendalkdlan birinin kisa devre olarak
geminin gbvdesine @enesiyle arizali fazda gerilim 360 V dan 0 V inerksaglikli
fazlarda gerilim kisa devre aninda 360 V dan bakpgaparak 603 V ¢ikmakta daha
sonra 594 kV da dengeye gelmekte@iekil 4.20.d de 15 kV datim gerilimi olan 4
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nolu konfiglirasyonda geminin servis yukuni besleigahlolardan birinin kisa devre

olarak geminin govdesine gimesiyle arizall fazda gerilim 360 V dan O V inerken
sailikh fazlarda gerilim kisa devre aninda 360 V danpeak yaparak 628 V ¢cikmakta
daha sonra 594 kV da dengeye gelmektedir

kW A

a-) 1 nolu konfigurasyon 6.6 kV

kv kY

Arizasl Aninda Gerilimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.21.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukinu besleyen kablolarda ark arizasi amiltaark gerilimi 12 kV ulaip ark ilk
toprak gerilimine indiinde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir ary gosterir.
Sistem kapasitansi giik oldygundan duzgin bir ark gjmamaktadirSekil 4.21.b de
6.6 kV daitim gerilimi olan 2 nolu konfigiirasyonda geminahtik yikinu besleyen
kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 1R\2 ulasip ark ilk toprak gerilimine
indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir ary gosterir.Sekil 4.21.c de 6.6
kV dagitim gerilimi olan 3 nolu konfigirasyonda geminiahtik yikiuni besleyen

kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 1R\2 ulasip ark ilk toprak gerilimine
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indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir ary gosterir.Sekil 4.21.d de 6.6
kV dagitim gerilimi olan 4 nolu konfigurasyonda geminiahtik yikuni besleyen
kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 1R\2 ulasip ark ilk toprak gerilimine

indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri strekli bir arty gosterir.
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Ark Arizasi Aninda Gerilimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.22.a da 6.6 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
servis yukuni besleyen kablolarda ark arizasi aniiark gerilimi 799 V ulaip ark ilk
toprak gerilimine indiinde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri.surekli bir arty gosterir.
Sistem kapasitansi glik olduzundan duzgin bir ark gfmamaktadirSekil 4.22.b de
6.6 kV daitim gerilimi olan 2 nolu konfigurasyonda geminiangs yukini besleyen
kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 840ulasip ark ilk toprak gerilimine
indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri.surekli bir arty gosterir.Sekil 4.22.c de

6.6 kV daitim gerilimi olan 3 nolu konfigirasyonda geminiangs yukini besleyen
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kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 6@3ulasip ark ilk toprak gerilimine
indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri.surekli bir ary gosterir.Sekil 4.22.d de 6.6
kV dagitim gerilimi olan 4 nolu konfigirasyonda geminiahtik yikiuni besleyen
kablolarda ark arizasi anidan ilk ark gerilimi 628ulasip ark ilk toprak gerilimine
indiginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri strekli bir arty gosterir.
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Ark Arizasi Aninda Gerilimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.23.a da 15 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukinid besleyen kablolarda ark arizasi anitkaark gerilimi 21.1 kV ulaip ark
ilk toprak gerilimine indginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir arty
gosterir.Sekil 4.23.b de 15 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yukind besleyen kablolarda ark arizasi anitkaark gerilimi 23.3 kV ulaip ark
ilk toprak gerilimine indginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir arty

gosterir.Sekil 4.23.c de 15 kV datim gerilimi olan 3 nolu konfigiirasyonda geminin
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tahrik yukind besleyen kablolarda ark arizasi anitkaark gerilimi 24.9 kV ulaip ark
ilk toprak gerilimine indginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir arty
gosterir.Sekil 4.23.d de 15 kV datim gerilimi olan 4 nolu konfigirasyonda geminin
tahrik yikint besleyen kablolarda ark arizasi anitkaark gerilimi 23.3 kV ulaip ark

ilk toprak gerilimine indginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir arty

gOsterir.
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Sekil 4.24. 15 kV luk 4 Konfiglrasyonda Servis YUki8a&layan Kablolarda Ark
Arizasi Aninda Gerilimin Zamana Gore ggmi

Sekil 4.24.a da 15 kV datim gerilimi olan 1 nolu konfigirasyonda geminin
servis yukuni besleyen kablolarda ark arizasi anilark gerilimi 871 V ulaip ark ilk
toprak gerilimine indiinde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir ary
gostermektedir. Sistem kapasitansgiddioldusundan diizgun bir ark ajmamaktadir.
Sekil 4.24.b de 15 kV datim gerilimi olan 2 nolu konfigirasyonda geminiangs
yukini besleyen kablolarda ark arizasi anidan rik geerilimi 880 V ulgip ark ilk

toprak gerilimine indiinde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir arty
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gostermektedirSekil 4.24.c de 15 kV datim gerilimi olan 3 nolu konfiglrasyonda
geminin servis yukunu besleyen kablolarda ark arizmidan ilk ark gerilimi 837 V
ulasip ark ilk toprak gerilimine ingjinde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir
artis gostermektedirSekil 4.24.d de 15 kV datim gerilimi olan 4 nolu konfiglirasyonda
geminin tahrik yikunu besleyen kablolarda ark amzmnidan ilk ark gerilimi 870 V
ulasip ark ilk toprak gerilimine ingginde ikinci ark olgur ve gerilim dgeri surekli bir

artis gostermektedir.

Dagitim gerilimi 6.6 kV olan dort konfiglirasyonda dehtik barasindan tek faz
toprak arizasinda gkkh fazlarin gerilimleri 8.3 kV da dengeye gelnteir. Buna
karsilik servis yuku tarafinda gerilim 594 V da dengegmektedir. Dgitim gerilimi
15 kV olan dort konfigiirasyonda da tahrik barasmték faz toprak arizasindaghéli
fazlarin gerilimleri 19.66 kV da dengeye gelmektedBuna kagilik servis yuku
tarafinda gerilim 6.6 kV sistemde olglugibi 594 V da dengeye gelmektedir.

Dagitim gerilimi 6.6 kV olan dort konfigurasyondan téhbarasinda okan ark
esnasinda gakli fazlarin ilk gerilimi en yiksek olan konfigasyon 12.2 kV ile 2 nolu
konfiglurasyon iken servis yukl barasindaki ilk byeii en yiksek olan konfiglirasyon
840 V ile 2 nolu konfigirasyondur. Bdaum gerilimi 15 kV olan dort konfigirasyondan
tahrik barasinda ofan ark esnasinda @&kl fazlarin ilk gerilimi en yuksek olan
konfigurasyon 23.2 kV ile 2 nolu konfigirasyon ikeservis yuki barasindaki ilk

gerilimi en ylUksek olan konfigiirasyon 880 V ile @unkonfigirasyondur.

Dort konfiglrasyonda da ark arizasindgliga fazlarin geriliminin ilk deeri
arksiz haldeki gerilimin ilk deeridir.
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5. SONUC

Bu calgmada tek fazin gemi goévdesine gdeesiyle olgan arizanin dénemi
gosterilmeye cadilmistir. Jeneratérlerin ve servis transformatdrlerigiemi icindeki
yerleri deistirilerek olusturulan doért konfiglrasyon tGzerinde gdmistir. Dort farkli
konfigurasyon Uzerinde 6.6 kV ve 15 kV' luk ikirka gerilim seviyesinde tahrik yuku
ve servis yuki baralarinda tek faz toprak arizazeriide analizler yapilrgtr.
Simulasyon sonuclari gostertii ki; topraksiz tek fazin gemi govdesinegdesiyle
olusan ariza akiminin yakin haldeki dgeri kiicik olup bu dger geleneksel akim
réleleri tarafindan hissedilememektedir. Bu nedendelayi sistemde ilave koruma

tedbirleri alinmasi gerekmektedir.

Jeneratorlerin geminin paarafina yerlgtirilmis oldugu servis yuklerinin iki
transformatorler tarafindan gandgi ¢ nolu konfigirasyon tek faz toprak arizasinda
sizintt akimi en diilk sistem oldgu ve literatir cabmalarinda en cok callan

konfiglrasyon oldgu icin uygulanmaansi en yuksek olan konfigtirasyondur.

Similasyon sonugclarinda goéraldu ki yuksek gerilisitemler kablo boyunu ve
dogal olarak kapasitasi azaltmasinaskdc daha fazlasarj akimi olgturmaktadir. Bu

durum ark tutgturma olasiigini artirdgi icin sistem icin yuksek riskler ga

istenmeden okan ark arizasindan dolayigsél fazin gerilim deeri nominal
degerinin 3-5 katina yukselmektedir. Bu gerilimgae izolasyon delinmelerine neden
oldugu gibi sistemde b&a arizalara da yol acabilir. Dahasi ark ve yukgeklikli
gerilimden olgan 1sinma yangin gibi guvenlik problemlerine nedéabilecektir. Bu

nedenden dolayi topraksiz sistemler dizayn editinketerli izolasyona sahip olmalidir.

Ariza jeneratdre yakin iken akim genlsistemin R/L oraninin bir fonksiyonu
olan zaman sabiti duk olduzu icin gegcicilik kisa strede sénmektedir. Jenedsir
uzaklatikga zaman sabiti buyumekte buda daha uzun si@gnilgge neden olmaktadir.
Bu nedenden dolayl zaman sabiti isil hesaplamalaufivken dikkate alinmalidir.
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fleriki calismalar dger topraklama stratejilerini de kapsayacakkilde
genkletilebilir. Ayni zamanda konverterler ve oOteki alarin detayll modellerinin
hesaba katilgh motor akimlarinin kisa devre akimina olan katkal@ g6z ©6nine
alindgl durumlar incelenebilir. Sistem ve yik dengeginin ariza akimi ve gerilimine

etkisi de incelenmelidir.
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EK-A KABLO PARAMETRELER iININ

HESAPLANMASI
Al GIRIS
Sistemimizde kullanilan gic gdéum kablosunun ¢aima gerilimi 6.6kV/20 kV

dur. Kablonun kesitsekil A1.1. de gdosterilmtir. Kablonun teknik 6zelikleri Tablo 4.4.

de verilmitir.
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Sekil Al.1. Konfigurasyonlarda kullanilan kablo kestini
Al.1. Kablo Direnci

Literattrde verilen teknikler kullanilarak kablonigndirencini, endiiktansini ve

kapasitansini hesaplamak mumkuindur.

Iletkenin i¢ direncini;
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_p
R="" (A1)

ile hesaplamak mumkunduir.

p= iletkenin 6z direnci
L= iletkenin uzunlgu
A = iletkenin kesit alani

Kablo iletkenini modellerken bakir kullanilgr bakirin 6z direnci 1.73x 10

Q.m dir. lletkenin kesit alani hesaplayabilmek icin

, (A.2)

kullantlir.Buradaki r iletkenin i¢ yari ¢capi olufgikenin direnci

_ 173x10°x1000
71(0.00874°
=0.0722/km

olarak hesaplanmgtir. Hesaplanan bu direng teoriktekiggeden %4 daha kuguktir.
Al.2. Kablo Enduktansi

X = {& m&} (A.3)

2;r v

ile hesaplamak mumkundur.
Dnm = iki iletken yaricaplari arasindaki uzaklk
r = iletkenin yaricapl

Kablo modeli icin



X =|2x107"1In 0.0866
0.00874

=0.45mH /km
olarak hesaplanntir. Hesaplanan ger teorik dgerden %150 daha fazladir.
Al.3. Kablo Kapasitansi

Kablonun iletken kesitiylgilti arasinda olgan kapasitansi hesaplamak igin

literattrde kullanilan formule gore

(7
In| —
r
e -12
€0 = balugun permittivitisi=8.85 x 16
e = izolasyonun permittivitisi (PVC) =8.8
r
R= iletken merkezi ilgilt arasindaki mesafe =0.05
r= iletkenin yaricapl

ile hesaplamak mumkundur. Kablonun kapasitesi

_ 27788588
( 005 j
In
0.0087

C=0.28 pF/km

C F/m

olarak hesaplanmtir bu deger teorikdeserden % 17 daha gliliktdr.
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