HARP GEMILERI ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERI UZERINE BiR
INCELEME

izzet Emre AFACAN!

Fatma Giil BAGRIYANIK®

Mustafa BAGRIYANIK®

23Elektrik Miihendisligi Boliimii
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Maslak, Istanbul

'e-posta: eafacan@hotmail.com

? e-posta: fatmagul@elk.itu.edu.tr

7 e-posta: bagriy@elk.itu.edu.tr

Anahtar sozciikler: Gemi Elektrik Dagitim Sistemleri, Harp Gemileri

ABSTRACT

This paper presents special features of shipboard
electrical power distribution systems, and explains
simulation tools which we can use to model the
systems. We also regard the attention on new methods
about shipboard power distribution systems. In this
study, EMTP-ATP and Matlab-Simulink are
considered as simulation tools. The fault simulations
are performed on a simple electrical system and the
obtained results are given.

1. GIRIS
Savas gemileri agir savag yaralar1 altinda da
kendilerine  verilen  goérevi devam  ettirmek

zorundadirlar. Geminin hayatta kalmasi ve savasa
devam edilebilmesi her seyden &nemlidir. Bunun
icinde elektrik dagitim sistemlerinin hasar altinda bile
geminin gorevini ifa etmesini saglayacak o0zellikte
olmas1 gerekmektedir. Savasa ve seyire devam
edebilmek icin gerekli olan silah sistemleri, gemi
tahrik-sevk sistemleri ve geminin gozii kulagi olan
cesitli sensorlerin faal kalmasi bunun i¢inde elektrik
dagitim sisteminin yasamsal yiiklere siirekli giic
iletebilecek nitelikte olmasi sart1 aranir.

Durum aslinda normal bir gemi i¢in de pek farkli
degildir. Normal bir gemide de herhangi bir ariza
durumunda geminin sevk ve tahrik sisteminin faal
kalmas: istenir. Herhangi bir elektrik arizasinda gemi
diimen sisteminize ve diimen motorlariniza gii¢
iletemezseniz diimeniz kilitlenir dar sulardan gegerken
karaya bile oturabilirsiniz.

Gemilerde yiikler yasamsal ve yasamsal olmayan
yiikler olarak iki boliime ayrilir. Yasamsal yiikler; her
ne olursa olsun giiciiniin kesilmemesi gereken
yiiklerdir ki  alternatif gii¢ kaynaklartyla da
desteklenirler. Bir generatér devreden c¢ikar veya o
generatdrden gelen dagitim sistemi hasar goriirse
alternatif generator ve alternatif yolla yagamsal sistem
beslenir [1].

Gilinlimiizde gemilerde genellikle gii¢ sistemlerinin bir
fazinda ariza olsa bile siirekli ¢aligabilecek topraksiz
iicgen biciminde dagitim sistemleri ve {ii¢ fazli
retilmis gii¢ kullanirlar. Bu tip sistemler giinlimiiziin
harp gemilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fakat bazi harp gemilerinde topraksiz Y bagl ti¢ fazli
sistemler de kullanilmaktadir.

Gerilim degeri 450 V ve frekanst 60 Hz dir. Gemi
elektrik sistemlerinde kullanilan en yaygin devre
yapisi; herhangi bir generatdriin  her bir yiiki
beslemesine olanak saglayan birbirine halka seklinde
baglanmis generatdrler biciminde yapilaridir. Bu
ozellik hayati bir yiikiin beslenmesi i¢in calisan
generator {initesinin kaybedilmesi durumunda, bu
yiikiin beslemesinin saglanabilmesi agisindan ¢ok
onemlidir [1].

Generatorler genelde kendilerine yakin olan dagitim
panolarina baglanirlar. Generatér dagitim panolari,
generatorler, yiikler, yiik merkezleri gibi ¢esitli araglar
icin bir veya daha fazla baglama elamanlarindan
meydana gelmiglerdir. Dagitim panolari 6l¢ii aletlerine
ait goriintiileme cihazlari, koruma cihazlari, regiile
(ayar) etme isleminde kullanilan cihazlari; elektrik
dagitimin1 ve generatorleri kontrol etmek icin gerekli
donanimu igerirler. Bara baglama devreleri, generator
dagitim panolarmi birbirlerine baglarlar. Boylece bir
dagitim panosu ile diger bir dagitim panosu arasinda
elektrik enerjisi transferine olanak saglanir. Ozellikle
savas gemilerinde generatorler/dagitim panelleri
geminin dikey olarak farkli seviyelerine (farkli
giivertelere) ve ayn1 zamanda da gemi boyunca yatay
olarak da fakli bolmelere yerlestirilirler. Bunun
sebebi, harp gemilerinde savas sirasinda alinan bir
yaranin generatdrlerin hepsinde ayni anda bir hasara
sebep olmamasidir. Bu tutumla geminin komple
enerjisiz  kalip harekattan sarkik bir duruma
diismesinin Oniine gegilmesi amaglanmistir. Genel
olarak diinya bahriyelerindeki ¢ok amacli su {istii harp
gemilerinde {i¢ generatorlii ve halka seklinde
baglanmig sistemler kullanilmaktadir. Fakat bu tip
gemilerde genel harekatlarda, normalde iki generator



kullanimda kalirken ii¢iincii generator acil durumlar
da servis verecek kaynak olarak hazir tutulur [2-3].

Yiikler 440, 115 ve 4160 volt 60 Hz’de ve 440 ile
115volt 400 Hz’de elektrik enerjisine ihtiya¢ duyarlar.
Savas gemilerinde 440 Hz’e ihtiya¢ duyulan sistemler;
komuta ve gemi sevk idare sistemlerinin belirli
kisimlari, silah sistemleri ile ugak (ugak gemilerinde),
helikopterlere ve havaciliga ait sistemler gibi
siralanabilir. Elektrikle tahrik edilen gemilerde veya
ucak gemilerinde kullanilan destekleyici (6zel) yiikler
nedeniyle 4160V’a ihtiyag duyulmaktadir.
Transformatorler gerilimi bir seviyeden digerine
cevirmek i¢in kullanilmaktadirlar. 60 Hz ve 400
Hz’lik sistem arasinda gecis frekans ceviriciler
araciligtyla saglanir [1].

2. HARP GEMILERININ ELEKTRIK
DAGITIM SiISTEMLERINDEKI
CESITLILIK

Bir savas gemisinin elektrik dagitim sistemindeki
temel prensip; savas sistemleri, tahrik ve hasar kontrol
sistemleri gibi kritik yiikler igin alternatif besleme
yollari saglayabilmesidir. Silah sisteminin
beslemesindeki kiigiik bir kesinti bile biiyiik bir
felakete sebep olabilir. Gemi dagitim sistemleri ariza
veya hasar durumunda ani olarak elektrik enerjisi
transferi yapabilecek yetenekte olmalidir.

Geleneksel yapidaki bir gemi elektrik dagitim sistemi;
dagitim panellerine baglanmis elektrik iireten birkag
generatdr Unitesinin radyal elektrik dagitim sistemi
bi¢iminde bir araya gelmesi ile olusur. Sekil-1’de AA
Radyal bir dagitim sistemine 6rnek verilmistir. 450 V
AA elektrik enerjisi, ii¢ faz olarak gemi biinyesindeki
elektrik dagitim merkezleri veya elektrik panolari
araciligiyla dagitilir. Generatorler paralel olarak ¢alisir
veya ayr1 ayr1 yikleri paylasirlar. Fakat bu tip radyal
sistemlerde gemi biinyesinde ¢ok fazla kablo
dolagmaktadir [3].

Gemi dagitim sistemlerinde kullanilan bagka bir metot
ise bolgesel elektrik (zonal electric distribution)
dagitim sistemidir. Bu tip dagitim sisteminde geminin
sag ve sol tarafindan (sancak ve iskele tarafindan) ana
elektrik dagitim hatti geger ve elektrik enerjisinin
dagitimi i¢in gemi bolgelere ayrilir. Gemiler,
ozelliklede savas gemileri yiizebilirliklerini korumak
icin zaten su gecirmez birbirlerinden ayri tutulmus
bdlmelere ayrilmislardir. Bolgesel dagitimda giici
dagitilirken ihtiyag duyulan elektriksel bolmeleri de
dogal olarak gemi ingasindan yapisal olarak gelen bu
bolmelerdir. Bu Sekil-2’de daha rahat goriilmektedir
[3-4].

Bir harp gemisini savas durumunda yara almasi
muhtemel oldugu igin bolgesel dagitimda geminin
sagindan (sancak) ve solundan (iskeleden) gecen ana
gii¢ hatlart bir hasar durumunda ikisi birden devreden

ctkmayacak sekilde tasarlanirlar. Burada iki ana hat
arasinda iki giiverte (gemiyi yatay olarak bdlen
bolmeler) bulunur ki bir hat kesinlikle su hattinin
iizerinde olacak sekilde yerlestirilir. Her iki hatta da
bolgesel dagitimda her bolmeden gegerken o
bélmedeki yiik merkezine de baglanir. Bir harp
gemisinin kendini korumak ig¢in kullandig1 yiikler
(radar,sonar,silah sistemleri, tahrik sistemleri vs.) gibi
yasamsal yiikler yiik merkezlerinde her iki ana hattan
da beslenecek sekilde baglanirlar, burada otomatik
(ABT=automatic ~ bus  transfer) veya el-ile
(MBT=manuel bus transfer) bara transfer cihazlar1 da
gorev alirlar [2].

.

(@
~

. . YUK .

Nz Pl I 5

» | DAGITIM H DAGITIM .
= | PANELI-1 H PANELI-2 = YUK
. : 7 . -

GEN-1 GEN-3

—$ .

Sekil 1. AA radyal elektrik dagitim sistemi semast
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Sekil 2. AA bolgesel elektrik dagitim sistemi semast

Bolgesel dagitim sistemlerinde gemi biinyesinde
dolasan ana elektrik dagitim kablolaridir ve bdylece
geleneksel yapidaki radyal dagitim sistemlerinde
oldugu gibi generator dagitim panolarindan ¢ok fazla
sayida besleyici kablo ¢itkmamis olur. Bu durum gemi
biinyesinde kullanilan toplam kablo uzunlugunu da



azaltir. Bolgesel dagilim ile gemilerin ingaa
asamasinda kullanilan kablo miktarindaki azalma ile
maliyet diismekte, ayrica geminin elektrik sistemini
kurmak da kolaylasmaktadir. Radyal sistemdeki
karigikligin bu sistemde azaltilmig olmasi bir savas
gemisinin yara nedeniyle ariza yapma ihtimalini
azalttigr gibi arizaya miidahale hizin1 da arttirmustir.
Ariza yerini belirlemek bolgesel sistemlerde insa
geregi elektriksel bdlmeler bulundugu igin daha
kolaydir.

AA Dbolgesel dagitim sistemleri, generator dagitim
panellerinden, iki adet ana AA gii¢ hattindan, yiik
merkezlerinden, transformatorlerden, frekans
ceviriciden, bara transfer cihazlarindan meydana
gelmistir.

Bolgesel dagitimdaki bir diger yontem de dogru akim
(DA) bolgesel dagitimdir. DA gerilim; DA kaynaktan,
veya AA’dan DA’ a geviriciden elde edilebilir, ana
besleme hatlar1 ile AA bolgesel dagitima benzer
sekilde bolgelere dagitilir [2-3].

3. GEMi DAGITIM SISTEMLERINDE
ARIZA YERINI BELIRLEMENIN
ONEMIi

Bir savas gemisindeki elektrik dagitim sistemindeki
ariza; herhangi bir yiikiin kendisinde malzemeden
kaynaklanan sebeplerden veya savasta herhangi yara
nedeniyle meydana gelmis olabilir. Yiklerden
kaynaklanan arizalara ek olarak arizalar kablolardan,
generatorlerden, baralardan, devredeki yiikler igin
yetersiz elektrik enerjisi iiretiminden de meydana
gelmis olabilir.

Bir ariza olustugunda koruma elemanlar1 arizali
bolgeyi izole ederler. Bu durum faal olup da izole
edilmis bolgede bulunan yiiklerin de beslenememesine
sebep olur. Gemi gorev devamliligr diisiintildiigiinde
ariza sebebiyle beslenemeyen faal bolgelere giic
saglamak icin giliciin dagitimmin restore edilmesi

(yeniden yapilandirilmasi) gerekmektedir. Bu da
geminin  dagitim  sistemindeki yapmin  cesitli
anahtarlamalarla agma/kapama islemleri ile faal olan
azami sayida sistemin beslenebilecegi sekilde

degistirilmesidir. Ozellikle yasamsal yiikler ariza olsa
bile faaliyetlerine devam ettirilmelidirler.

Restorasyon islemine baglamadan Once ariza yerini
belirlemek sarttir. Arizanin yerine ait bilgilerden;
hangi besleyici kabloda oldugu, kablonun neresinde,
ana generator dagitim panellerinden uzakligi gibi
bilgilere, dogru bir yeniden yapilandirma i¢in ihtiyag
duyulmaktadir. Ariza yerlerini belirlemek icin ariza
anindaki akim ve gerilim bilgilerinden de
faydalanilarak  akilli  yontemlerin  uygulamalari
yapilmaktadir [5-6].

4. GEMi GUC DAGITIM SiSTEMININ
BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZIi

Gemi gii¢c sistemlerinin modellenmesinde bir ¢ok
bilgisayar programi kullanilabilir. Bunlarin bazilart
EMTP-ATP, Spice, Saber, Matlab-Simulink, ACSL
ve benzerleridir. Bu programlari genel olarak iki
kategoriye ayirabiliriz. {lk kategoride sistemin durum
denklem kiimesiyle tammlandig1 farz edilir. ikinci
kategoride ise sistem kendi devre elemanlar
yardimiyla tamimlanir.  Ozellikle sistemin agag
parametreleri ve devre yapist giris olarak girilir.
Sistemin tiimiiniin fark denklemlerinin elde edilmesi
amacglanmistir. Bu  yaklasimm 6nemli avantaji
aragtirmacini kompleks devrelerin durum denkleminin
¢ikarma isleminden uzaklastirilmasidir [1].

Ariza simiilasyonlarinda, gemi gdvdesi ile olusan
arizalarda; gemi govdesinin tuzlu su ile temasi ve
tuzlu suyun milkemmel bir iletken olmasi gergegiyle
gemi govdesiyle topragin ayni potansiyelde oldugu
varsayilabilir. Bu nedenle faz-govde arizasi faz-toprak
arizasi sekliyle modellenebilir.

Bu bildiride EMTP-ATP [7] ve Matlab-Simulink [8]
ile geminin kii¢iik bir par¢asi modellenmeye ¢alisilmis
ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil-3’te 6rnek
olarak incelenen sistem gosterilmistir.

K2
Genarator Yiik-1
Dagitim K1 K3 s
Panosu > Yiik-3
K4
Yiik-2 <—®7
Transformator
450/115V

Sekil 3. Ornek Sistem.

Omnek sistemimize ait veriler asagida verilmistir;
Generator: 3 fazli, 12KVA, 60Hz 450 V.
Transformator: SKVA,450/115V, A/A.

Yik-1: 2 KW, Cos¢=1,0, 450V , A bagh

Yiik-2: SKVA, Cos¢=0,8, 115V A bagh

Yiik-3: 2 KW, Cos¢=1,0, 450V , Y bagh

K1:Kablo-1: 3 faz, 350 MCM tipinde, uzunluk 12. 2m
K2: Kablo-2: 3 faz, 6 AWG tipinde, uzunluk 20m
K3: Kablo-3: 3 faz, 6AWG,uzunluk 12.2m

K4: Kablo-4: 3 faz, 6 AWG,uzunluk 12m

Model sistem {izerinde incelemeler agisindan iki
programi karsilagtirabilmek amaciyla gerceklestirilen
ariza incelemelerinden faz-faz arizasina iliskin akim



egrileri sekil 4 ve 5° de verilmistir. G6z Oniine alinan
faz-faz arizasi igin simiilasyon 0-0,5 saniye arasinda
gerceklenmistir. Arizanin yerinin K1 kablosunun tam
ortasi, ariza olus aninin ise 0,2 saniye oldugu kabul
edilmistir. Incelemeler sonucunda her iki program ile
faz-faz arizasi ic¢in elde edilen egriler dagitim
panelinin hemen ¢ikisinda K1 kablosu baginda yapilan
6l¢iimler sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 4. Faz-Faz arizasi icin EMTP-ATP den elde
edilen ariza akimi degisimi.
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Sekil 5. Faz-Faz arizas1 i¢in Matlab-Simulink den elde
edilen ar1za akimi degisimi.

Sekil 4 ve 5 deki sonuglar karsilagtirildiginda elde
edilen ariza akim degerleri arasinda ¢ok kii¢iik farklar
oldugu (%1 den az) gozlenmistir. Simulasyonlar Intel
P4, 3 GHz hizinda islemcili, 512 MB RAM bellekli
bir kisisel bilgisayar iizerinde kosturulmustur. EMTP-
ATP ve Matlab-Simulink programlarinin kogma siiresi
islemci-zamani (cpu time) olarak kaydedilmistir. Bu
hizlara iligkin ortalama olarak elde edilen veriler sekil
6 da goriilebilir. Bu sekilden gortildiigii gibi EMTP-
ATP ile ¢ok daha hizli (0,2 s den daha az) bir siirede
¢oziim elde edilebilmektedir. Matlab-Simulink ile bu
¢oziim siiresi ilk yliklemeden sonra ortalama olarak
1,5 s civarindadir.

EMTP-ATP nin daha hizli ¢6ziime ulagmasi ve kayit
olma sarti ile serbest kullanim olanagi avantajlari
olarak goriilmektedir. Matlab-Simulink’ in ise daha
uzun ¢dziim siiresine ihtiya¢ duymasina karsin, kolay
kullanim ara yiizii ve kolay fonksiyon eklenebilme
Ozelligi avantajlaridir.
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EMTP-ATP

MATLAB

simiilasyon programlari

Sekil 6. Simiilasyon programlarimin kosma siiresi

5. SONUC:

Herhangi bir yara veya sistem arizalarinda dahi bir
savas gemisinin, azami sayidaki sistemini faal
tutabilmek zorunluluktur. Bu da ariza yerini belirleme
ve yeniden yapilandirmanin savas gemileri acgisindan
onemini vurgulamaktadir. Ariza incelemeleri ve yer
belirleme asamalarinda kullanilacak yazilimlarin
oldukga hizli sonug vermesi gerekli miidahalelerin en
kisa siirede gerceklestirilebilmesini saglayacaktir.

Bu bildiride genel olarak savas gemilerindeki elektrik
dagitim sistemlerinin kendilerine has 6zellikleri, gemi
dagitim sistemlerindeki giiniimiizdeki ¢esitlilik, bu
sistemleri modellerken kullanilabilecek simiilasyon
programlari iizerinde genel olarak durulmustur. Daha
sonra yaygin olarak kullanilan iki ayr1 elektrik sistemi
simiilasyon yaziliminin (Matlab-Simulink ve EMTP-
ATP) ariza incelemesi agisindan karsilagtiriimasi
kiiciik bir sistem iizerinde gergeklestirilmistir.

fleride yapilacak calismalarda uygun simiilasyon

araglar1  ile  beraber  gerceklestirilecek  akilli
yontemlerin  uygulamalart ile ariza yerlerinin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar, harp gemisi

elektrik dagitim sisteminin isletiminin daha iyi hale
getirilmesini saglayabilir.
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