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OZET

Gemi elektrik sistemlerindeki gii¢ kalitesi kavrami, elektronik kontrol sistemlerinin ve
elektrik tahrik sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasiyla daha onemli hale gelmistir.
Diistik gii¢ kalitesi geminin elektrik sebekesi performansi ile beraber enerjinin verimli
kullanimini, seyir giivenligini ve denizde can giivenligini etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, bir dokme yiik gemisi iizerindeki elektrik gii¢ kalitesi kavrami ve
elektrik sistemindeki problemlerden kaynaklanabilecek onemli giic kalite bozukluklari
yasanmis bir yolcu gemisi kazas1 goz oniinde bulundurularak incelenmistir. Bu gemi kazasi
sirasinda meydana gelmis olmasi muhtemel gii¢ kalitesi problemleri MATLAB/Simulink
programi araciligiyla modellenerek siniizoidal dalgalarin olmasi gerekenden ne kadar saptigi
glic kalitesi bozukluklar1 olarak ortaya konulmus ve gemilerdeki elektrik giic kalite
kavraminin 6neminin vurgulanmasi amaglanmistir. Yolcu gemisinde harmonik gii¢
bozuklugunun 6nlenmesine yonelik tesis edilen harmonik filtrelerin patlamasi sonucu sistem
cokmesiyle (blackout) sonuglanan kaza sirasinda harmonik filtrelerin devre dig1 kalma
durumu kurgusal olarak bir dokme yiik gemisine uyarlanarak, harmonik filtreli ve filtresiz
durumlar analiz edilmistir. Ayrica, filtredeki kondansatdrlerin terminallerinin kisa devre
olmasiyla yaganmis olmasi muhtemel gerilim yiikselmesi ve diigmesi olaylar1 incelenmistir.

Bu tez g¢alismasinda, gemi elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesini temin etmeye yonelik
ekipmanlar incelenmis, olusacak muhtemel arizalarin gemi kazalarina sebep olabilecegi
sonucuna varilmis ve bu gibi kazalara maruz kalinmamasi adina yapilabilecek ilave
iyilestirmeler ve degisikliklere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrik gii¢ kalitesi, dokme yiik gemisi, harmonik, gemi elektrik
sistemleri, Simulink.
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ABSTRACT

The concept of power quality in ship electrical systems has become more important with the
widespread use of electronic control systems and electrical drive systems. The low power
quality affects the ship's electrical network performance, as well as the efficient use of
energy, cruise safety and life safety at sea.

In this thesis, the concept of electrical power quality on a bulk carrier and a passenger ship
accident with significant power quality disturbances that may arise from problems in the
electrical system are examined. Possible power quality problems that may have occurred
during this ship accident were modeled through the MATLAB / Simulink program and the
extent to which sinusoidal waves deviated from what they should be was revealed as power
quality disturbances, and it was aimed to emphasize the importance of the concept of
electrical power quality in ships. The failure of the harmonic filters during the accident,
which resulted in a blackout as a result of the explosion of the harmonic filters installed for
the prevention of harmonic power disturbance on the passenger ship, was adapted to a bulk
carrier, fictionally, and the cases with and without the harmonic filter were analyzed. In
addition, possible voltage spikes and drops due to short circuit of the terminals of the
capacitors in the filters are investigated.

In this thesis, equipment to ensure power quality in ship electrical systems has been
examined, it has been concluded that possible malfunctions may cause ship accidents, and
additional improvements and changes that can be made in order to avoid such accidents are
included.

Key Words : Electric power quality, bulk carrier, harmonic, ship electrical systems
Simulink.
Page Number : 112
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1. GIRIS

Deniz tagimaciligi maliyetlerin diisiik olmasi sebebiyle uluslararasi ticarette en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biridir. Yiik gemilerinin biiyiik kapasiteleri, talebe gore miktarin
ayarlanabilme esnekliginin yiiksek olmasi ve gemilerin uzun Omiirlii olmasi deniz

tasimaciliginin en 6nemli avantajlaridir (Naletina, 2017).

Son 20-30 yilda dokme yiik tasimaciliginda 6zel olarak tasarlanmig dokme yiik gemileri
siklikla tercih edilmektedir. Tersanelerde ilk defa 1950°li yillarda goriilmeye baslanan
dokme ylik gemileri, mevcut ticari gemilerin yaklasik olarak %33’liikk kismini olusturmasi
sebebiyle deniz yolu tagimaciligi i¢in olduk¢a dnemlidir (Karanassos, 2016). Dékme yiik
gemileri, yiikleri biiylik miktarlarda tagiyan bir gemi tiirlidiir. Bu tiir gemilerde taginan kargo
esnek bir kargodur, yani belirli bir ambalaji yoktur ve genellikle tahil, cevher cesitleri

(komiir, tahil, boksit ve aliimina fosfat tasi) ve ¢imento gibi 6geler icerir (UNCTAD, 2014).

Resim 1.1. Dokme yiik gemisi (Lovstad, 2020)

Dokme yiik tasimaciligi uluslararasi denizyolu tasimacilik sektoriinde %40'lik bir paya
sahiptir (UNCTAD, 2018). Bu rakamlara bakildiginda, dokme yiik gemisinin, denizcilik
sektoriindeki genel faaliyet programinda 6nemli bir konuma sahip oldugu sonucuna

varilabilir. Emniyet ve giivenlige yonelik tehditlerin azalmasiyla birlikte, bu gemilerin



gelecek yillarda denizcilik endiistrisinin 6nemli bir pargast olmaya devam edecegi tahmin
edilmektedir (MI News Network, 2017). Tasman yiiklerin, hasarsiz olarak planlanan
zamanda hedeflenen noktaya tasinmasi, lojistigin en onemli fonksiyonlarindan biridir
(Nomer, 2014). Bir geminin insa ve operasyon siire¢lerinde statik (gemi konstriiksiyonu),
mekanik, elektrik vb. bir¢cok parametresi giivenli olarak yol alabilmesi i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bahse konu parametrelerin herhangi birinde olabilecek bir hatanin sonucu,
maddi ve manevi biiylik kayiplar olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Gemilerin inga ve operasyon
siireclerinde Onemli parametrelerden olan elektrik, nitelik ve niceliginin uygunlugu
anlaminda literatiirde elektrik gii¢ kalitesi adi altinda incelenmektedir. Literatiirde “gerilim
kalitesi”, “giic kaynak kalitesi” veya “temiz gii¢” olarak ifade edilen bu kavram, kabul
edilemeyecek seviyede distlirbans (bozukluk) icermeyen gii¢ anlamina gelmektedir (Tulsky,
Vamn, Tolba, Sharova ve Diab, 2016). IEEE 1100 standardi gii¢ kalitesini “Hassas
ekipmana kendi ¢aliymasina uygun diizeyde giic verilmesi ve topraklanmas fikri” olarak
tammlarken (IEEE, 2005), Ozdemir ise "Miikemmel bir elektrik enerjisi kaynagi, her zaman
kullanima hazir, gerilim ve frekans degerleri toleranslar dahilinde, tamamen giiriiltiisiiz ve
siniis egrisi seklinde dalga bigimine sahip elektrik iireten enerji kaynagidir." olarak belirtmis
(Ozdemir, 2009), enerji kaynagma ait elektrik dalga biciminin 6zelligini vurgulayarak
elektrik giic kalite kriterini ortaya koymustur. Gerek hassas ekipmanin seviyesine uygun
olarak gli¢ verilmesi ve topraklanmasi, gerekse dalga bi¢iminin siniis seklinde olmasi
kriterleri goz oniine alinirsa, elektrik glic kalitesi biitiin olarak gerilim ve akim dalga sekliyle
beraber, genlik ve frekanslar gibi tim durumlar1 kapsar (Tabak ve Yal¢in, 2004). Literatiirde
gemilerde giic kalitesi ile ilgili ¢esitli yaynlar bulunmaktadir. Barros ve Diego (2016),
onemli giic kalite bozukluklarmi ve gemi elektrik sistemi tlizerindeki etkilerini ortaya
koymay1 amacglamislar, bu bozukluklarin geminin enerji verimliligini ve seyir gibi kritik
sistemler iizerindeki olumsuz sonuglarini ortaya koymuslardir. ABS (2006), giic kalitesi
bozukluklarindan olan harmonik kavramini, harmoniklerin etkilerini ve harmonik iireten
kaynaklart aciklamay1 amaclamis olup, elektrikli tahrik sistemlerinin artmasiyla beraber
harmonik bozukluk konusunun ve harmonikleri azaltma yontemlerinin giderek daha da
onemli hale geldiklerini ortaya koymustur. Shabbir ve digerleri (2021), caligmalarinda
elektrik giic kalitesi standartlarinin karsilagtirmasint yapmaytr amaglamiglar ve giic
kalitesinin ilgili standartlar dogrultusunda takibinin etkin olarak yapilmasi gerektigini ortaya
koymuslardir. Dallas (2019), elektrik giiclinii yonetmek ve optimize etmek i¢in Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii kurallarinda belirtilen kritik yiiklerin genel gemi verimliligi iizerindeki

etkilerini izlemeyi amaglamis olup, elektrik giicii kalitesi izleme sisteminin gelistirilmesi ve



kurulumu i¢in bir ydontem ortaya koymustur. Jayasinghe, Meegahapola, Fernando, Jin ve
Guerrero (2017), gemi elektrik sebekelerinde son yillarda elektrik tahrik motoru gibi biiyiik
dinamik yiiklerin yer aldiklar1 sebekelerde gii¢ kalite konusunun daha Onemli hale
gelmesinden dolayr giic kalitesinin iyilestirilmesine yonelik yeni yontemleri arastirmayi
amaclamiglar, esasen gili¢ kesintilerinde kullanilan enerji depolama sistemlerinin
gelistirilerek giic bozukluklarinda yavas bir gecis yapilabilmesi ve gerilim/frekans
dalgalanmalariin azaltilabilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir. Gii¢ kalitesi
problemlerini konu edinen bu literatiir calismalari, genel olarak gii¢ kalitesi kavramindan,
giic kalitesi bozukluklarindan ve giderilme yontemlerinden bahsetmektedir. Caligmanin
konusu olan gii¢ kalitesi problemlerinin, farkli gemi tipleri iizerinde incelenmesi iizerine
cesitli literatiir caligmalar1 vardir. Doerry ve Clayton (2005), Amerika Birlesik Devletleri
donanmasinin savas gemilerindeki elektrik gilic kalitesi servisinin siirekliligine 6nem
vermesine ragmen, servis hizmetlerinin silirekliligi ve takibi i¢in herhangi bir Olgiit
gelistirmedigini belirtmislerdir. Bu kapsamda c¢alismalarinin amacinin servis kalitesi
(Quality  of  Service-QOS) adi  verilen ve gemideki Onemli  elektrik
iireticilerinin/tiiketicilerinin servis/bakim kalitesini takipte kullanilan bir sistemin aktif hale
getirilmesi olup, ana baslaticinin, gli¢ doniistiirliciiniin ve yiikiin ariza bigimiyle
giivenilirliginin servis kalitesinin onemli parametreleri oldugunu ortaya koymuslardir.
Skjong, Suul, Rygg, Johansen ve Molinas (2016), dizel elektrik sistemiyle tahrik olan deniz
tasitlar1 i¢in model tahmin kontrolii olusturarak harmonik bozulumu en etkin sekilde
bastirmay1 amaglamislar, model tahmin kontrol yonteminin geleneksel yontemlerden daha
etkin oldugunu ortaya koymuslardir. Ackermann (2013), calismasinda harmonik bozulumu
gozlemlemeyi amaglayarak elektrikli tahrik sistemiyle hareket eden bir yolcu gemisi ile
offshore noktalarda kurulu olan riizgar tiirbinlerinin bakimlarinda kullanilan kii¢tlik bir deniz
tagitinin lizerinde simiilasyon yapmis ve gilic kalite ekipmanlari devrede olsa da farkli
calisma rejimlerinde harmoniklerin sistemi tehlikeye sokacak sonuglara yol agabilecegini
ortaya koymuslardir. Semin ve Zaman (2018), calismalarinda bir tanker gemisinin farkli
calisma durumlarindaki harmonik bozulumunu incelemeyi amagclayarak simiilasyon
modelleri kurmus ve gii¢ kalite ekipmanlarinin devrede olmadigi durumlardaki gii¢ kalite
seviyesinin gemideki elektriksel cihazlara zarar verebilecegini ortaya koymuslardir.
Santoso, Cahyono, Laksana ve Nurfalah (2020), calismalarinda harmonik, gerilim
dengesizligi ve diisiik gii¢ faktorii gibi gii¢ kalitesi problemlerini Capa Tutma Cekici Teknesi
(Anchor Handling Tug Supply-AHTS) iizerinde incelemeyi amaglamislar, tam yol alirken

giic kalitesinin iyi olmasina ragmen manevra sirasinda lineer olmayan gii¢ tiiketiminin



artmastyla beraber harmoniklerin 6nemli bir problem haline geldigini tespit etmigler ve
filtrelemeden sonra ise gii¢ kalitesinin makul diizeye geldigini belirterek gii¢ kalite
ekipmanlarinin 6nemini ortaya koymuslardir. Farkli gemi tipleri icin yapilan bu literatiir
caligmalarinda simiilasyon programlar1 yardimiyla gii¢ kalitesi problemlerinin c¢esitli
yontemler kullanilarak giderilmeye ¢alisilmasi ve yontemin basaris1 degerlendirilmis olup,
gemilerin tipleri degisse de sistemdeki harmonik bozukluk durumuna uygun olan harmonik
filtrelerin tesis edilmesi ve bu sayede gii¢ kalitesinin yiiksek diizeyde tutulmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Literatlirden elde edilen calismalarda farkl tiirlerdeki gemilerdeki gii¢
kalitesi problemlerine ve onlarmn ¢oziimlerine dair kullanilan yontemlere genis yer verildigi
goriilmiistiir. Ancak elektrik tahrikli olarak tasarlanan bir dokme yiik gemisinde yasanmis
muhtemel gii¢ kalitesi problemlerinin elektrik sisteminden kaynakli yasanmis bir gemi
kazasi g6z oniinde bulundurularak incelenmesine yonelik ¢alismalarin sinirli oldugu tespit

edilmistir.

Bu kapsamda, mevcut ¢alismanin amaglar1 asagida belirtilmistir:

e Gemilerde elektrikli tahrik sistemlerinin giderek artmasiyla daha onemli hale gelen
elektrik gii¢ kalitesi kavrami ve olmas1 muhtemel gii¢ kalite bozukluklarini tanimak,

e Dokme yiik gemilerindeki 6nemli elektrik tiiketicilerini agiklamak,

¢ Diisiik emisyon salimi1 ve enerji verimliligi ile yayginlasmaya baglayan elektrikli tahrik
sistemini bir dokme yiik gemisine uygulamak,

e Bir yolcu gemisinde gii¢ kalite bozukluklarindan harmoniklerin 6nlenmesine yonelik
tesis edilen harmonik filtrelerin patlamasi sonucu sistem c¢okmesiyle (blackout)
sonuclanan kazada yasanmasi1 muhtemel gii¢ kalite bozukluklarini kurgusal olarak dokme
yiikk gemisine uyarlayarak MATLAB Simulink aracilig ile simiile etmek ve sonuglari

degerlendirmektir.

Literatiir taramasindaki tespitler ve ¢alismanin amaglar1 dogrultusunda ¢alismanin konusu,
gerceklesmis bir yolcu gemisi kazasi sirasinda yasanmasi muhtemel gilic kalite
bozukluklarinin elektrik tahrikli olarak tasarlanan bir dokme yiik gemisi iizerinde simule
edilmesi ve gilic kalite ekipmaninin devreden ¢ikmasiyla meydana gelen gii¢ kalitesi
problemlerinin grafiksel ve sayisal olarak ortaya konulmasi olarak belirlenmistir. Caligmada,

dokme yiik gemilerinde konvansiyonel dizel-motor tahrikli sistemler yerine elektrikli tahrik



sistemlerinin kullanilmasi durumunda daha da Onemli hale gelen elektrik gii¢ kalite
ekipmanlarinin ve bu ekipmanlarin devre disi1 kaldig1 zaman gerilim ile akimda meydana
gelebilecek bozukluklarin neler olduguna; geminin bu bozukluklara maruz kalmamasi i¢in

nasil tedbirler alinabilecegine cevap aranmaktadir.

Gemi elektrik sistemi farkli kademedeki trafolar, kesintisiz gii¢ kaynaklari, hem AC hem de
DC gerilimlerde c¢alisan bir¢ok kisimdan olusan karmasik bir sistemdir ve birgok cihazin
caligsmasi i¢in gerilim ve frekans degisimi yapildigindan gii¢ kalitesinde farkli tiirde hatalar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu calismada gii¢ kalitesi kavrami ve gii¢ kalitesi bozukluklar
iizerinde durulmus olup, simiilasyon ¢alismasinda harmonik bozukluk, gerilim diismesi ve
gerilim yiikselmesi olaylar1 incelenmistir. Onemli gii¢ kalite bozukluklarndan olan
harmonik bozukluk, gerilim ve akimin temel frekansin katlarindaki bilesenleridir. Temel
frekans katinda bilesenler arttikca, gerilim ve akim ideal siniisoidal formdan uzaklagmakta,
elektriksel ekipmanlara zarar verebilmekte ve verimliligi diisiirebilmektedir. invertorler,
AC/DC doniistiiriiciiler ve transformatdrler gibi lineer olmayan cihazlarin kullanildigi
sistemlerde harmonik bozukluk goriilebilmektedir. Calismadaki harmonik bozukluk olay1
yogunlukla gerilim kaynagi inverterinden kaynaklanmaktadir. Gerilimin nominal degerden
standartlarin belirledigi limitlerden daha fazla veya daha az olmasi sirasiyla gerilim
yiikselmesi ve gerilim diismesi olarak tanimlanmakta olup, simiilasyon kisminda incelenen
gerilim yiikselmesi ve diismesi olaylar1 faz-faz ve faz-notr kisa devre durumlarindan

kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasiyla beraber, 2013 yilinda Diinya Denizcilik Orgiitii (World Maritime
Organization-IMO) ve Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararasi
So6zlesmesi (Maritime Pollution-MARPOL) tarafindan, yeni ingsa edilen gemiler i¢in Enerji
Verimliligi Tasarim Indeksi (Energy Efficiency Design Index-EEDI), mevcut gemiler igin
ise Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (Ship Energy Efficiency Managament Plan-
SEEMP) kurallar1 kapsaminda yayinlanan belgelerdeki enerji verimliligi hesabina, elektrik

gli¢ kalitesi i¢cin alinmas1 gereken tedbirler ortaya konularak katki saglanmistir.

Calisma su sekilde planlanmistir: 2. boliimde literatiir taramasi, gemilerde elektrik giic
kalitesi kavrami, en yaygin olarak goriilen gii¢ kalite bozukluklari, detayli olarak harmonik

bilesenler, etkileri ve 6nlenmesine yonelik yontemler ile gemilerdeki yasal olarak kullanilan



giic kalite sinirlamalar agiklanmistir. Materyal ve Yontem isimli 3. boliimde, dokme yiik
gemisi ile yolcu gemisi materyal olarak ortaya konulmus ve gerekli 6zellikleri anlatilmas,
elektrik gii¢ kalitesini iyilestirmek {izere kullanilan harmonik filtrelerin kondansatorlerinin
patlamasi ve yanmasi sonucu sistem ¢okmesi durumuna maruz kalan elektrik motor tahrikli
bir yolcu gemisinin ilgili gemi kaza raporu incelenmistir. 3. boliimde ayrica c¢aligma
kapsaminda kullanilan yontem anlatilmigtir. 4. boliimde, 3. boliimde anlatilan ve harmonik
filtrelerdeki yangindan kaynakli yasanan kaza sirasinda meydana gelebilecek muhtemel gii¢
kalitesi problemleri MATLAB Simulink programinda benzetimi yapilarak modellenmis ve
modelin hassasiyet analizi yapilmistir. 5. Boliim olan “Tartisma ve Sonug¢” bdliimiinde
analiz sonucu elde edilen bulgular cizelgelerle ortaya konulmus ve literatiir ile ilgili
tutarliligr yorumlanmistir. Kaza raporunda da bahsedildigi gibi beklenmedik bir sekilde tiim
jeneratorlerin devre dis1 kalarak kazanin sistem ¢Okmesi ile sonuglanmasinin sebebinin,
toplam harmonik bozuklugun artigi, gerilim ylikselmesi ve gerilim diismesiyle ilgili olarak
sistemdeki genel kararsizlik durumu oldugu degerlendirilmis, kazalara maruz kalinmamast
adina yapilabilecek ilave iyilestirmeler ve degisikliklere, calismanin kisitlarina ve gelecek

caligmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.
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2. GEMI ELEKTRIK SISTEMLERINDE GUC KALITESi VE GUC
KALITE BOZUKLUKLARI

Bu boliimde yapilan literatiir taramasindan elde edilen bilgilere gore gemilerde elektrik gii¢
kalitesi kavrami lizerinde durulmus, en yaygin olarak goriilen gii¢ kalite bozukluklari,
detayli olarak harmonik bilesenler, etkileri ve Onlenmesine yonelik yontemler ile

gemilerdeki yasal olarak kullanilan gii¢ kalite sinirlamalar1 agiklanmistir.
2.1. Literatiir Taramasi

Gic kalitesinin enerji verimliligi ve geminin igletme maliyeti iizerine etkisi ile ilgili olan ve
gii¢ kalitesinin 6nemini ortaya koyan c¢alismalar bulunmaktadir. Bhattacharyya ve Cobben
(2011), calismalarinda diisiik gii¢ kalitesinin elektriksel ekipmanlar {izerinde yarattigi tekno-
ekonomik zorluklart agiklamay1 amaglayarak, diisiik gii¢ kalitesinin dogrudan veya dolayl
olarak sistemleri finansal olarak zararlara soktugunu ortaya koymuslardir. Schipman ve
Delince (2016), calismalarinda diisiik gii¢ kalitesinin bir isletmenin hem kurulum hem de
isletme asamasinda ciddi maliyetlere yol agabilecegini belirterek gii¢ kalitesinin dnemine
dikkat ¢ekmeyi amaglamislar, diisiik gii¢ kalitesinin olast sonuglarini ortaya koymuslardir.
Guerrero ve digerleri (2016), gemi ve feribot gibi izole sisteme sahip olan tasitlarin enerji
depolama ile kontrol ve izleme oOzelliklerine sahip olmalari nedeniyle daha gelismis
sistemler olduguna deginerek yakit tiiketimini azaltmay:1 ve enerji verimliligini arttirmay1
amaglayarak teknolojik ¢6zlimler ortaya koymuslardir. Beleiu, Pavel ve Darab (2018), diisiik
gii¢ kalitesinin ekonomik sonuglarin1 tahmin ederek giic kalitesi yonetimini kolaylagtirmay1
amaclamiglar, hem maliyet hesaplamak i¢cin hem de gii¢ kalite bozukluklarini gidermek i¢in

yontemler ortaya koymuslardir.

Karasal elektrik sistemleri ile gemi elektrik sistemlerinin farklarina deginip gemi elektrik
sistemlerinin siirli olmasindan dolay1r daha hassas oldugunu ortaya koyan c¢aligmalar
bulunmaktadir. Mindykowski, Szmit ve Tarasiuk (2004), karasal elektrik sistemleri ile gemi
elektrik sistemlerinin farkini ortaya koymayi amaclayarak, gemi elektrik sistemlerinin
karasal sistemlere gore yiiksek tiiketim/liretim oranina ve jeneratoriin yiiksek kisa devre
empedansina sahip olmasi sebebiyle elektromanyetik bozulmalardan daha ¢ok

etkilenebilecegini ortaya koymuslardir. Kanellos, Perros ve Sofras (2008), gii¢ kalitesinin



gemi elektrik sistemleri icin 6nemli bir konu haline geldigini belirterek, giic kalitesi
bozukluklarinin nedenlerine, ¢esitlerine ve sonucglarina deginmislerdir. Ayrica gemilerdeki
ve karadaki elektrik sistemlerinin farklarmi ortaya koymayir amaglamislar ve gemilerin
elektrikli tahrikle yol almas1 yayginlastik¢a gli¢ kalitesi kavraminin ¢ok daha 6énemli hale
gelecegini ortaya koymuslardir. Spagkouros ve Prousalidis (2015), gemi elektrik
sistemlerindeki kisa devre hatalari nedeniyle meydana gelen gerilim diismesi olaylarini
incelemeyi amaglamislar, yaptiklari simiilasyon ile gerilim diigmesinin gemi elektrik
sistemindeki ve karasal elektrik sistemindeki kiyaslamasini yaparak sonuglarmi ortaya
koymuslardir. Kumar ve Zare (2019), son yillarda hem karada hem de denizde verimliligin
on planda oldugu sistemlerin tercih edilmesiyle gili¢ kalitesinin 6nemli hale geldigini
belirterek farkli gemi tiplerinde dikkate alinmasi gereken giic kalite bozukluklarin
arastirmay1 amaglamislar, global olarak gecerli standartlarca gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi
icin alinmasi gereken tedbirleri ortaya koymuslardir. Mindykowski (2017), izole bir gii¢
sistemine sahip olan gemilerdeki gii¢ kalite bozukluklarinin karasal sistemlerdeki
bozukluklardan daha ciddi sonuglara yol acabilecegini vurgulamayr amaclamis, denizcilik
otoritelerinin, liniversitelerin ve gemi sirketlerinin gemilerin gii¢ kalitesini yiikseltmek i¢in

mevcut yontemleri gelistirerek yeni yontemler bulmalarinin 6nemini ortaya koymuslardir.

Genel olarak gii¢ kalite bozukluklarina ve harmonik bozuluma deginen, gerekli 6nlemleri
alarak gii¢ kalitesinin arttirilmasinin 6nemini ortaya koyan c¢alismalar bulunmaktadir.
Attachie ve Amuzivi (2013) ¢alismalarinda rezonans frekansini ve rezonans frekansinin
harmonik frekanslar ile birlestig¢inde meydana gelebilecek problemleri agiklamay1
amaglamis olup, harmonik rezonansi engellemek icin indiiktor kullanarak sistemin rezonans
frekansinin harmonik frekansin altina diisiirtilebilecegini ortaya koymuslardir. Ellis ve Eng
(2001), caligmalarinda harmonik kavramini, harmonik bozulmanin ana nedenlerini,
harmonik kaynaklarin1 ve harmoniklerin yol ac¢tig1 problemleri agiklamay1 amaglamis, bir
sistemdeki toplam lineer olmayan yiik oraninin lineer olan yiikk oranindan fazla olmasi
durumunda gii¢ doniistiiriiciinlin darbe sayis1 gibi parametrelerin goz oniine alinarak gerekli
harmonik filtrelerin tesis edilmesinin gerekliligini ortaya koymuslardir. Ashraf (2014), gemi
elektrik sisteminin karmasikligina ve gemi elektrik sisteminde meydana gelen gii¢ kalitesi
bozukluklarina deginerek, ¢esitli simiilasyonlarda tasarladigi harmonik filtrelerin harmonik
bozulumu IEEE standartlar1 limitlerine ¢ektigini ortaya koymustur. Su ve Hong (2015),
pompalarn, iifleyici ve fanlarin, 1sitma, havalandirma ve klimalarin gemilerde arttigini ve

bu cihazlarin dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 harmoniklere yol agtigin1 belirterek pasif



filtre kullanimiyla harmonikleri azaltmayr amaglamislar, enerji verimliligini basarma
konusundaki uluslararas1 mevzuatlar dogrultusunda filtre kullaniminin 6nemini ortaya
koymuslardir. Mindykowski, Tarasiuk and Gnacinski (2021), bozulmay1 izlemek, etkili ve
karsilastirilabilir kriterleri siirdiirmek i¢in gii¢ kalitesi endekslerini ve 6lgiim prosediirlerini
birlestirmeyi amaglamis olup, gemi siniflandirma kuruluslarinin  mevcut yasal
diizenlemelerinin yiiksek gilic kalitesi bozukluklarindan kaynaklanan arizalara karsi
gemideki ekipmanlar i¢in yeterli korumay1 saglamadigini ortaya koymuslardir. Djagarov ve
digerleri (2019), gemi gii¢ sistemlerinin sinirli kapasitede oldugunu ve bu sistemlerdeki
elektrik tahrik motoru gibi yiiksek tiiketicilerin gii¢ kalitesini bozabildigini belirtip,
gemideki gli¢ iiretici ve tiiketicilerini matematiksel olarak modelleyerek hizli Fourier
dontlistimiiyle harmonik dagilimi gozlemlemeyi amacglamiglar ve bu sayede sistemdeki
ekipmanlara hizlica miidahale edilip elektrik giic kalitesinin yiiksek seviyede

tutulabilecegini ortaya koymuslardir.

2.2. Gemilerde Elektrik Gii¢ Kalitesi ve Gemi Elektrik Sistemleri

Gii¢ kalitesi, bir elektriksel sistemdeki belirli bir noktadaki elektrigin 6zellikleri olarak
tanimlanir ve bir dizi referans teknik parametreye gore degerlendirilir. Uluslararasi
standartlar, gilic kaynagi sistemlerinde nominal kosullar1 ve bu nominal kosullardan
sapmalar1 tanimlar. Bu sapmalar, gii¢ kalitesi bozukluklar1 olarak kabul edilir ve bir dizi
indis ve Olglim yontemi kullanilarak karakterize edilirler (Barros ve Diego, 2016). Bu
kisimda gemilerdeki elektrik giic kalitesi kavramindan ve farkli elektrik sebekelerine sahip

gemilerdeki giic kalitesinden bahsedilmistir.

2.2.1. Giig Kkalitesi

Glig kalitesi, gemi tistiinde tesis edilen elektrik sebekelerinde énemli bir faktordiir. Diisiik
giic kalitesi sadece gemi iizerindeki elektrik ekipmanlarmin performansini etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligini diisiirebilir, seyir cihazini1 bozabilir ve denizdeki

can gilivenligini tehlikeye sokabilir (Barros ve Diego, 2016).

Gemilerin elektrik enerjisi sebekeleri, karasal sistemlerden farklidir. Gemi elektrik
sistemleri izole edilmis sistemlerdir. Bu gii¢ sistemleri, farkli gerilim seviyesine sahip DC

(dogru akim) ve AC (alternatif akim) alt sistemlerinden olusur. Bu durum, gemi
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sistemlerinde genis alanda ve yeni¢agin elektronik ekipmanlari tarafindan kontrol edilmekte
olan gli¢ doniistiirticii uygulamasi nedeniyle farkl tiirlerde dalga bi¢gimi bozulmalarina sahip
gerilime yol agmaktadir. Gii¢ kalitesi, her kullanim seviyesindeki elektrik tiiketicileri igin
onemli bir konudur ve gemilerde de Onemli bir rol oynamaktadir. Gii¢ kalitesi

problemlerinin gdstergesi olan bazi1 durumlar soyledir (Agarwala ve Nair, 2014);

e Ekipmanin bir parcasinin gilinlin ayni saatinde hatali ¢aligmasi,

e Devre kesicilerin asir1 yiiklenme olmadan agmasi,

e Olumsuz hava kosullarinda yasanabilecek ekipman arizalanmasi,
e Otomatik sistemlerin goriiniirde bir sebep olmadan durmasi,

e FElektronik sistemlerin sik sik arizalanmasi,

e Elektronik sistemlerin bir yerde ¢alisip, baska yerde ¢alismamasi.

Gemi elektrik sistemlerinin yukarida bahsedilen 6zellikleri, anormal gerilim ve frekans
dalgalanmalari, yiiksek genlikte ara harmonik bozulmalari, yliksek bozuklukta gerilim ve
akim dalga formlari, gegici durum bozukluklari ve paralel ¢alisan jeneratorler arasinda yanlis
aktif ve reaktif giic dagitimi gibi durumlar gii¢ kalite konularin1 gemi elektrik sistemlerinde
daha zor hale getirmektedir. Biitiinlesik gilic kalitesinin tam olarak tanimlanmasi igin
giinlimiizde  uluslararast  standartlarda ve deniz smiflandirma topluluklarinin
diizenlemelerinde tam olarak ele alinmamis yeni ve belirgin gii¢ kalitesi indislerinin ve

Ol¢lim yontemlerinin tanimlanmasi gerekmektedir (Barros ve Diego, 2016).

2.2.2. Gemi elektrik gii¢ sisteminin yapisi ve teknolojik gelisimi

Gemi elektrik ve elektronik miihendisliginin siirekli ilerleme siireci dikkate alindiginda,
gemi elektrik glicii sistemlerinin yapilandirmasinda bir¢ok degisiklik gézlemlenmektedir.
Sekil 2.1. {i¢ fazli bir gemi elektrik giic sisteminin genel bir diyagramini gostermektedir.
Glig sisteminin ana bilesenleri dizel motor (DG), saft jeneratorleri (SG), tiirbin jeneratorleri
(TG), acil durum jeneratorleri gibi jenerator gruplari; transformatodrler, koruma sistemli
kumanda panolari, giic kablolar1 ve tiiketicilerdir. Elektrik tahrik sistemleri s6z konusu
oldugunda, tahrik motorlar1 genellikle ana baralara baglanir. Bu tiir gemilerde, gii¢
doniistiirticiilerinin genel kullanimi, gii¢ kalitesi sorunlarini konvansiyonel gemilerden daha

onemli hale getirmektedir (Barros ve Diego, 2016).
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Sekil 2.1. Ug fazl1 bir geminin elektrik giicii sisteminin genel diyagrami (Barros ve Diego,
2016)

Gemideki gii¢ sistemleri ile karada kullanilan dagitim sebekeleri arasindaki fark, gemi
tesislerindeki diisiik gii¢ kalitesinin etkisini daha 6nemli hale getirmektedir. Gemideki gii¢
sistemlerinin bazi ana 6zgiil karakteristikleri asagida siralanmaktadir (Barros ve Diego,

2016; Spagkouros ve Prousalidis, 2015):

e Geminin belirli bir kullanim alanina sahip olmasi ve genisleme ihtimalinin olmamasindan
dolay1 jeneratorler igin tesis edilen alanin da sinirli olmast,

e Gii¢ doniistiirticiiler ve trafolar gibi ekipmanlarla doniisimii yapilan farkli gerilim ve
frekans seviyelerine sahip alt sistemlerden olusmasi, az sayida farkli kapasitelerde
jeneratorlere, ana baglatic1 ve kontrol sistemlerine sahip olmasi,

e Baz gii¢ yiiklerinin toplam kurulu jenerator kapasitesine kiyasla dnemli bir biiytikliikte
olmasi,

e Yerlesik besleme jeneratorlerinin nispeten yiiksek kisa devre empedansina sahip olmasi,

e Dogrusal olmayan yiiklerin kullanima,

e Jeneratorlerin paralel ¢caligsmasi,

e Karadaki gii¢ sistemlerine kiyasla, tesis edilen yiiklerin gii¢ kalitesine daha duyarh

olmasi.

Bazi gemi tiplerinin elektrik sistemi yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu degisiklikler
sadece enerji kaynaklarini uygulamadaki yeni olanaklar1 degil, bir saft jeneratori,
turbojenerator veya miistakil jenerator gruplari ile birlikte calisabilen, 6rnegin ek gaz

tiirbinlerini de kapsamaktadir (Mindykowski, 2014).
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Sekil 2.2. Gemi teknolojisinin gelismesi sonucu gemi elektrik enerjisi sistem yapilarina
ornekler, a) Geleneksel yapi, b) Saft jeneratorlii yapi, c) Tam elektrikli yap1 d)
Hibrid elektrik sistemli yap1 (Mindykowski, 2014; Geertsma, Negenborn, Visser
ve Hopman, 2017)
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Sekil 2.2.°de belirtilen gemi elektrik enerjisi sistem yapilarina ait detaylar asagidaki gibidir:

Geleneksel yapi

Dizel motorlar tarafindan tahrik edilen bir geminin, li¢ fazli senkron jeneratorlii elektrik
sisteminin temel geleneksel yapisi gosterilmektedir. Bu jenerator gruplari, farkli gerilim
degerlerindeki baralarin iki boliimiinii besler. Ug adet DG ile elektrik iiretimi olmakla
beraber tiiketiciler MSB1 (Ana kumanda panosu 3AC 380V/50Hz) ve MSB2 (Anakumanda
panosu, 3AC 220V/50Hz) panolarindan beslenmektedir.

Saft jeneratorli yapi

Ana tahrik safti tarafindan tahrik edilen saft jeneratorleri, gemi gii¢ sebekelerinde bulunan
jenerator gruplariyla igbirligi yapmak i¢in ek bir enerji kaynagi olarak ortaya konulmaktadir.
Sabit bir pervanenin kullanilmas1 durumunda saft jeneratorleri yalnizca ana motor ¢aligsmasi
sirasinda sabit hizda, 6rnegin seyir modunda kullanilir. Hatve kontrollii pervane igceren
coziimlerde manevralar sirasinda da makine devri sabit kaldigi icin saft jeneratorii
kullanmak miimkiindiir. Sonu¢ olarak, yakitli jeneratdr gruplarma dayanan klasik gemi
yapisina kiyasla yakit sarfiyatin1 azaltip isletme maliyetlerini diisiiriirken gemiye elektrik
giicii sagladiklar1 icin bazi uygulamalarda saft jeneratorlii sistemler tesis edilmektedir
(Mindykowski, 2014). Sekil 2.2. b’deki yapida 1 adet saft jeneratorii ile 3 adet DG’den
olusan jeneratdr setiyle elektrik tiretilmektedir. Besleme panolar1 MSB1 (Anakumanda
Panosu 3AC 440V/60Hz) ve MSB2 (Ana kumanda 3AC 220V/60Hz)’dir. SC senkronize

jenerator iken HF ise harmonik filtredir.

Tam elektrikli vap1

Tam elektrikli gemi olarak adlandirilan ve tamamen elektrik tahrikli motorlarla yol alan bir
yolcu gemisinin gili¢ semasi verilmektedir. Gilinlimiiziin CODLAG (tiimlesik dizel elektrik
ve gaz tlirbin) motorlu yiiksek gerilimli gemi elektrik sistemi ¢oziimiidiir. BMSB pruva/6n
ana kumanda panosu (3AC 11kV/60Hz), SMSB ki¢ (arka) ana kumanda panosu (3AC
11kV/60Hz) iken BTIB ana bara kesici, DG dizel motor jeneratorleri, GTG gaz tiirbin
jeneratorleri, HF arka ve 6n panolara kurulmus harmonik filtreler, PC gii¢ doniistiiriiciiler

ve POD mermaid azimuth tahrik tipi tahrik tiniteleridir.
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Hibrid elektrik sistemli yapi

Sekil 2.2.d’deki hibrid tahrikte, dogrudan bir mekanik tahrik (1), yiiksek verimlilikle yiiksek
hizlar i¢in tahrik saglar. Ayrica bir disli kutusu (3) araciligiyla ayni1 mile veya dogrudan
pervaneyi tahrik eden mile baglanan bir elektrik motoru (2), diistik hizlarda tahrik saglayarak
ana motorun kismi yiikte verimsiz ¢aligmasini engellemektedir. Bu motor ayn1 zamanda
gemi hizmetleri elektrik sebekesinde (4) elektrik yiikleri i¢in bir jeneratdr olarak da

kullanilabilmektedir (Geertsma ve digerleri, 2017).

2.2.3. Gii¢ kalitesi bozuklugunun sonuclari

Diisiik gii¢ kalitesi, elektrik sebekesine bagh farkli kullanicilara tekno-ekonomik zorluklar
dogurur. Gerilim disiisleri ve harmonikler gibi gii¢ kalite problemleri, miisteriler ve sebeke
operatdrleri i¢in dnemli tekno-ekonomik etkiler yaratabilir. LPQI (Leonardo Gii¢ Kalite
Girisimi) 2004’e gore AB-25 iilkelerinde elektronik ekipmanlarin, elektrik motorlarinin,
degisken hizl ittiricilerin ve statik doniistiiriiciilerin endiistride en ¢ok etkilenen ekipmanlar
oldugu tespit edilmistir. Etkilenen diger ekipmanlar kablolar, kondansatorler, aydinlatma
ekipmanlari ve role kontaktdrleridir. Diislik gii¢ kalitesi nedeniyle bir miisteri i¢in finansal
zararlar1 tahmin etmek, c¢esitli dogrudan (goriiniir) ve dolayli (uzun vadeli) maliyetler

icerdiginden oldukca karmasiktir (Bhattacharyya ve Cobben, 2011).

Sebekenin gii¢ kalitesi iyi ise, ona bagli herhangi bir yiik tatmin edici ve verimli bir sekilde
calisacaktir. Kurulum isletme maliyetleri ve karbon salimi en az olacaktir. Sebekenin gii¢
kalitesi kotiiyse, ona bagl yiikler basarisiz olur veya kullanim omrii kisalarak elektrik
tesisatinin verimi diiser. Kurulum, isletme maliyetleri ve karbon salimi yiiksek olacagindan
isletmenin devamliligi miimkiin olmayabilir (Schipman ve Delince, 2016). Diisiik gii¢
kalitesi, elektrik sebekesiyle ilgili maddi kayiplarla sonuglanan bir durum olarak

tanimlanabilir.
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Diistik giic kalitesinin olasi sonuglart sunlari igerir (Schipman ve Delince, 2016):

e Beklenmeyen gii¢c kaynagi kesintileri (kesicilerin agmasi, sigortalarin yanmast),

e Ekipman ¢okmesi veya arizasi,

e Ekipmanlarin Omiirlerinin azalmasmma neden olacak sekilde asir1 1sinmalari
(transformatorler, motorlar),

e Hassas ekipmanlarin zarar gérmesi (bilgisayarlar, tiretim hatt1 kontrol sistemleri vb.),

e Elektronik iletisim enterferanslari,

e Sistem kayiplarinin artmast,

e Kurulum ve isletme maliyetlerinin artmasi ve buna bagl olarak daha yiiksek karbon
salimi artisiyla birlikte ek elektriksel stres ile basa ¢ikmak i¢in tesislerin genis alanda
kurulmasi,

e Parlaklik veya spektral dagilimi zamanla dalgalanan bir 151k kaynaginin neden oldugu
gorsel duyu zayiflamasi,

e Saglik sorunlar1 ve personel verimliliginin azalmasi.

2.3. Gemilerdeki Gii¢ Kalite Bozukluklar:

Gemideki elektrik enerjisi sistemi, diger tim elektrik sistemleri gibi gii¢ kalitesi
problemleriyle kars1 karsiyadir. Gemi elektrik sistemi hem AC hem de DC gerilimlerde
calisan birgok kisimdan olusur. Gerilim ve frekans degisimi, karmasik sistemi olusturan
bir¢cok cihaz i¢in yapilir. Bu karmasiklik, giic kalitesinde bir¢ok sorunu ortaya g¢ikarir ve
farkli tiir hatalar iiretir. Ornegin, gerilim seviyesinde diisme ve yiikselme gibi sorunlara
neden olabilir. Normalde gemi gii¢ sistemindeki jeneratorler karadaki jeneratorlere gore
daha kiigiik calisma oranina sahiptir. Gemideki tiiketicilerin bir kismi, gii¢ kaynaklarina
(jeneratorler) kiyasla daha yliksek ¢calisma oranina sahiptir. Alternatorlerin gemilerdeki kisa
devre empedanslar yliksektir. Bu durum sistemi tamamen daha karmasik kilar ve sistemde
elektromanyetik bozulmalara neden olur (Ashraf, 2014). Bu kisimda gii¢ kalite bozukluklar1
olan gerilim ¢6kmesi, gerilim yiikselmesi, harmonikler, geg¢ici durum bozukluklar1 ve

gerilim centikleri, frekans dalgalanmalar1 ve kagak kapasitif akimlar incelenmistir.
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2.3.1. Gerilim diismesi

Gii¢ frekansindaki AC geriliminin RMS degerinde yarim periyottan bir dakikalik siireye
kadar devam edebilen diisiistiir (IEEE, 1995). Anahtarlama islemleri, herhangi bir ariza tiirii

ile ariza giderme islemi gerilim diisiisiine neden olabilir (Kumaraswamy ve digerleri, 2012).

a‘. Yiikler
Kaynak ' T

g - Yiikler
Kaynak y M)

Sekil 2.3. Gii¢ sistemindeki arizanin gosterilmesi (Ashraf, 2014), (a) Hat arizas1 (b) Motorun
calistirilmasi

Sekil 2.3’de hat arizasindan ve motorun ¢alismasindan dolayr meydana gelebilecek gerilim
diismesi gosterilmektedir. Genligin hatanin direncine bagl oldugu durumlarda, gerilimdeki
diisiisiin cihaza ne kadar zarar verdigi, ekipmanin hassasiyetine baglidir. Burada PCC ortak

kaplin noktas1 olup diismenin biiytikliigli su sekilde hesaplanabilir:

v Z E 2.1
dip_Zf+ZS' ()

Viip: PCC’deki gerilim diismesi,
Z¢: Hata noktasi ile PCC arasindaki empedans,
Zs: Kaynak empedanst,

E: Hatadan 6nceki gerilim.

Simetrik olmayan arizalarda, negatif ve sifir dizi empedanslarda esitlik 2.1°den

faydalanilabilmektedir.
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Glig sistemindeki gerilim diismesinin baz1 olasi nedenleri sunlardir:

o Ug faz toprak hatasi,

e ki faz topraklama hatasi,

e Biiylik yiiklerin enerjilendirilmesi,

e Bir giic kaynagindan digerine yiik transferi,

e Asenkron motorun caligtirilmasi.
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Sekil 2.4. Farkli ariza tiplerinden dolayr gerilim diismesi (a) Tek fazdan topraga ariza

nedeniyle asimetrik ariza (b) Ug fazdan topraga ariza nedeniyle simetrik ariza
(Ashraf, 2014)

Sekil 2.4’te, tek fazdan topraga ve ii¢ fazdan topraga ariza durumunda gerilim diisiisii
goriilmektedir. Sekil 2.4 (a)’da, asimetrik bir ariza olan tek fazdan topraga ariza
goriilmektedir. Bu faz-toprak arizasinda her fazin geriliminin birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.4 (b)’deki ii¢ faz topraklama arizasinda, {i¢ fazin da hata olustuktan

sonra ayni gerilim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum hatanin dogada simetrik

oldugunu gostermektedir.
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Gerilim diismesine yol agan baska bir ekipman olan ve geminin tahriki i¢in kullanilan
asenkron motorlar, toplam tiretimin yaklasik % 70’ini kullanir ve gemi enerji sistemindeki
en biiylik tiiketicilerdendir. Asenkron motor calismasi sirasinda cekilen yiiksek akim
nedeniyle gerilim diismesi meydana gelmektedir. Asenkron motorun I baslangi¢c akimi su

sekilde hesaplanabilir;

2
P .a

I, =—"—K (2.2)
«/g.Vm D i

Pm: Asenkron motorunun aktif giicii,
Vm: Nominal gerilim,

pn: Gl faktori

K: Baglangi¢c nominal akimi1

a: Aktif gerilimin bir baslangic yontemi kullanildigi zamanki gerilime ylizde oranidir.

Motorun calistirilmasi sirasinda ¢ekilen biiyiik miktarda akim gerilimin diismesine neden
olur ancak motorun baglangi¢c akimini azaltmak i¢in yumusak yol vericiler gibi yontemler

bulunmaktadir (Ashraf, 2014).

T |
E 6350 BN e ) -
._-_..--l-'-____ |
g " |
E:':_: 6300 + 3 ,_;f’,f |
e

]
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| | | | | 1 I
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Zaman (S)

Sekil 2.5. Asenkron motorun calistirilmasi sirasinda gerilim diismesi (Sanjeevikumar,
Sharmeela, Nielsen ve Sivaraman, 2021)

Sekil 2.5'deki asenkron motorun ¢alistirilmasi durumunda meydana gelebilecek gerilim

diismesi su sekilde hesaplanabilir:

Zy

= 2.3
dip ZO +ZM ( )

E: Girig gerilimi,
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Z,: Giris empedansi,
Zwm: Motorun empedansidir.

2.3.2. Gerilim yiikselmesi

Gii¢ frekansindaki AC geriliminin RMS degerinde yarim periyottan bir dakikalik siireye
kadar devam edebilen ytikselistir (IEEE, 1995). Tipik genlikleri 1.1 ila 1.8 kat arasinda

olmaktadir. Gerilim yiikselmesinin yaygin nedenleri (Sanjeevikumar ve digerleri, 2021);

Biiytik bir yiikiin devre dis1 birakilmasi,

Kondansator grubunun enerjilendirilmesi,

Iyi ayarlanmamis transformatr,

Tek faz veya iki faz topraklama hatasi olarak siralanabilmektedir.

Toprak referansindaki ani degisimin topraklanmamis fazlarda gerilim artisi ile sonuglandigi
topraklanmamis veya yiizen topraklamali sistemlerde de gerilim yiikselmesi meydana
gelebilmektedir. Gerilim yiikselmesi sonucunda; kontrol gecikmesi, ani agma ve asir1 1sitnma
meydana gelebilmektedir ve elektriksel ekipmanlar kullanilamaz hale gelebilmektedir

(Sasikiran ve Manohar, 2016).

1.5' MFTRW . . . r

Genlik (pu.)

i

0 005 01 015 02 025 03 035 04

Zaman ()

Sekil 2.6. Gerilim yiikselmesi (Ashraf, 2014)
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Yiikselmeler, gerilim diistislerinden daha az yaygindir. Topraklanmig bir sistemdeki trafo
merkezine yakin hatali fazlarda gerilim artis1 olmaz ¢iinkii trafo genellikle tiggen y1ldiz bagl
oldugundan ariza akimi i¢in diisiik bir empedans yolu saglar. Yiikselmeler ayrica ani yiik
diistigleriyle de iiretilebilir. Akimin aniden kesilmesi, formiilde goriildiigii gibi biiyiik bir

gerilim iretebilir:

d,
V=L-" 2.4
d (2.4)

Burada;
L: Hattin indiiktansidir,
di/d¢: Akim akisindaki degisiklik.

2.3.3. Harmonik bozukluk

Harmonikler, bir gerilim veya akim dalga bi¢imindeki bozulmayr tanimlamanin
matematiksel bir yoludur. Harmonik terimi, temel frekansin tam say1 katinda meydana gelen
bir dalga formunun bir bilesenini ifade eder. Fourier teorisi, herhangi bir tekrarlayan dalga
bi¢iminin, temel frekansin tamsayir katlar1 (veya harmonikleri) olan siniizoidal dalga

formlarmin toplami olarak tanimlanabilecegini ifade etmektedir (Ellis ve Eng, 2001).

Siniizoidal gerilimlerle beslenen geleneksel ayarlanabilir hiz siiriiciileri siniizoidal olmayan
veya dogrusal olmayan akim g¢ekmektedir. Alternatif akimdan (alternative current-AC)
dogru akima (direct current-DC) doniistiirme islemi sirasinda, hem silikon kontrollii
dogrultucu (silicon controlled rectifier-SCR) siiriiclileri hem de AC degisken frekans
siiriiciileri (variable frequency drive-VFD), besleme frekansinin katlar1 kadar (6rnegin, 5.
harmonik akim 5 x 60Hz = 300Hz'dir) istenmeyen harmonik akimlar1 kaynaktan
cekmektedir. Karakteristik harmonik akimlari, dogrusal olmayan yiik (ler) deki ti¢ fazli giris

redresorlerinin darbe sayisina baghdir ve asagidaki formiile dayanir:
h=np=xl (2.5)

Burada n tamsayi, p ise darbe sayisidir. (Ornegin 6 darbe)
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Karakteristik harmonik akimlarin 6rnekleri asagidaki gibidir;

6 darbeli=5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,...
12 darbeli = 11, 13, 23, 25, 35, 37,.....

18 darbeli =17, 19, 35, 37,.....

24 darbeli = 23, 25, 47, 49,.

Gli¢ sisteminin mevcut dalga bicimindeki bozulma harmoniklerden kaynaklanmaktadir.
Harmoniklere siniizoidal gerilim kaynagindan siniizoidal olmayan akim c¢eken dogrusal
olmayan yiikler neden olur. Dogrusal olmayan yiik, transformator ve bozuk hat akiminin
doygunlugu ve miknatislanmasi, elektrik ark firnlari, statik VAR kompansatorleri,
inverterler, DC doniistiiriiciiler, anahtar modlu gili¢ kaynaklari, gii¢c elektronigi cihazlar ve
AC veya DC motor siiriiciileri gili¢ sistemindeki harmonik bozulmanin ana nedenleridir. Bir
motor tahriki durumunda, redresor girisindeki AC akimi bir siniis dalgasindan ¢ok kare bir
dalga gibi goriiniir. Kaynak akimi ve akimin bu yiiklerden etkilesimi harmoniklere neden
olur. Bu harmonikler, sistemde gerilim dalgalanmasi, gli¢ kaybi ve cihazlarin hatal
caligmasi gibi bir¢cok problem yaratir. Degisken frekansli siiriiciiler ayn1 zamanda motorun
gordiigii inverter ¢ikisinda harmonik akimlar tiretir. Bu harmoniklerin ¢ogu inverter calisma
frekansinin tam katlaridir ancak siiriicii tipine ve inverter yart iletkenlerinin anahtarlama

algoritmasina gore genlikleri bilyiik dl¢tide degisiklik gostermektedir. (Ellis ve Eng, 2001).

051 0515 052

051 0515 0.52

Sekil 2.7. Gerilimin harmonik ve temel bilesenlerinin karsilastirilmasi (Ashraf, 2014) (a)
Temel bilesen (b) Ikinci harmonik ile temel bilesen (c) Ugiincii harmonik ve temel
bilesen (d) Dordiincii harmonik ve temel bilesen
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Harmonik say1 ifadesi, temel frekansin katlarini temsil eder, yani 2. mertebe harmonikler,
sistem frekans1 S0Hz ise, bu sinyalin frekans1 100Hz anlamina gelir. Ayni tiir dalga formlari
Sekil 2.7'de gosterilmektedir, burada 2.7 (a) temel frekans bilesenidir ve diger ti¢li temelin

katidir (Ashraf, 2014).

2.3.4. Gegici durum bozukluklar: ve gerilim centikleri

IEEE 1159-1995 standardi, gegici durum bozukluklar1 ve gerilim ¢entikleri dahil olmak
iizere ¢esitli gii¢ kalitesi bozukluklarini tanimlar. Standarda gore, gecici durum bozukluklari
iki gruba ayrilir: impulsif ve osilasyonlu. 1k terim olan impulsif sabit durumdaki gerilim
kosullarinda, akimda veya her ikisinde, kutupsallikta tek yonlii olan ani bir gii¢ dis1 frekans
degisimi anlamina gelmektedir. Bir impulsif gecici durum bozuklugu tek yon kutupludur,
ancak osilasyonlu bir gecici durum hem pozitif hem de negatif polarite degerini igerir.
Benzer tir bir bozukluk tipi olan gerilim centikleri gii¢ elektronigi cihazlarinin
caligmasindan kaynaklanan periyodik bir gerilim bozuklugudur. Centikligi karakterize eden
frekans bilesenleri, gecici durum bozukluklarinda oldugu gibi oldukg¢a yiiksektir.
Dolayisiyla bu bozukluga periyodik gecici durum da denir. IEEE 519-1992 standardina gore,
centiklenme ¢entik derinligi, toplam harmonik bozulma faktorii (total harmonic distortion-
THD) ve ortak kaplin noktasindaki hat ¢izgisi geriliminin ¢entik alani ile tanimlanmalidir

(Szweda, 2009).
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Sekil 2.8. Tam elektrikli bir gemide a) Gerilim c¢entiklenmesi b) Impulsif gegici durum
bozuklugu c) Osilasyonlu gecici durum bozuklugu (Szweda, 2009)

Gemi gii¢ sistemi sebekelerindeki gegici durum akimlar1 normalde biiyiik ytiklerin agilip

kapatilmasindan veya darbeli yiiklerden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.8, tamamen elektrikli
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bir geminin 400 V alt sistemine dair kaydedilen gerilim dalga bicimindeki gerilim
centiklenmesi ve gegici durum bozukluklarini gostermektedir. Tespiti ve analizi i¢in standart
bir yontem yoktur. Hi¢biri baskin olmasa da, literatiirde hem zaman domeninde hem de
frekans domeninde Onerilen farkli yontemler vardir. Gerilim ¢entiklemesi, 6zellikle elektrik
tahrik sistemleri bulunan gemilerdeki gii¢ sistemi sebekelerinde yaygin olarak kullanilan gii¢
elektronigi donistiiriiciilerinin normal c¢aligmasiyla iiretilen bir tiir periyodik dalga sekli
bozulmasidir. Bir glic doniistiiriiciisiinde akim bir fazdan digerine gegtiginde gerilim
centikleri olusur. Bu siire zarfinda, iki faz arasinda kisa bir devre vardir. Centigin siddeti,

doniistiirticii ve izlenen nokta arasindaki kaynak endiiktans: ile belirlenir (Barros, Apraiz ve

Diego, 2008).

800

600 147\ ™ J
o f" l Jﬂ l‘. x'jﬂn

200 \ \ | \

u(t) volt

=200 1

400 \ I' A I."
-600 'J./ \L,:
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Sekil 2.9. Alt1 darbeli doniistiiriicii tarafindan {iretilen gerilim ¢entigi (Barros ve Diego,
2016)

Sekil 2.9. alt1 darbeli bir doniistiiriiclinlin ¢aligmasi nedeniyle gerilim ¢entikleri olan bir
gerilim dalga bi¢imini gostermektedir. Gerilim ¢entigi, ge¢ici durum ve harmonik bozulma
arasinda kalan bir gii¢ kalitesi bozuklugudur. Centiklenme siirekli ve periyodik olarak
gerceklestiginden, gerilim harmonik bozulumu kullanilarak karakterize edilebilir, ancak
centikleme ile iligkili frekans bilesenleri, geleneksel harmonik 6l¢iim ekipmani kullanilarak
karakterize edilemeyecek kadar ytiksek olabilir. Gegici durum bozukluklarinda oldugu gibi,
uluslararas1 deniz standartlar1 ve deniz smiflandirma topluluklarinin kurallari, gerilim
centiklerinin tespiti ve analizi i¢in herhangi bir yontem belirtmemektedir. IEEE Std.519:
2014 gerilim ¢entiklerinin karakterizasyonu i¢in bir yontem ve toplam harmonik bozulma

faktori i¢in sinirlar tanimlar, ancak herhangi bir 6l¢lim yontemine referansta bulunmaz.
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Sekil 2.10. Centik derinligi ve alaninin tanimi1 (Barros ve Diego, 2016)

Sekil 2.10'de gosterildigi gibi, gerilim ¢entikleri, derinlik ve alan olmak {izere iki parametre

kullanilarak tanimlanir. Derinlik d, siniis dalgas1 geriliminden gelen hat gerilimi ¢entiginin
d
ortalama derinligi olarak tanimlanir ve yiizde olarak 100* > olarak ifade edilir. Centik alani

AN, ¢entik derinliginin genisligi ile carpimidir (AN = d - t). t mikrosaniye cinsinden ifade
edilmektedir (Barros ve Diego, 2016).

2.3.5. Frekans dalgalanmalari

Gii¢ sisteminde, iiretim ve tiikketim arasindaki herhangi bir esitsizlik, frekansin nominalden
ani bir degisikligiyle sonuglandigindan frekans her zaman izlenmeli ve kontrol edilmelidir.
Geleneksel olarak frekans ayarlamasi, rampa oranlari sinirlandirilmis olan jeneratorlerin gii¢

cikis1 degistirilerek saglanir (Peydayesh ve Baldick, 2019).

Yiiksek kapasiteli jeneratorler paralel olarak c¢alistirildigindan ve yakin kontrol altinda
tutuldugundan, gii¢ frekansindaki degiskenlik karasal sebekeye bagli sebeke sistemlerinde
cok dikkate alinmayabilir. Degiskenlikler ve dalgalanmalar dahil olmak {iizere frekans
degisimi, bir elektrik sistemine bliyiik ytiklerin eklenmesi veya ¢ikarilmasindan ya da bir
jenerator ya da motordaki kanatlarin zorlanmasi nedeniyle veya bozuklukta torkun yol
acabilecegi yiik ve iiretim kapasitesi arasindaki dengesiz dinamiklerden kaynaklanir. Ayni
zamanda elektrik sistemi arizalari veya hiz kontrol sistemi kararsizligi frekans

degisikliklerine veya dalgalanmalara neden olur.
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Sekil 2.11. Frekans dalgalanmasi (Peydayesh ve Baldick, 2019)

Sekil 2.11°de goriilen hafif bir elektrik giicii frekansi degisimi, doner makine millerinin hasar

gormesine neden olabilmektedir.

2.3.6. Kacak kapasitif akimlar

Kagak kapasitans olgusu, gemi ana elektrik sebekesi ile gemi govdesi arasinda rastgele
ekipman kapasitanslar1 ve/veya elektromanyetik uyumlu (electromagnetic compatibility-
EMC) filtre giris kapasitanslar1 yoluyla dolasan kapasitif kacak akimlar1 ifade eder. Kagak
kapasitanslar gergekte farkli potansiyel seviyelerindeki ve birbirlerinden uzaktaki herhangi
iletken elemanlar arasinda, 6rnegin, iki faz veya bir faz ve sifir potansiyel noktasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, pratikte sadece bir faz ile toprak arasindaki kapasitif elemanlar
onemli degerlere sahiptir. Kagak kapasitif akim, genelde karsilikli olarak birbiriyle iligkili
asagidaki ii¢ faktorden kaynaklanir (Prousalidis ve digerleri, 2008) :

e Elektrik yiikiiniin en alt noktalarma enerji saglayan, yildiz baglantili trafo/jenerator
sargilarinin noétr noktalarinin yiiksek empedansh kapasitanslari ile topraklanan elektrik
sistemi,

e Makine sargilar1 ve gii¢ dagitim kablolar1 gibi ekipmanlarin kapasitanslari,

e EMC iyilestirmesi ve harmonik bozulmalarin giderilmesi i¢in esas olarak kullanilan

ekipman giris filtrelerinin kapasitanslari.

Sonug olarak meydana gelen toplam kapasitans, 50/60 veya 400 Hz ¢alisma frekansinda
oldukca diisiik bir empedansa sahiptir, dolayisiyla bu durum oldukga biiyilik bir kapasitif
akimin dolagmasina yol agar. Kapasitif akimlar, ekipmanlarin sigortalarinin ya da devre

kesicilerinin yanlis tetiklenip giic kaynagina zarar vermesine yol acabilir ve harmonik
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bozulmalarla beraber muhtemel rezonanslar tetikleyebilmektedir (Prousalidis ve digerleri,

2008).

2.4. Harmonikler

Harmonikler konusuna bu bdliimiin 2.3.3 kisminda elektrik gii¢ kalitesi bozukluklarinin bir
tipi olarak deginilmis olsa da ¢alismamiza konu olan simiilasyonda 6énemli bir yer teskil

ettiginden dolayi, biraz daha detayl1 olarak bu kisimda incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Ideal bir alternatif akim gii¢ sisteminde elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitim1 belirli
gerilim seviyelerinde ve sabit frekansta yapilmalidir. Ideal alternatif akim gii¢ sisteminde
gerilim ve akim tam bir sinilizoidal dalga seklindedir fakat gercekte bu sartlar tam olarak
saglanamaz. Enerji kalitesi kavrami, bir gii¢ sistemindeki gerilim ve akim dalga seklinin
genlik, faz ve frekans: ile ilgili tiim konular1 kapsar (Tabak ve Yal¢in, 2004). ideal gerilim
ve akim dalga sekli elde etmek i¢in kaynagin siniizoidal olmasinin yaninda yiikiin de
dogrusal olmasi gerekir. Ancak sayilar1 giin gectikce artip elektrik sistemine baglanan
doniistiirticiiler, ark firinlar1 ve giic elektronigi elemanlar: gibi dogrusal olmayan yiiklerin
akim-gerilim karakteristikleri de dogrusal olmadig1 i¢in akimin ve gerilimin dalga seklini
siniizoidal bi¢imden uzaklastirirlar. Elektrik dagitim sistemlerinde temel frekanstan farkli
frekans degerlerine sahip akim ve gerilim sinyallerinin olusmasina harmonik bozulma adi

verilmektedir (Sahin ve digerleri, 2014).

2.4.1. Harmonik ve gii¢ faktorii

Gic faktorii, dogrusal yiiklerde gii¢ faktorii ve harmonikli gii¢ sisteminde gii¢ faktorii olarak

incelenmektedir.

Dogrusal viiklerde giic faktori

Harmonik bozuklugun diisiik oldugu ve sifir olarak kabul edildigi yiik dogrusal yiik olarak
adlandirilmaktadir. Sekilde gosterildigi lizere dogrusal yiiklenmelerde gii¢ faktorii akim ve

gerilimin iliskisi ile ilintilidir (ABS, 2006).
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Q=kVAR

(Is Uretmeyen)

=kW(ls Ureten)

Sekil 2.12. Dogrusal yiiklenmede gii¢ faktorii

Gic¢ faktorii:
P kW
cosp=—=—— 2.6
=S " w4 26)
Gorlintir giig:
S(kVA) =[P* +Q* =kW* +kVA’ 2.7)

P: Aktif gii¢ (Is iireten, kW)
S: Gorliniir gii¢ (kVA)
Q: Reaktif giic (Is liretmeyen gii¢, kVAr)

Harmonikli guc sisteminde giic faktori

Reziztif, endiiktif veya kapasitif olarak tanimlanan dogrusal ytikler i¢in, goriinen gii¢ reaktif
giic Q ve aktif gli¢ P vektoriiniin toplamidir. S ve P arasindaki ¢ agis1 dogrusal yiikler i¢in
gerilim ve akim arasindaki yer degistirme acis1 ile aynidir ve bu nedenle yer degistirme gii¢
faktori olarak adlandirilir. Giig faktorii, her zaman Watt (W) cinsinden gergek giic ile Volt-
Amper (VA) cinsinden goriiniir gii¢ arasindaki oran olarak 6lg¢iiliir. Dogrusal olmayan yiikler
icin gii¢ vektdr iliskisi, gli¢ sisteminin saglamasi gereken goriiniir giicii iretmek icin klasik
gii¢ ticgeninden farkli olarak bozulmus reaktif glic D’nin de hesaba katilmasiyla {i¢ boyutlu
hale gelmektedir. Burada gergek gilic faktorii, yer degistirme gii¢ faktorii ve distorsiyon

(bozulmus) gii¢ faktoriiniin birlesimi haline gelmektedir (Das ve Sudhakar, 2017).



Q=kVAR
(Is Uretmeyen)

P=kW(ls Ureten)

Sekil 2.13. Harmonikli sistemde gii¢ faktorii bilesenleri (ABS, 2006)

Sekil 2.13’e gore;

Gic¢ faktorii:

Gorlintir giig:

5]

S(kVA)=+[P* + 0> + D> = kW + kVAr® + kVar,,

Aktif Giig (P):
P=YV,,cosp, =R +B+> P,
h=0 h=2

@, : n. harmonikteki gerilim ve akim arasindaki ac1

F, : Aktif giigteki DC igerik

Buna benzer olarak Q de soyle ifade edilebilir:

0= Vy Iy sing, =0, + ZQh
h=2

0
h=1
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)
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@, : n. harmonikteki gerilim ve akim arasindaki ac1
P,/ Q,: Aktif/Reaktif gii¢ (temel bilesen)
P /Q,: Aktif/Reaktif gli¢ (n. harmonikteki bilesen)

Goriiniir gli¢ S asagidaki formiillerde de gosterilebilir;

S=V, -1, (Tekfaz i¢in) (2.12)

= DV @.13)
=

—V, I, J1+THD,’ \1+THD;’ (2.14)

= §,\/1+ THD,* |1+ THD? (2.15)

S, : Temel bilesendeki goriiniir giic (VA)

THDy . Toplam gerilim harmonik bozulma (%)

THD: : Toplam akim harmonik bozulma (%)

Sekil 2.13.’te goriildiigi gibi goriiniir gii¢ S, aktif gii¢ (P), reaktif giic(Q) ve bozulmus gii¢
(D) yi igerir.

D> =58 —(P*+0?%) (2.16)

Asagida detaylandirildig tizere gii¢ faktorii aktif giiciin goriiniir giice oranidir. Eger sistem

dogrusal olmayan yiik ¢ekiyorsa, gii¢c faktorii:

P 1
S, 1+ THD,* | THD,’

P
cosp=—2 = COS(Pyiy,) - COS(P) (2.17)
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Yer degistirmis giic Faktorii:

P
COSP, = 5 (2.18)
1

Bozulma gii¢ faktorii:

COS(Py) = 1 b S (2.19)
dist) — = 7 T4 .
" \THD, THD? Vi L S

Bircok AC PWM siiriicti iireticisi tiim yliklerde yliksek gii¢ katsayisi diyerek iiriinlerini
pazarlamaktadir. Ancak bu bahsi gecen gilic faktorii gergek gii¢ katsayisi degil yer
degistirmis gii¢ katsayisidir (ABS, 2006).

2.4.2. Rezonans

Bir elektrik sebekesinin reaktansi frekansa baglidir. Sebekenin endiiktif ve kapasitif
bilesenleri, rezonans frekansinda birbirleriyle rezonansa baslar. Bu frekans, bilesenlerin
indiiktans ve kapasitanslarinin kombinasyonu ile belirlenen dogal rezonans frekansidir.
Belirli bir endiiktans/kapasitans kombinasyonu ic¢in rezonans frekansi, hangi verilerin

mevcut olduguna bagli olarak ¢esitli formiillerden hesaplanabilir.

Yiiksek gerilimlerde, bir sebekenin direnci, kapasitans ve endiiktans ile karsilastirildiginda
genellikle kiictliktiir ve bu nedenle empedans 6nemli 6l¢lide degisebilir. Rezonans frekansi
herhangi bir harmonik akim veya gerilimin frekansiyla ¢akistiginda harmonik akim veya
gerilim artacaktir. Bu durum bazi sebeke bilesenlerinin zarar gérmesine neden olabilir.
Rezonans frekanslari en sik olarak harmonik frekanslar arasinda meydana gelir (Attachie ve

Amuzivi, 2013).
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Seri rezonans devreleri

Seri rezonans, seri bagli olan kapasitans ve endiiktans elemanlarinin ayn1 empedansa sahip
oldugu frekanstaki devre tasarimidir. Sonug¢ olarak, devre bir gerilim kaynagindan
beslendiginde devre akimi yiikksek olma egiliminde olacak ve reaktif devre bilesenleri
arasinda biiyiik gerilimler ortaya ¢ikacaktir (Bayliss ve Hardy, 2012). Seri devrenin 6zel bir

durumu, X1'in Xc'ye sayisal olarak esit olmasidir. Bu durumda;

Z=\R2+ (X, —X;)? =VRZ=R (2.20)

Akim sadece devrenin direnci ile sinirlidir. Bu sartlar altinda, devre gii¢ faktorii bir biitlindiir.

X, =X, ise;
1
2nfL = —— 2.21
L e (2.21)
1
= 222
h=—= (2.22)

fo: Rezonans frekansi

Paralel rezonans devreleri

Paralel rezonans, harmonik akim kaynaginin endiiktif ve kapasitif bilesenleri devreye
baglandigt zaman meydana gelebilmektedir. Paralel rezonansta, devrenin empedansi
yiiksektir. Ideal rezonansta (diren¢ olmayan devrede), empedans sonsuz yiiksektir ve
oldukca yiiksek gerilime yol agabilmektedir. Paralel rezonans frekansinda, verilen akimda
gerilim muhtemel en yiiksek degerini almaktadir. (Attachie ve Amuzuvi, 2013) Reaktif

bileseni sifir yapan frekans degeri hesaplanirsa;

1

Jo=Tidic

(2.23)
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olarak bulunur. Bu frekanslar fy rezonans frekansinin altinda ve iistiinde gerilimin en yiiksek
degerinin (Vmax) 0.707’sine diistiigii (giiclin yariya diistligii) alt kesim ve iist kesim frekans1
olarak adlandirilir.

2.4.3. Harmonik iireten kaynaklar

Bu kisimda harmoniklere yol agan 6nemli kaynaklara deginilmektedir.

Giic donustiriciler

Gerilim ve frekans gibi parametrelerin artan kullanimi, 6zel endiistriyel ve ticari igslemlere
uyum saglayacak sekilde cesitlendirilmis gii¢ doniistiiriiclilerinin, dagitim sistemlerinde en
yaygin harmonik kaynagi olmasina yol agmistir. 50/60 Hz AC'yi DC giiciine ¢evirmek i¢in
elektronik anahtarlama gorevi yapmaktadir. DC uygulamalarinda, elektronik anahtarlama
cihazinin atesleme acisinin ayarlanmasiyla gerilim degismektedir. Temel olarak, dogrultma
isleminde akimin, gii¢ doniistiiriiciilerinin genellikle enerji tasarrufu saglayan cihazlar olarak
kabul edildigi temel frekans dongiisiiniin sadece bir kismi boyunca yar1 iletken cihazlardan
geecmesine izin verilir. Enerji AC olarak farkli bir frekansta kullanilacaksa, doniistiiriiciiniin
DC ¢ikisi, DC giiciinii AC'ye ¢eviren elektronik bir anahtarlama inverterinden gegirilir

(Ahmed ve digerleri, 2013).

Dogrultucular

Degisken frekansh siiriicii gibi iginde doniistiiriicii olan cihazlarda dogrultucu
bulunmaktadir. Bu dogrultucular harmonik iiretir ve sirasi 6n*1 ile hesaplanabilir. Bu
harmonik bilesenlerin, 6 sayisinin her carpaninin bir az veya fazla olacagi anlamina
gelmektedir. Harmonigin genligi, sadece siranin ¢arpmaya gore tersi alinarak, drnegin 3.
siradaki  harmonigin % 330 ve 7. siradaki harmonigin % 14'4 alindiginda

hesaplanabilmektedir (ABS, 2006).
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Sekil 2.14. Harmonikli ii¢ fazli sinyallerin akim dalga formu (ABS, 2006)

Sekil 2.14’de ii¢ fazli sinyal kirmiz1 renkte gosterildigi gibi siniizoidal olmas1 gerekirken,

yesil renkte gosterildigi gibi redresérden kaynakli harmonik bozukluga sahiptir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekans(hz)

Sekil 2.15. Akim dalga formunun harmoniklerle Fourier analizi (ABS, 2006)

Sekil 2.15’de ise bu harmonik bozuklugun Fourier dontisiimii analizi goriilmektedir.

Transformatorler

Elektrik giic sistemlerinde transformatorler gibi bir demir niive lizerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma o6zelligine sahip demir niivenin
miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmamasi nedeniyle harmonikler meydana
getirmektedirler. Transformatoérler doygunluktayken (asir1 uyarilmis), ornegin gerilimde
bliyiik bir artisa maruz kalirsa, tek sirali harmonikler (5., 7., 11., 13., ...) liretme
egilimindedir. Harmonikler triplerle de {iretilir ancak delta veya topraklanmamis wye

konfigiirasyonu ile kisitlanmaktadir (ABS, 2006).
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Kesintisiz gii¢ kaynaklan

Kesintisiz glic kaynaklar1 (UPS) sistemleri, bir¢ok endiistriyel tesis, ulagim,
telekomiinikasyon vb. sistemlerin 6nemli bir parcasidir. UPS’ler kararli AC/DC gerilimleri
ile sistemlerin diizgilin beslenmesini saglamaktadirlar. UPS sistemi giriste dogrultucu, akiili
DC baglant1 ve yiike bagl olarak ¢ikista invertér veya DC doniistiiriicii olarak ii¢ kisimdan

olusmaktadirlar.

Baz1 UPS sistemleri genellikle tek fazlidir ve tek fazli anahtarlamali gli¢ kaynaklari
tarafindan iiretilene benzer bir giris akimi dalga sekline ve harmonik akim spektrumuna
sahiptir. Ug fazli UPS sistemlerinde ise genellikle, “darbe sayis1 = 17 formatina dayali
karakteristik harmoniklere sahip kontrollii bir giris koprii dogrultucusu (SCR)
bulunmaktadir. Bu 6zellikleriyle UPS’ler harmonik akim kaynaklaridir. (ABS, 2006; Pilat,
Peric, Ban ve Sunde, 2019)

2.4.4. Harmoniklerin etkileri

Harmonik bozulumun hem harmonik kaynaklar1 hem de diger elektrik ekipmanlari tizerinde

olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu kisimda harmoniklerin etkileri incelenmistir.

Harmoniklerin jeneratorler iizerine etkileri

Karasal sebeke gii¢ kaynaklarma kiyasla harmonik gerilimlerin ve harmonik akimlarin
etkileri, kaynak empedanslarinin tipik olarak sebeke trafolarinin ii¢ ile dort kat1 olmasi
nedeniyle gemi sistemlerinde jeneratorler {iizerinde belirgin sekilde daha fazla s6z

konusudur. (ABS, 2006).

Temel olarak, dogrusal olmayan bir yiik, jenerator terminallerinde bir gerilim dalga bigimi

bozulmasi tretir.
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Gerilim bozulmasi bir jeneratoriin ¢alismasinda asagidaki sonuglara sebep olmaktadir (Rosa,

2006):

e Motor ekseninde burulma momentleri ve titresim iireten pozitif ve negatif dizi akimlari
iiretilebilmektedir,

e Rotorda olusturulan termodinamik kuvvetler, saft yataklarini zamanindan Once
asindirabilmektedir,

e ilk baslama sistemi besleme devresindeki gerilim dalgas1 bozulumu gerilim regiilasyon
problemlerine neden olabilmektedir,

e Asiri negatif dizi akimi gerilim dengesizliginin artmasina neden olabilmektedir.

Harmoniklerin trafolar tizerine etkileri

Modern endiistriyel ve ticari sebekeler; degisken hizli stiriiciiler, elektrik ve endiiksiyon
firinlar1 ve floresan aydinlatma gibi ¢esitli dogrusal olmayan yiiklerin irettigi 6nemli
miktarda harmonik akimlardan giderek daha fazla etkilenmektedir. Kisisel bilgisayarlar da
dahil olmak iizere kesintisiz glic kaynaklari ve cok sayida ev eglence cihazini listeye
eklemek gerekir. Bu akimlarin tiimii servis transformatorlerinden kaynaklanmaktadir.
Transformatorlerin 6zel bir yonii, doyma kosullar1 altinda, bir harmonik kaynagi haline
gelmeleridir. U¢gen baglantisinda dolasan akimlar akimin RMS degerini arttirir ve ilave 1s1

tiretir. Bu durum, takip edilmesi gereken 6nemli bir husustur (Rosa, 2006).

Sicaklik degisimi ve trafo sargi endiiktansi ve besleme kapasitansi arasindaki olasi rezonans
da ek kayiplara neden olabilir. Niive titresimleri, yiiksek giiriiltii meydana getirebilmektedir.
Harmoniklere bagl olarak artan RMS akimi, bakir kayiplarini artiracaktir. Bakir kayiplari,
asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir:

P, = I*rusR (2.24)
Pcu: Toplam bakir kayiplari

Irus: Toplam RMS akimi

R: Sargi direnci
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Girdap akimi kayiplart Es. 2.25 kullanilarak hesaplanabilir:

P = PEF'Z]hZ'hZ' (2.25)

i

Pec: Toplam girdap akimi kayiplari,
Per: Temel yiikte tam yiikte girdap akimi kayiplart,
In: RMS akim (birim basina) harmonik h,

h: Harmonik derecesi.

Harmoniklerin asenkron motorlar lizerine etkileri

Harmonik gerilim bozulmasi, motorlarda da transformatorlerde oldugu gibi artan girdap
akim kayiplarina neden olur. Bununla birlikte, statérde her biri motoru ileri veya geriye
dogru farkli bir hizda dondiirmeye g¢alisan harmonik alanlarin olusmasi nedeniyle ek
kayiplar ortaya cikar. Rotorda indiiklenen yiiksek frekansli akimlar kayiplart daha da arttirir.
Harmonik gerilim bozulmasinin mevcut oldugu durumlarda, ilave kayiplari hesaba katan
motorlar degerlendirilmelidir (Chapman, 2001). Harmonik bozulma, AC asenkron
motorlarindaki kayiplari, ilave bakir kayiplar1 ve statdér sargisi, rotor devresi ve rotor
yiizeylerindeki demir kayiplar1 (girdap akimi ve histerezis kayiplar) nedeniyle sicakligi
artan transformatorlerde goriilene ¢ok benzer bir sekilde ytikseltir. Trafo motorlarinda bakir
kayiplarini ve girdap akim kayiplarini hesaplamak i¢in kullanilan formiiller agagidaki gibidir

(ABS, 20006);
Pcu = Irus” R (2.26)
Pcy: Toplam bakir kayiplar

Irus: Toplam RMS akimi

R: Sargi direnci
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Girdap akimlar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir;

h max

Py =Py Y I (2.27)

Prc: Toplam girdap akim kayiplari
Prr: Tam ylikte temel frekansta girdap akim kayiplari
I: RMS akimi (birim basina) harmonik

h: Harmonik derecesi

Harmoniklerin degisken hizli suriiciiler iizerine etkisi

AC veya DC elektriksel degisken hizli stirticiiler, AC girig gerilimini ve akimini dogrultmak
icin gii¢ yar1 iletkenleri kullanir ve bundan dolay1 harmonikler olustururlar. Bununla birlikte,
bu siiriiciiler giris hatlar1 harmonikleri nedeniyle bozulma ve ekipman hasarina da
ugrayabilir. Harmonik bozulum motorun ¢alisma verimini olumsuz yonde etkiler ve asir1

1sinmalara neden olabilmektedir (ABS, 2006).

Harmoniklerin aydinlatma sistemleri tizerine etkisi

Harmonikli bilesenlerden olusan gerilim, aydinlatma sistemlerinde isitilebilecek seslere ve
demir kayiplarina yol a¢gmaktadir. Floresan tip aydinlatma sisteminde tek dereceli olan
harmonikler devreyi onemli miktarda etkilemektedir. Yine aym sekilde akkor lamba
tizerindeki harmonik bilesenli gerilimin yol actigt asir1 1sinma patlamaya neden
olabilmektedir. Harmonik bozulumun %35’ten daha biiyiilk oldugu noktalarda lambalar
omriinii normalden 2 kat daha erken tamamlayabilmektedir (Kocatepe ve digerleri, 2003).
Aydinlatma {izerinde goze c¢arpan etkilerden birisi titreme olgusudur (1s1k yogunlugunda
tekrarlanan dalgalanmalar). Aydinlatma RMS gerilim degisikliklerine karsi oldukca

hassastir; bazi lamba tiirlerinde % 0,25'lik bir sapma bile insan goziiyle algilanabilir.
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Aydinlatma sistemlerindeki titremenin ciddiyeti, asagidakileri i¢eren bir dizi faktore baglidir

(ABS, 2006):

e Isik tipi (akkor lamba, floresan veya yiiksek yogunluklu desarj),

e Gerilim dalgalanmalariin biiyiikligi,

e Gerilim dalgalanmalarinin frekansi,

e [ambanin kazang faktorii (151k seviyesindeki RMS geriliminde % bagil degisim, %
bagil dalgalanma ile boliiniir.),

e Isiklandirilmis alandaki ortam 15181 miktart.

3.6
¢V = ¢”[;/n J Akkor Lambalar I¢in (2.28)
1.8
¢ = @[‘Z ] Floresan Lambalar I¢in (2.29)
Burada;

®vy: Anma geriliminde 151k akis1
®n: Nominal gerilimdeki 151k akisi

V: Dalgalanan gerilimin RMS biiyiikliigii

Herhangi bir gerilim dalgalanmasi geminin giivenligi ile ilgili olan lambalarin émriinii de
etkiler. Akkor lambalar s6z konusu oldugunda, gerilim degisimlerinden dolay1 ¢alisma

omriindeki azalma sOyle ifade edilebilir:

T, :[VV j (2.30)

Burada nominal gerilimde dayaniklilik, Vy, genellikle 1000 saate esittir (ABS, 2006).
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Kesintisiz gii¢ kaynaklari (UPS)

Bilgisayarlar ve navigasyon veya telsiz haberlesme techizati gibi hassas yiiklerdeki artigtan
dolayi, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) artik yaygin olarak temin edilmektedir ve 100 VA
ila birka¢ MV A arasinda araliklar1 degisebilmektedir. UPS’ler mimari olarak degisken hizli
stiriiclilere ¢ok benzemektedir. Bu nedenle, harmoniklerin UPS sistemleri i¢indeki bilegenler
iizerindeki etkileri, gii¢ cihazlar iizerinde ilave 1sinma ile kondansatorler ve indiiktorler
iizerindeki diizlestirme etkisi ile ayni olacaktir. Akiiler, redresoriin DC tarafindaki asiri

harmonikler ve i¢ harmonikler nedeniyle ¢ok 1sinabilmektedir. (ABS, 2006).

Bilgisavarlar ve bilgisayar tabanli ekipmanlar

Bilgisayar tabanli ekipmanlarin ¢ogu, dahili gerilim kaynaklarin1 anahtarlamali moddan
veya benzer giic kaynagi tlinitelerinden almakta olup genellikle harmonik sorunlarin goze

carptig1 yerlerdir.

%100
%080
%60
%40
%20
%00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 2.16. Giig¢ kaynagi tarafindan ¢ekilen akimlarin harmonik spektrumu (ABS, 2006)

Sekil 2.16, anahtarlamali seramik kondansator (switch mode ceramic capacitor-SMPS) sarj

olurken dongii basina iki darbe ile beslenen SMPS tarafindan ¢ekilen akimi gosterir.
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Zaman (3)

Sekil 2.17. Darbe akimlar1 nedeniyle gerilim tepe diizlesmesi (ABS, 2006)

Sekil 2.17'da goriilebilecegi gibi, akimin darbeli dogasi, gerilim dalgasinin zirvesinde bir

gerilim diigmesine neden olmaktadir.

Yiiksek Gerilim = Normal DC hat seviyesi
Ditgitk Gerilim = DC hat gerilimi (tepe diizlesmesinden dolayi)

Zaman (s)

Sekil 2.18. DC bara geriliminin tepe diizlesmesi etkisi (ABS, 2006)

Gerilim tepe diizlesmesi, calisan DC bara gerilimini (Sekil 2.18.) azaltir, bu da ekipmanda
ve buna bagl olan kablolamada fazla akimin ¢ekilmesine ve yiiksek ¢alisma sicakliklari

nedeniyle bilesenlerin Omiirlerini kisaltabilecek kayiplara yol agmaktadir (ABS, 2006).
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Yiiksek Gerlim= Normal DC hat sevives

Dnasiik Genlim= DC hat genbm (tepe dizlesmesinden dolav)

Gerilim {V)

Laman (s)

Sekil 2.19. Besleme kaynagini azaltan tepe diizlesmesi (ABS, 2006)

Benzer sekilde, sekil 2.19 kondansatorlerdeki DC bara gerilimindeki azalmanin, gii¢c kaynagi
icindeki depolanan enerjiyi nasil azalttigimi ve boylece gecis kabiliyetinin azaldigini

gostermektedir (ABS, 2006).

Gii¢ faktorii

Gli¢ faktorii bilindigi tizere aktif giiclin gorliniir giice oramidir. Gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesinin amaci elemanlarin ¢ektigi gilicti goriiniir giice yaklastirmaktir. Harmonikli
gerilimle calisan gii¢ sistemindeki gilic faktorii harmoniksiz bir gerilimle beslenen

devreninkine gore daha diisiik olacaktir (Kocatepe ve digerleri, 2003).

2.4.5. Harmoniklere karsi alinan tedbirler ve sistem filtreleme yontemleri

Elektriksel olarak dogrusal olmayan ekipmanlarin ¢ogu, 6zellikle normalde daha biiyiik
giiclerle iliskili olan {i¢ fazli tipler, harmonik akimlar ve ilgili gerilim bozulumunu gerekli
sinirlar i¢inde tutmak i¢in harmonik azaltma ekipmanlarinin eklenmesine ihtiyag
duymaktadir. Harmonik akim ve sonucu olan gerilim bozulumunu 6nlemeye yonelik sistem
filtreleri (pasif, aktif vb.) son yillarda ¢ok kullanilmaktadir. Sistem filtreleme yontemleri,

belirli bir dagitim sistemindeki harmonik sorunlara hizli bir ¢6ziim sunar (ABS, 2006).
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Harmonikleri azaltmaya yonelik kullanilan bazi yontemler asagidaki gibidir (ABS, 2006;
Srinivas, 2012);

e Pasif filtreler,

o Aktif filtreler,

e Faz kaydirma yontemi,

e Coklu darbeli dogrultucular,

e Standart AC ve DC iletim hatt1 reaktorler,

e Genis spektrumlu (reaktdr/kondansator) filtreler,

e Dubleks reaktorler.
Pasif filtreler

Pasif harmonik filtreler farkli gerilim seviyeleri i¢in kullanilan, harmoniklerin seri veya
paralel rezonans tipi filtreleri kullanilarak azaltildigr filtrelerdir. Yiike paralel olarak
baglanmis endiiktans ve kapasitans ile seri halde bir filtre akim alicis1 olmasi, pasif harmonik
filtrelerin ¢alisma seklidir. Bir akim alicisi, yiike paralel olan endiiktans ve kapasitans ile
seri halde olan paralel bir filtredir. Harmonik filtre rezonans frekans noktasina yaklastik¢a

filtreden gecen akim artmaktadir (A. Patil, Katkar, Ajit, Vijay, P. Patil ve S. Patil, 2017).

La Lc

1. Derece 2. Derece 3 Derece C tipi
Tek Ayarhi Filtre  Yiiksek Yiiksek Alcak Filtre
Gegiren  Gegiren Gegiren

Sekil 2.20. Pasif filtre ¢esitleri (ABS, 2006)
Genel olarak pasif filtre ¢esitleri tek ayarli, 1. derece yliksek geciren, 2. derece yiiksek

geciren, 3. derece algak gegiren ve C filtresi olarak goriilmektedir. En ¢ok kullanilan tip, tek

ayarl pasif filtre olup, 5 ve 7. harmonikler ile 11 ve 13. harmonikleri azaltmada oldukca
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basarilidir. Ancak 13. harmonikten sonra pasif filtrenin etkisi ¢ok diisiiktiir (ABS, 2006).
Pasif filtre tasarlamasi yapilirken izlenecek yontem asagidaki gibidir (Wakileh, 2001);

Oncelikle sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci1 Q. belirlenmelidir.

Qc = P.(tan ¢1 — tan ¢2) 2.31)

Q.: Reaktif gii¢ ihtiyac1 (VAr)
P: Aktif gli¢ (W)
®;. Mevcut gii¢ katsayisinin agisi

®,- Istenilen gii¢ katsayisinin agis1

Burada gerilim degeri (kV) iken kullanilacak kondansatoriin reaktansi Xc;

0, (2.32)

hn harmonigini bastirmak i¢in kullanilmasi gereken reaktor kapasitesi X asagidaki gibi

olacaktir;
X
XL = —5
h,” (2.33)

Xvr: Reaktor reaktanst (Ohm)

hn= Harmonik siras1

Karakteristik reaktans;

Xn = ",XL'XC (234)

Xn: Karakteristik reaktans (Ohm)
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Reaktdriin direnci R ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

0 (2.35)

R: Reaktor direnci
Xy: Karakteristik reaktans

Q: Kalite faktorii

Filtrenin kapasitesi Qr asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir;

kv? h,’
Q, = Xo-X; Oc- -1 (2.36)

Q. Filtre kapasitesi

Aktif filtreler

Aktif filtre, harmonikleri azaltmak i¢in kullanilan elektronik filtrelerdir. Aktif filtreler
1990'arin sonlarindan beri mevcuttur ve hem harmonik azaltma hem de reaktif gii¢ faktorii
diizeltmesi i¢in endiistriyel uygulamalarda nispeten yaygindir. Pasif L-C filtrelerinin aksine,
aktif filtreler sebekeye potansiyel rezonans yiiklemez ve kaynak empedansindaki

degisikliklerden etkilenmez (ABS, 2006).

Gli¢ elektronigindeki kayda deger ilerleme, harmonik bozulmanin azaltilmasi i¢in aktif
filtrelere olan ilgiyi arttirmistir. AF'nin temel prensibi, dogrusal olmayan yiikten
kaynaklanan harmonik akim bilesenlerini yok eden belirli akim bilesenleri liretmek i¢in gii¢
elektronigi teknolojilerini kullanmaktir. AF'ler sadece kaynak akim harmoniklerini degil,

ayni zamanda reaktif akimlar1 da bastirabilirler (Salam ve digerleri, 2006).
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Sekil 2.21. Aktif filtreleme (Salam ve digerleri, 2006)

Sekil 2.21, tipik bir APF sisteminin bilesenlerini ve bunlarin baglantilarin1 gostermektedir.
Harmonik akimlar ve diger sistem degiskenleriyle ilgili bilgiler kompanzasyon akim/gerilim
referansi sinyal tahmincisine iletilir. Tahmin ediciden gelen telafi referans sinyali, genel
sistem kontrol cihazina iletilir. Tam sistem kontrolciisii, sinyal ayirici jeneratorii kontrol
ederek, giic devresini uygun hangi ara yiiz devre lizerinden kontrol edecegine karar verir.
Son olarak, genellestirilmis blok diyagramindaki gii¢ devresi, ihtiyaca gore kullanilan arayiiz
indiiktore/transformatore bagli olarak paralel, seri veya paralel/seri olarak baglanarak

harmonikler bastirilmaktadir (Salam, Cheng ve Jusoh, 2006).

Faz kaydirma yOntemi

Faz kademeli harmonik indirgeme yoOntemi, farkli faz kayma transformatodrlerinden
beslenebilecek ¢ok sayida yiik oldugunda uygulanir. Dagitim sistemi harmonikleri,
ekipmanin akimi, ekipmani faz degistiren trafolardan besleyerek diisiiriiliir. Bir
transformatorii olusturan harmonikler, diger transformatore gore 180 derece faz dis1 olacak
ve daha sonra harmonik bileseni bastiracaktir. Faz ge¢isi, doniistiiriiciilerin her birinin esit

olarak yiiklenmesi i¢in en etkili yontemdir (ABS, 2006).
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Sekil 2.22. Faz kaydirma (ABS, 2006)

oresan lamba panosu

Sekil 2.22°de oncelikle gerilim 480V’dan 120 V’ye diistiriilmektedir. Daha sonra ise faz

kaydirmali trafo sayesinde 5. ve 7. harmonikler bastiriimaktadir.

Coklu darbeli yontem

Cok darbeli yontemi gii¢ elektronigi endiistrisinde dogru kullanimla, ii¢ fazli bir sistemde
calisan ve c¢evrim basina altidan fazla DC darbesi saglayan doniistiiriiciiler anlamina
gelmektedir. Cok darbeli yontemler, bir doniistliriicliniin {irettigi harmoniklerin diger
dontstiiriiciiler tarafindan iiretilen harmonikler tarafindan yok edilmesi i¢in birbirine baglh
birden fazla doniistiiriicliyli igerir. Bu sayede, doniistiiriicii sayisina iliskin bazi harmonikler

giic kaynagindan ayiklanmig olur (Srinivas, 2012).

Standart AC ve DC iletim hatt1 reaktorleri

Indiiktorler olarak da bilinen reaktdrler, gii¢ transformatérlerinin yapilarina benzer sekilde,
lamine ¢elik ¢ekirdegin etrafina sarilmig tel bobinleridir. Lamine celik ¢ekirdek genellikle
girdap akimlarindan kaynaklanan duyulabilir giiriiltiiyli azaltmak i¢in tesis edilir. Reaktorler
dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri azaltmak icin basit ama etkili bir
yontemdir ve genellikle degisken hizli siiriiciiler gibi yiiklere tek tek uygulanir. Ek olarak,
AC hat reaktorii, siirliciiniin terminalleriyle veya diger dogrusal olmayan yiiklerle
karsilastirildiginda, reaktor girisindeki toplam harmonik gerilim bozulmasini (Ving) azaltir.
Reaktorler elektriksel degisken hizli stiriiciilerinin hem AC hem de DC tiplerinde kullanilir.
Genellikle diger harmonik azaltma yontemlerine ek olarak kullanilirlar. AC siiriiciilerde,

stirlicii tasarim tipine ve / veya kaynagin gerekli performansina bagl olarak AC hattinda
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(AC hat reaktdrleri olarak adlandirilir), DC iletim hattinda (DC iletim hatt1 reaktorleri olarak
adlandirilir) veya her ikisinde birden kullanilir (ABS, 2006).

Genis spektrumlu filtreler

Genis spektrumlu filtreler, gosterildigi gibi kiigiik bir kondansatér grubu ile donatilmis
reaktorlerdir. (Sekil 2.23). Burada ii¢ reaktor ortak bir g¢ekirdege sarilmistir. Kaynak
tarafindaki L;’in istii {izerinde L; kaynak tarafi, tasarimi yukari1 akis harmoniklerinin
gecisini 6nlemek i¢in ayarlanmis olacak sekilde yapilmis olan yliksek empedans sargisidir.
Yiik tarafinda, dengeleme sargisi Lo, empedansi diisiiriir ve gerilim diismesini azaltir. Ly'nin
cikisi, genis bir yiik tarafi harmonigi yayilimini yok etmek i¢in ayarlanmistir. Farkli bir
reaktor tasarimi olan L3, yiiksiiz gerilim artis1 ve reaktif giicli azaltmak i¢in daha kiigiik bir

kondansator grubunun kullanilmasina izin verir.

L1 12

Ale~= - 2
e . v A

Ble/~<1 — B2
oy L g2

s
| v C2

s Ls L

| | <

L33 3 3

las{Balcs

B
C

Sekil 2.23. LC filtre (ABS, 2006)

Sekil 2.23’de L1, L2 ve L3 reaktorleri ortak ¢ekirdege sarilmistir. Kaynak tarafindaki L1,

yukar1 akis harmoniklerinin geg¢isini onlemektedir.

Dubleks reaktorler

Dubleks reaktorler, 1930'lu yillarda Avrupa'da ortaya ¢ikmis ve 1980'lerin ortalarinda beri
cok sayida gemide temel tahrik iinitelerinin iirettigi harmoniklerin azaltilmasi i¢in ve saft
jeneratorleri ile geminin bara sistemine saglanan gerilimin bozulmasini en aza indirmek i¢in

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.24. Dubleks reaktorler (ABS, 2006)

Sekil 2.24°de goriilen dubleks reaktorlerde galvanik olarak ayrilmis fakat sikica manyetik
olarak bagli iki tane bobin bulunur. Birincil bobin, standart reaktorler kullanilmasina benzer
sekilde baglanir (yiik ile seri halde). ikincil bobin paralel olmayan baglant1 kullanarak
birincil bobine baglanir, bdylece bir birinci harmonikli gerilime eklendiginde temiz bir telafi

gerilimi lireten diizeltici bir gerilim elde edilmis olur (ABS, 2006).

2.5. Gemilerde Elektrik Gii¢ Kalite Indislerinin Yasal Simrlamalar:

Gemi elektronigindeki elektronik ara yiizli yiiklerin ve {iretim kaynaklariin kullanilmasi
yoniindeki egilimden dolay1 frekans degisimleri ve harmonikler gibi gii¢ kalitesi sorunlari
onemli hale gelmektedir. Frekans degisimleri ve harmonik konular1 yalnizca AC mikro
sebekelerde mevcutken gerilim dalgalanmalari hem AC hem de DC mikro sebekelerde
meydana gelmektedir. Elektrikli tahrik sistemlerine olan egilimin artmasiyla birlikte,
gemilerdeki gii¢ kalitesi sorunlar1 standardizasyon gerektiren Onemli bir alan haline
gelmektedir. Bu ihtiyaca cevap olarak, gemi siniflandirma topluluklari; gemiler, miirettebat,
kargo ve denizler i¢in ilgili riski en aza indirmek amagh gii¢ kalitesi i¢in diizenlemeleri
tanimlamak adina girisimlerde bulunmustur (Jayasinghe ve digerleri, 2017). Bu kisimda gii¢
kalitesi indislerinin sapmalar1 ve bu indislerin kiiresel bazda gecerli olan gemi siniflandirma

topluluklar tarafindan kabul edilen sapma limitleri anlatilmaktadir.
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2.5.1. Gii¢ kalitesi indislerinin sapmalari

Gerilim ve frekans ile ilgili gii¢ kalitesi indisleri sapmalar1 sdyle tanimlanir;

5 =77 100
5T (2.37)
_ fmax_fmin 100
perf 27, (2.38)
vy T, 100 (2.39)
S Vmax_me
perV 2 Vn 100 (2.40)

Burada;

V: Olgiilen RMS gerilimi

f: Olgiilen frekans degeri

Vi: Nominal RMS gerilim degeri
fa: Nominal frekans degeri

Vin: Minimum gerilim degeri
Vimax: Maksimum gerilim degeri
fmin: Minimum frekans degeri

fnax : Maksimum frekans degeri

Opert Ve Operv faktorleri normal calisma sirasinda diizenli olarak veya rastgele tekrarlanan
darbe yiikiinlin neden olabilecegi periyodik frekans ve gerilim degisimini gostermektedir.
Tanim agisindan, modiilasyonun periyodunun 10 sn'yi gegmedigi kabul edilmelidir. Bu tiir
bir durum gemi sistemlerinde, 6zellikle saft jeneratoriiniin dogrudan g¢alismasi sirasinda

oldukca yaygindir.
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Gerilim asimetrisi Es.2.41’te tanimlanmustir.

v v

max_[L_¢_ L "min_L ¢ L 100
Hyp v 1 = 7 :

n

(2.41)

Burada;
Vmax L ¢ L. Fazdan faza maksimum gerilim

Vmin L t L Fazdan faza minimum gerilim

Asimetri tanimlamak i¢in alternatif olasilik;

oy
= 0% (2.42)

V1. Negatif sekans geriliminin asimetrik bileseni

V2: Pozitif sekans geriliminin simetrik bilesenlerini gostermektedir (Mindykowski, 2014).
2.5.2. Gii¢ kalitesi izleme i¢in yasal araclar ve sinir degerleri

Elektrik giicii kalitesiyle ilgili birgok standart bulunmaktadir. Karadaki gii¢ kalitesi ile ilgili
endiistriyel sebeke standartlar1 birincil standartlar olarak kabul edilmelidir. Kara sebeke
standartlari, gemi gsebekeleri i¢in olan standartlarin temelini olusturmaktadir. Gerilim ve
frekans dalgalanmasi ve harmonik bozulma sinirlari, gili¢ elektronigi ekipmanlarimin
gilivenilirligini ve gemideki miirettebatin giivenligini saglamak icin cesitli denizcilik

standartlar1 tarafindan tanimlanmaktadir (Guerrero ve digerleri, 2016).
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Cizelge 2.1. Karasal sistemlerde elektrik gilic kalite degerlendirmesi konularina iliskin

standartlar
No | Standart Ad1 Standardin Kapsami
1 IEEE 1159-1995 IEEE’nin Elektrik Gii¢ Kalitesini Gériintiilemek Igin

Tavsiye Edilen Standart

2 IEC 61000-4-15: Elektromanyetik Uyumluluk(EMC), Bolim 4:Test ve
1997/A1:12003 Olgiim Teknikleri Kisim 15: Titresim Olger- Gorevsel ve
Tasarim Sartnamesi
3 | IEC61000-4-30-2003 Test ve Olgiim Teknikleri-Gii¢ Kalite Ol¢iim Y dntemleri
4 IEC61000-4-7-2007 Glic Tedarik Sistemleri ve Baghh Ekipmanlarin
Harmonikler ve i¢ Harmonikler Uzerinde Genel Rehber
5 EN-50160-2007 Kamusal Dagitim Sebekesinden Saglanan Elektrigin
Gerilim Karakteristikleri
6 IEEE 1459-2010 I[EEE Sinozodial, Sinozodial olmayan, Dengeli veya

Dengesiz Durumlarda Elektriksel Gii¢ Biiyiikliiklerinin

Olciimleri I¢in Tanimlar

Konuyla ilgili 6nemli standartlarin listesi karada ve gemi sebekelerinde giic kalitesi

degerlendirmesi sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de gosterilmektedir. Cizelge 2.1°deki

3.,4. ve 5. maddedeki standartlar ile Cizelge 2.2°deki 1., 2., 4. ve 5. maddedeki standartlar

gemi teknolojisinde en ¢ok 6nem arz eden standartlardir (Mindykowski, 2014).
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Cizelge 2.2. Gemi sebekelerinde elektrik gii¢ kalite degerlendirmesi konularina iligkin
standartlar (Mindykowski, 2014)

No | Standart Adi Standardin Kapsam
1 | IEEE Std. 45:2002 Gemi Ustiinde Elektrik

Kurulumlar I¢in IEEE Tavsiye

Edilen Uygulamalari

2 | IEC 60092-101:2002 Gemi I¢indeki  Elektriksel
Kurulumlar, Tanimlamalar ve
Genel ihtiyaglar

3 STANAG 1008:2004 NATO  ordusundaki savas

gemilerinin Gemi Elektrik Gii¢

Sistemlerinin Karakteristikleri

4 | American Bureau of Shipping, ABS, 2008 Celik  Deniz  Tasitlarinin
Yapimi ve Siiflandirmasi
5 | Uluslararas1 Siniflandirma Topluluklari Kurallar1 | Gemi Giig Elektronik
(PRS/25/P/2006) Sistemlerinin Teknik
Gereksinimleri

Gemi sebekelerinde elektrik giic kalite degerlendirmesi konularina iliskin standartlar

Cizelge 2.2°de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Gemi gii¢ sistemlerinde elektriksel gilic kalitesi endekslerinin siir degerleri

(Mindykowski, 2014)

Degisken IEEE45 PN- ABS
IEC610092-
101
5ft +%3 +%S5 +%5
5ft,
a)deger +%4 +%10 +%10
b)zaman 2 sn 5 sn 5 sn
dperf %0,5 %0,5 -
ofmax %5,5 %12,5 -
OVt %5 +%6-%10 +%6 -%10
SVit,
a)deger +%16 +%20 +%20
b)zaman 2sn 1,5 sn 1,5 sn
dperV %5 %2 5
OVmax +%20 +%20 5
uL-L %3 %7 -
w - %3 -
THD %5 %5 %5
%Vh %?3 %3 %3
du %5 - -
Uy Vin=380-600 V 5,5 Va
iken 2500 V
Vi=120-240 V | 1,2us/50us * )
iken 1000 V
oP - - %15
dQ - - %10

En sik kullanilan gii¢ kalitesi endekslerine kisa bir genel bakis i¢in, tavsiye edilen sinir

degerleri Cizelge 2.3'de gosterilmistir.

Burada;

oVt: Gerilim toleransi

oft: Frekans toleransi

OVu: Gerilim gegis bilesenleri,

ofi: Frekans gecis bilesenleri,

us: Gerilim yiikselmesi

* . yiikselme / diigme siiresi yalnizca PN-IEC 10092-101 standardi ile ilgilidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada gemi elektrik sistemlerindeki elektrik gii¢ kalitesi problemlerinin bir dokme
yiik gemisi {izerinde incelemesi yapildigindan, materyal olarak bir dokme yiik gemisinin
elektrik sistemi incelenmis ve bu geminin 6nemli elektrik tiiketicileri iglevleriyle birlikte
anlatilmistir. Ayrica bir yolcu gemisinin, elektrik gii¢ kalite problemlerinden dolay yasadigi
gemi kazasi kurgusal olarak elektrik tahrikli olarak tasarlanan bir dokme gemisi iizerinde
incelendiginden dolay1 kazaya maruz kalan yolcu gemisi 2. materyal olmus temel verileri
aciklanmustir. Elektrikli tahrikli olarak yol aldigi varsayillan dokme yiik gemisinin filtre
tasarimi sirasinda kullanilacak formiilasyonlara da deginilen bu bdliimde son olarak tezde

kullanilan yontem agiklanmistir.

Calismanin amaci, literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda MATLAB/Simulink ile
siniizoidal dalgalarin olmasi gerekenden ne kadar saptiginin harmonikler, gerilim diigmesi
ve gerilim yiikselmesi gibi gii¢ kalitesi bozukluklar olarak ortaya konulmasi araciligiyla
simiilasyon modeli olusturmaktir. Yapilan simulasyonda normalde konvensiyonel dizel-
motor tahrik sistemine sahip dokme yiik gemisinin elektrik tahrikli olarak yol aldigi
varsayillmistir. Dokme yiik gemisi elektrik sisteminin test edilebilmesi icin giic kalitesi
problemleri sebebiyle yangin olaymna maruz kalan Queen Mary 2 gemisindeki girdiler

simiilasyon modeline dahil edilmis ve simiilasyon modelinin davranis1 incelenmistir.

3.1. Dokme Yiik Gemisi Elektrik Sistem Incelemesi

Bir geminin elektrik dagitim sisteminin gorevi, elektrik giliclinii kendisine bagli her
ekipmana gilivenli bir sekilde iletmektir. Sistemdeki en belirgin eleman ana dagitim
panosudur. Ana dagitim panosu, motor group starter panolaria boliim panolarina ve dagitim
panolarina yliksek seviyede gii¢ saglar. Transformatorler sistemin yiiksek gerilim ve algcak
gerilim dagitim boliimlerini birbirine baglar. Sistemin etrafina yerlestirilmis devre kesiciler
ve sigortalar, sebeke i¢indeki hatali devreleri otomatik olarak keser. Ana pano makine
kontrol odasina yerlestirilir ve oradan makine dairesi calisanlarinin ekranindan elektrik
giicliniin iiretimi ve dagitimi kontrol edilir. Her miihendisin, geminin giiciiniin elektriksel
dagitimi hakkinda derin bir bilgiye sahip olmasi ¢ok 6nemlidir. Cogu gemide 3 fazli AC, 3

telli, 440V yalitimli n6tr sistem bulunur. Bu, yildiz baglantili jeneratorlerin ndtr noktalarinin
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geminin govdesine topraklandigi anlamma gelir. Cok biiyiik elektrik yiikiine sahip olan
gemilerde, 3.3 kV, 6.6 kV ve hatta 11 kV yiiksek gerilimlerde calisan jeneratorler
bulunmaktadir. Bu yiiksek gerilimleri kullanarak, kablolarin ve ekipmanlarin boyutu
azaltilabilmektedir. Yiiksek gerilim sistemleri, gemi biiyiikliigii ve karmasiklik arttik¢a daha
yaygin hale gelmektedir. Gemilerde kullanilmak {izere benimsenen en yaygin gii¢ frekansi
60 hz'dir. Bu yiiksek frekans, jeneratorlerin ve motorlarin daha yiiksek hizlarda ¢alismasi ve
bunun sonucunda belirli bir gli¢ kademesi i¢in boyutta kiigiilme anlamina gelir. Aydinlatma

ve diisiik giiclii tek fazli tiiketiciler genellikle 220 V'ta ¢alisir (Maes, 2014).

Bu kisimda, bir dokme yiik gemisinin elektrik sistemlerinden bahsedilmigtir. Gemide
toplamda 3 tane jeneratér bulunmaktadir. Ayrica gemi kazasi, blackout, jenerator arizasi vb.
durumlarda gemideki énemli kisimlarin beslenmesinin siirekliligini saglamak i¢in makine
dairesi disina konuslandirilmis 1 adet acil durum jeneratorii bulunmaktadir. Gemideki
onemli elektrik dagitim panolar1 ve agiklamalari ile dagitim panolarmnin ihtiva ettikleri

onemli tiiketiciler ise asagidaki gibidir (DSEC, 2008) :

MSBD (Main switchboard distribution panel): Gemide ana jeneratorlerin bagl oldugu pano

ana besleme dagitim panosu olan MSBD (Main Switchboard Distribution)’dir. Ana dagitim
panosu olan MSBD’den dogrudan beslenen tiiketicilere ait MSBD 440V No.l ve No.2
olarak 2 adet Feeder Panel ve trafoyla 220V a diistiriilmek suretiyle beslenen 1 adet MSBD
220V panel yer almaktadir. Bu pano, 3 adet dizel jeneratér ile beslenmektedir.

(Pg=950KVA giiciinde, cos¢=0,8, Pa=760 kW)

GSP_(Group starter panel): Anabaraya bagli olarak 2 adet GSP (Group Starter Panel)

bulunmaktadir. Bu panoda yer alan ekipmanlar gemide yer alan motor, kompresor ve

pompalari korumaya ve kontrol etmeye yaramaktadir.

Yaglama yag1 pompasi: Ana makine yaglama yagi pompasi ana makine ¢alistirildigi zaman

devreye alinir ve gemi kalkmadan 6nce, seyirde iken ve limana yanastiktan sonra bir siire 2

adet bulunan pompadan biri siirekli ¢calisir. 3 faz ve 110 kW giiclindedir.

Ana deniz suyu sofutma pompasi: Ana makine, dizel jeneratéor ve diger yardimci

makinelerle beraber yag ve hava devrelerinin sogutulmasi i¢in ana deniz suyu sogutucu

pompalarindan en az birisi silirekli ¢alisir. Deniz suyu sicakliginin artmasi veya ihtiyag
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durumunda 2. ve 3. pompalar da devreye alinabilir. Toplamda 3 adet olmak iizere bir

tanesinin tiiketim giicti 45 kW tir.

LT tath su sogutma pompasi: Diisiik sicaklikta soguk besleme suyu pompasidir. Gemideki

sogutma sisteminin 6zelligi olarak deniz suyu ana makine, dizel jeneratorler ve diger
yardimc1 makineleri deniz suyunun korozyonuna ve kisir olusuna maruz kalmamasi igin
dogrudan sogutulmamaktadir. Bu amagla deniz suyu 1s1 degistiricilerde “low temperature”
sogutma suyu adi verilen tatli suyu sogutur ve bu soguyan tathi su makinelerde gezerek
sogutmay1 yapar. Ana makine, dizel jeneratér ve diger yardimec1 makinelerin sogutulmasi
icin en az biri siirekli ¢alisir, deniz suyu sicakliginin artmasi veya ihtiya¢ durumunda 2. ve
3. pompalar da devreye alinabilir. Toplamda 3 adet bulunmakta olup, bir tanesinin tiiketim

giicli 37 kW’tir.

Ana makine ceket suyu sirkiilasyon pompasi: Ana makine ceket sogutma suyu pompasi ana

makine ¢aligtirildig1 zaman devreye alinir ve bir siire seyir 6ncesi, seyir sirasinda ve bir siire
seyir sonrasi 2 pompadan biri siirekli ¢alisir. Toplamda 2 adet bulunmakta olup, bir tanesinin

tilkketim giicti 22 kW tir.

Ana makine fuel oil besleme pompasi: Ana makine yakit besleme pompasidir ve toplam 2

pompadan biri siirekli ¢aligir. Bir tanesinin tiiketim giicii 2,5 kW’tir.

F.O. sirkiilasyon pompasi: Ana makine yakit sirkiilasyon pompasi, yakiti 1sitildiktan sonra

karistirma tankindan alarak motora kadar basinglandirir. 2 pompadan biri siirekli ¢calisir. Bir

tanesinin tiiketim giicti 4,6 kW tir.

Kazan besleme suyu pompasi: Yardimci buhar kazani ve baca kazani besleme suyu

pompasidir ve kazana su alirken 2 pompadan biri siirekli ¢aligir. Bir tanesinin tiiketim giicii

11 kW’tir.

Jeneratér FO besleme pompasi: Dizel jeneratdr yakit besleme pompasidir ve 2 pompadan

biri siirekli ¢aligir. Bir tanesinin tiiketim giicii 0,86 kW tir.

No:1 jeneratdr FO sirkiilasyon pompasi: Dizel jenerator yakat sirkiilasyon pompasidir ve 2

pompadan biri siirekli ¢alisir. Bir tanesinin tiiketim giicii 1,75 kW tir.
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Saft kovani yag transfer pompasi: Stern tube transfer pompasi geminin ki¢ kisminda bulunan

ici bos su sizdirmazligini saglayan tiip benzeri bir yapidir. Ki¢ borusu, geminin kigina monte
edilir ve pervane saftin1 desteklemek i¢in kullanilan kayar yataklar1 tagir. 2 pompadan biri

siirekli ¢alisir ve bir tanesinin tiiketim giicii 1,25 kW tir.

Sintine, yangin ve genel servis pompasi: Sintine ve yangin pompast genel amagl bir

pompadir. Yangin devresini besler, ayrica acil bir durumda makine dairesini, su basmasi
durumunda ise sintineyi denize basmak i¢in kullanilabilir. Thtiyaca gore calistirilir. 2 tane

bulunmakla birlikte 1 tanesinin tiiketim giicii 90 kW tir.

Ana hava kompresdrii: Ana makine ve dizel jeneratorler basingli hava ile calistirilir dolayisi

ile hava tiiplerini siirekli belli bir basingta tutmak icin tiiketime bagl olarak devreye girip

cikar. 2 pompadan birisi siirekli olarak devrededir. Bir tanesinin tiiketim giicti 43 kW tir.

Marine dizel oil transfer pompasi: Dizel yakit transfer pompasidir, yakit tiiketimine bagl

olarak belirli araliklarla ¢alistirilir. Tiiketim giicii 4,6 kW tir.

Yaglama yag transfer pompasi: Yaglama yag transferi i¢in ihtiya¢ durumunda kullanilan

bir pompadir. Tiiketim giicti 4,6 kW tir.

AC 440V feeder panel: Ana dagitim panosunun bir kismi1 olan ve 3 fazli olan yiikleri

besleyen panodur. 7 adet yerel grup baslama panosu LGSP (Local Group Starter Panel) ile

bir kisim 6nemli ekipman bu panodan beslenmektedir.

PD-1: Birinci kat gii¢ dagitim panosudur. Bu panoya bagl ekipmanlar;

¢ Ving gii¢ kumanda kutusu (power switch box for E/R crane 6,7 kW),

e Klima (packaged air cond. for E/C/R, 15,01 kW),

¢ Pis su tasfiye sistemi vakum {initesi (St vacuum toilet unit 5,1 kW),

¢ Ana makine silindir yag1 transfer pompasi (St for m/E CYL. oil. 0,29 kW)
e Hidrolik gii¢ paketi (St for vrc hyd. power pack, 3,6 kW),

e Pis su aritma tesisi ( St for sewege treatment plant, 6,5025 kW),

¢ Pis su depolama tanki (St for sewage holding tank, 3 kW).
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PD-2: Ikinci kat gii¢ dagitim panosudur. Bu panoya bagl ekipmanlar;

e Torna tezgahi (Lathe, 5,5 kW),

e Egzoz valfi taslama makinesi (Grinding machine, 0,75 kW),
e Matkap (Drilling machine, 0,75 kW),

e Kaynak makinasi (RP for welding machine, 3 kW),

e Kaynak alani tahliye fan1 (Welding area exh. fan, 0,75 kW),
e Klima (Packaged air cond. for workshop, 6,57 kW),

e Incinerator kontrol panosu (Cp for incinerator, 30,195 kW),

e Tatli su evaporatorii (St for F.W. generator, 20 kW).

PD-3: Ugiincii kat gii¢ dagitim panosudur. Bu panoya bagh ekipmanlar;

e Elektrikli ocak (Electric range,16,7 kW),

¢ Firin (Baking oven, 9,4 kW),

e Kizartma fani (Tiltiing frying fan, 6,9 kW),

e Su sitict (Tilting kettle, 10 kW),

¢ Bulasik makinesi (Dish washer, 5,1 kW),

e (Cop ogiitiicii (Waste disposer, 5,1 kW),

¢ Sauna 1s1ticisi (Cp for sauna, 6 kW),

e Klima (Packaged air conditioner, 32,33 kW),
¢ 3 adet camasir makinasi (Camasir makinast, 21 kW),
e Utii (Elec. roller ironer, 3,2 kW),

¢ Kizartma makinasi (Deep fat frier, 7,2 kW).

LGSP-1 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiiketiciler;

e Torna ¢ark (St for M/E turning gear, 5,5 kW),

¢ Ana makine soklu yag filtresi (Cp for M/E L.O. auto filter, 5 kW),
¢ Sintine seperatorii (Cp for bilge w. seperator, 3,3 kW),

¢ Ana makine top bracing (St for M/E hyd. top bracing 1&2, 1,1 kW),
e Sla¢ pompasi (Sludge pump, 2,2 kW),
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e Hava kuleri dreyn pompasi (Clean drain pump, 2,2 kW),
e Tatli su hidrofor pompas1 (F.W. hyd pump, 0,4 kW),
e Sicak su sirkiilasyon pompasi (Hot. w. circ. pump, 0,4 kW).

LGSP-2 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiikketiciler;

e Tatli su hidrofor pompasi (F.W. hyd. pump, 15 kW),
e Kalorifer sicak suyu kontrol panosu (Cp for H.W. calorifier, 15 kW).

LGSP-3 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiiketiciler;

e Fuel oil pompasi (H.F.O. purifier feed pump, 2,5 kW),

e Fuel-oil seperatorii (H.F.O. purifier, 11 kW),

¢ Ana makine yaglama yagi seperatorii (M/E No.1 L.O. purifier, 7,5 kW),

e Ana makine yaglama yag1 seperatorii besleme pompasi (M/E No.l L.O. purifier feed
pump, 1,75 kW),

Seperator bolgesi fan1 (Purifier space exhaust fan, 5,5 kW),

Jeneratdr dizel oil pompasi (G/E M.D.O. service pump, 1,25 kW),
Ana makine soklu yag filtresi (Cp for M/E L.O. auto filter, 1,5 kW),
Jenerator soklu yag filtresi (Cp For G/E F.O. auto filter, 1,5 kW).

LGSP-4 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiiketiciler;

S/G/R sogutma fan1 (S/G/R supply fan, 5,5 kW),

Gres yag trafosu (Trafo 440/230 JB for S/G grease pump, 0,04 kW),
Can sali mataforasi (St for lifeboat davit, 11 kW),

Tavan kreyni (St for S/G/R davit, 11 kW).

LGSP-5 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiiketiciler;
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¢ Boru kanali besleme fan1 (No:1 pipe duct supply fan 11,5 kW),

e Asansor makine dairesi fan1 (Trafo 440/230 elevator mach. room exh. fan, 0,16 kW),

e Sihhi alan egzoz fan1 (sanitary space exhaust fan, 1,73 kW),

e Boyalik ve fenerlik fan1 (paint&lamp store exh. fan, 0,75 kW),

e Kumanya kreyni (St for provision crane, 53,3 kW),

e Kurtarma botu ve cankurtaran sali mataforasi ( St for rescue boat and liferaft davit, 11
kW),

e Taginabilir pompa (RP for hatch cover portabele pump, 3,5 kW),

e Tortu vinci (Rp/W SW for sediment davit, 1,5 kW),

¢ Boru kanali1 besleme fan1 ( No:2 pipe duct supply fan, 5,5 kW),

e Tuvalet tahliye fan1 (Trafo 440/230 hospital&hospital toilet exh fan, 0,16 kW),

e Kuzine fani (Galley exh fan, 1,5 kW),

e Muhtelif alan tahliye fan1 (Sundry space exh fan, 1,73 kW),

e Ambar kapag1 hidrolik pompasi (St for hatch cover HYD. power pack, 42 kW),

e Yakit alim ve siiveys kanali kreyni (St for FO&Suez mooring boat davit, 11 kW).

LGSP-6 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiikketiciler;

e Bosun starter besleme fan1 (3,7 kW),

Katodik koruma redresér kumanda panosu (Cp for FWD Iccp, 2 kW),

Kaynak makinasi (RP for welding machine, 1 kW),
LD-6 Bosun Store (11,67 kW)

Stiveys kanal projektorii (St for suez search light davit, 1,5 kW).

LGSP-7 (Local group starter panel): Yerel grup baslatma panosudur. Panoda mevcut olan

tiiketiciler;

e Makine dairesi besleme fan1 (E/R supply fan, 15 kW),
e Makine dairesi tahliye fan1 ( E/R sup/exh fan, 15 kW),
e Makine dairesi besleme fani (E/R supply fan (MSBD no.2 AC 440), 15 kW).
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Ana makine no:1 ve no:2 blover: Turbo sarj devrinin dizel motor i¢in yeterli miktarda yanma

havasini saglayacak diizeye gelmedigi motor devirlerin dizel motorda gerceklesen yanma
islemi sirasinda kullanilacak havanin karsilanmasi i¢in kullanilan bloverlere hareket

saglayan motordur. 2 tane bulunmakla beraber 1 tanesi 75 kW giiciindedir.

Jenerator 6n yaglama-6n 1sitma pompasi: Jeneratordeki 6n yaglama pompasi ve jeneratdr 6n

1sitma pompasidir. 9,85 kW giiciindedir.

Blover kontrol paneli: Bloverlerin kontrol edildigi ve Pa=7,2 kW giiclindeki panodur.

Steering gear (Diimen): Diimen yelpazesini ¢evirmek i¢in sadece gemi ¢alistigi zaman

kullanilan ekipmandir. Pa=80 kW giiciindedir.

Buzluk: Gemideki dondurulmus ve sogutulan gidalarin muhafaza edildigi alandir. Pa=9,2

kW giliciindedir.

Kic giiverte makineleri: Geminin ki¢ iistiinde yer alan irgat ve kreyn gibi ekipmanlari

kapsayan arka giiverte makinelerdir. 75 kW giiclinde 2 adet hidrolik pompadan
olusmaktadir. Toplam 150 kW.

Bas giiverte makineleri: Geminin bas kisminda yer alan irgat ve kreyn gibi ekipmanlari

kapsayan arka giiverte makinelerdir. 75 kW giiclinde 2 adet hidrolik pompadan

olusmaktadir.

Ballast pump No: 1 ve 2: Balast pompalari, denge ve stabilizasyon saglamak i¢in biiylik

miktarlarda deniz suyunu deniz tasitlarinin balastlarinin igine veya digina verimli bir sekilde
aktarmak lizere tasarlanmistir. Balast pompalar1 ¢ogu geminin c¢alismasit i¢in dnemlidir.
Balast olarak eskiden kum, tas veya metal kullanilmakta iken son yillarda geminin dip
kismindaki ve yan taraflardaki tanklara aliman deniz suyu kullanilir. Gemide 350 kW

giiciinde 2 adet balast pompasi yer almaktadir. Thtiya¢ oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

220V Feeder panel (220 V Besleme Panosu): 440V luk anabaradan 2 adet 120 kVA’lik trafo

tesis edilerek olusturulmustur. Bu kisimdan gemideki 5 adet aydinlatma panosu (LD)

beslenmektedir (LD-1, LD-2, LD-3, LD-4, LD-5). Bu panolarin toplam tiiketimi 320
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kVA’dir. Ayrica bu pano LPD-1 ve LPD2 olarak adlandirilan 2 adet panoyu beslemektedir.
Cesitli 1siticilar ve mutfak aletlerini besleyen LPD-1 tiiketimi 38,1 kW iken, ayn1 zamanda
acil durum panosu ESBD’den de beslenen ve radar, navigasyon gibi kritik cihazlar1 besleyen
LPD-2 tiikketimi ise 57,7 kW’tir. Hem 220V Feeder Panel hem de ESBD AC220V’den

beslenen tiiketiciler bulunmaktadir.

Motor kontrol konsolu: Motor kontrol konsolu 220 V besleme panosundan beslenmektedir.

Tiiketim giicii 0,8 kW tir.

Seyir fenerleri kontrol panosu: Seyir feneri kontrol panosu 220 V besleme panosundan

beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,19 kW’tir.

Yangin alarm paneli: Yangin saptama ve yanginla miicadele panosudur. 220 V besleme

panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicti 0,19 kW’tir.

Alarm gostergeleri panosu: Alarm gdstergeleri panosu 220 V besleme panosundan

beslenmektedir. Tiiketim giicti 0,25 kW tir.

Lokal yangin sondiirme sistemi: Lokal yangin sondiirme sistemi kontrol panosu 220 V

besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,19 kW tir.

Mikroorganizma 6nleme sistemi kontrol panosu: Elektroliz yontemiyle gemide kullanilan

suyu mikro/makro organizmalardan arindiran dnleme sisteminin kontrol panosudur. 220 V

besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,19 kW tir.

Genel adres terminali panosu: Gemideki alarm, komuta vb. seslendirme sisteminin kontrol

panosudur. 220 V besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicti 0,25 kW tir.

Yiiksek genlesmeli kopiik panosu: Yiiksek genlesmeli kopiik kontrol panosudur, 220 V

besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,25 kW tir.

Kopriitistii konsolu: 220 V besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,3 kW tir.
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Yakut test odasi tahliye fani: 220 V besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicii 0,25
kW’tir.

Ana makine silindir yagi pompast: 220 V besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim

giicii 2,2 kW’tir.

Servis hava kompresorii: 220 V besleme panosundan beslenmektedir. Tiiketim giicli 35

kW’trr.

Iklimlendirme {initesi: Klima {initelerine ait beslemedir. 220 V besleme panosundan

beslenmektedir. Tiiketim giicii 84,3 kW tir.

DSU kabini: Diyot besleme iinitesi kabinidir. 220 V besleme panosundan beslenmektedir.
Dogrultucularda kullanilmaktadir. Tiiketim giicii 7,2 kW tir.

Acil durum dagitim panosu (Emergency switchboard distribution panel-ESBD): Acil durum

dagitim panosudur. Acil durumlarda kullanilmak {izere tesis edilen acil durum jeneratorii
ana baraya bagl sekilde tesis edilen acil durum panosu (Emergency Switchboard
Distribution- ESBD)’ye baglidir. Bu pano gemi icerisinde tesis edilen elektriksel yiikler i¢in
saglanan giicii kontrol etmektedir. Kaza durumunda, kazanin tipine gore, ilgili elektriksel
parcalar i¢in farkl tip giivenlik cihazlariyla giivenlik korumasi saglamaktadir. Acil durum
panosu ESBD, MSBD gibi yine 440V ve 220V gerilimindeki tiiketicileri besleyen iki adet
dagitim panosuna sahiptir. Ayn1 zamanda, ELD-1(8.4 kVA), ELD-2 (10.8 KVA), ELD3
(10,5 kVA) ve LPD-2 (18 kVA) giiglerindeki kat dagitim panolarinit beslemektedir. Bu

panoya ait olan acil durum jeneratorii 250 kVA giiclinde kapasiteye sahiptir.

Makine dairesi fanlari: Makine dairesi besleme/tahliye fanidir ve 15 kW giiclindedir.

Acil durum yangin pompasi ve fani: Acil durumda kullanilan yangin pompasi ve fanidir.

91,5 kW giiclindedir.

Acil durum AC220V besleme panosu trafosu: Tek fazli tiiketicileri beslemek icin tesis

edilmistir. 20 kVA giiciindedir.
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Akl sarj panosu: ESBD panosundan beslenmektedir. 440 V besleme panosundan gelen

enerji redresor yardimi ile 24V DC olarak regiile edildikten sonra otomasyon sistemine dair

gerekli beslemeleri yapar.

Jeneratdr dizel yakit servis pompasi: Jeneratorlere ait dizel yakit transfer pompasidir.

Tiiketim giicii 1,25 kW olan pompadir.

No:2 ve no:3 jeneratorler 6n yaglama ve 6n 1sitma pompalari: Her biri 9,85 kW giiciinde

toplamda 19,7 kW giiciinde tiiketime sahiptir.

Steering gear (Diimen): Sebeke geriliminden beslendigi gibi ayni zamanda acil durum

panosundan da beslenmektedir. Pa=80 kW giiciindedir.

Acil Hava Kompresdrii: Acil hava kompresorii acil durumlarda ana makine motoruna ilk

hareketi vermek i¢in kullanilir ve 3,6 kW giiciindedir.

Yangin kopiik pompasi: Yanginda kullanilan 5,5 kW giiciindeki kdpilik pompasidir.

Lokal yangin sondiirme pompasi: Lokal yangin sondiirme pompasina ait 6,3 kW giiciindeki

beslemedir.

Asansor kontrol panosu: Asansoriin kontrol paneline ait 11 kW giiciindeki beslemedir.

Matafora cankurtaran botu vinci: Matafora cankurtaran botunun vincine ait 12 kW

giiciindeki elektrik motorudur.

Siren rdle kutusu: Siren i¢in role kutusu 11 kW giiciindedir.

440V/230V Trafo: 220/230 V’luk ekipmanlar1 beslemek i¢in tesis edilen 20 kVA giiciindeki

trafodur.

Motor kontrol konsolu: Motor kontrol konsolu beslemesinin tiikketim giicii 0,8 kW tir.
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3.2. Filtre Tasarimi

Calismanin simiilasyon kisminda, geminin normal seyrinde 6zellikle degisken frekansli
stiriictilii pod tipi elektrik tahrik motorlar1 tarafindan iiretilen harmonik bozukluklari
bastirmak i¢in pasif harmonik filtre kullanildigindan, normal durum igin pasif filtreli olarak
simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyona gore elde edilen akim ve gerilim dalgalari, Fourier
donilistimiine tabi tutulmus ve harmonik bozukluk miktar1 ortaya ¢ikarilmistir. Gemide
gerceklesen kazadaki yangindan dolayr harmonik filtrelerin devre dist kaldigi durum ise
ayrica simiile edilmis ve Fourier doniligiimiine gore harmonik bozukluk miktar1 ortaya

cikarilmstir.

Geminin halihazirdaki pasif filtre sistemi hesaplanmis ve bilinse de, gemideki pasif filtre
tasarimi i¢in Es. 2.31, Es. 2.32, Es. 2.33, Es. 2.34, Es. 2.35 ve Es. 2.36’daki formiilasyon
izlenmistir ve hesaba gore elden edilen filtre sisteme entegre edildigi zaman basarili sonuglar

alinmustir.

3.3. Queen Mary 2 Yolcu Gemisi Kazasi

Bu kisimda, elektrik gii¢ kalitesi ekipmani olan harmonik filtrelerin patlamasindan kaynakli
olarak ortaya ¢ikan Quenn Mary 2 gemisindeki kaza incelenmistir. Kaza, 23 Eyliil 2010
tarihinde, Queen Mary 2 adli yolcu gemisi Southampton’dan Barcelona’ya giderken
meydana gelmistir. Harmonik filtrelerin patlamasindan sonra, gemide sistem ¢okmesi
gerceklesmistir. Bu gemi kazasinin incelenmesinin amaci, genel olarak elektrik giic
kalitesinin Oneminin anlasilmasi ve bu konunun dokme yilik gemileri kapsaminda

incelenmesidir.

3.3.1. Arka plan

Queen Mary 2, podlu siirticiiler olarak bilinen dort degisken hizli elektrikli tahrik motorlari
tarafindan itilmektedir. Hizin degismesi, gii¢ kaynagindaki elektrik frekansinin motorlarca
degistirilmesiyle saglanmaktadir. Gerilim dalga bi¢iminin bozulmasi, frekansi
degistirmenin istenmeyen bir etkisidir. Bozulma derecesi, toplam harmonik bozulma olarak
tanimlanmaktadir ve gemi siniflandirma topluluklari tarafindan belirlenen sinirlar dahilinde

tutulmalidir. QM2'de, bu durum ayarlanmis bir kondansator ve indiiktor yiikiinden olusan
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baglanan harmonik filtrelerin (harmonik

filtre-HF) kullanilmasiyla basarilmistir. Her HF, sira 11.3 ve sira 4 olarak bilinen iki

boliimden olusmaktadir. Anakumanda panolar1 (mainswitchboard panel-MSB) birbirlerine

devre kesiciler ile baglanmistir (Sekil 3.2) Her HF, MSB bolmesi i¢indeki ayr1 bir odanin

icine yerlestirilmistir. Hem MSB hem de HF odalari, ticari ismi Hi-Fog olarak bilinen yangin

sondiirme sistemi ile korunmustur (MAIB, 2011).
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Sekil 3.1. Tahrik sistemi ve harmonik filtre (MAIB, 2011)

Sekil 3.1°de tahrik sistemi olan pod tahrik tinitesinin iki adet giic doniistiiriicli lizerinden

MSB’ye baglandig1 goriilmektedir. Harmonik filtreler de yine MSB’ye bagli olup, meydana

gelen harmonik bozukluklar1 bastirmaktadir.
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Sekil 3.2. Yiiksek gerilimli elektrik sebekesi (MAIB, 2011)

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere, gemide 4 adet dizel jenerator (DG) ve 2 adet gaz jeneratorii
(GTG) bulunmaktadir. Anabara gerilimi olan 11 kV 4 adet trafo sayesinde 1.5 kV’a
indirgenip gii¢ ¢eviricilere (power converter) aktarilmaktadir (MAIB, 2011).

3.3.2. Kazamin olusumu

23 Eyliil 2010 tarih ve 04:15’te, QM2 kopriisiindeki vardiya zabiti hazirliklara baslanmasi
icin Barselona’ya varmaya 2 saat kaldigimi haber vermistir. Gemi, 19 Eyliil'de
Southampton'dan ayrilmis ve dort pod motor ¢alisirken 18.6 knot hizinda 026° seyrinde
kalmistir. Motor kontrol odasinda bulunan dért miithendis saat 04:25te giiriiltiilii bir patlama
duymus; bu durum, koridordaki aydinlatma hari¢, motor odasinin aydinlatmasinin tamamen
kapanmasiyla devam etmistir. Hemen sonra, ana tahrik motorlarinin ¢ikis giicii 5 MW'in
altina diismiis ve tiim jeneratorler kapandiktan sonra motorlar yaklasik 16 saniye sonra

durmustur (MAIB, 2011).

Acil durum jeneratdrii otomatik olarak c¢alismaya baslamis, aydinlatma ve diger temel

gerekli kisimlar tekrar devreye girmistir. Bir sonraki vardiyadaki iiglincii mithendis durumu
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aragtirirken MSB odasindan gelen koyu siyah dumani fark ettikten sonra kontrol odasindaki
diger miihendisleri portatif ultra yliksek frekansl telsiziyle uyarmistir. Daha sonra makine
dairesini arka ana kumanda panosu odasina gotiiren alan arasindaki su ge¢irmez kapiyi
kapatmistir. Ayrica bir yangin hortumu hazirlamis ve su ge¢irmez kapinin girisine
koymustur. Ki¢ HF ve ki¢ MSB odalarindan birka¢ duman ve 1s1 algilama sensorii aktif hale
geldikten sonra koprii ekibi, 04:30 civarinda, giiverte, motor ve otel bdliimlerinden altt
kidemli temsilciden olusan degerlendirme ekibini harekete gecirmistir. Giiverte ve motor
yangin ekipleri, sogutma ekipleri (toplam 26 personel) ile birlikte, yolcularin kaygilarini
gidermek icin 6zel olarak gorevlendirilmis tiim otel yoneticileri ile birlikte koordineli bir
bicimde hareket etmistir. Herhangi bir yolcu veya genel miirettebat anonsu yapilmamistir

(MAIB, 2011).

04:39'a kadar, hem solunum aparati1 takan hem de karbondioksit portatif yangin sondiiriiciiler
ve bir termal goriintiileme kamerasi tagiyan ikinci bir elektroteknik zabiti ve {i¢lincii bir
miihendis, olayr incelemeye baslamistir. Kig MSB odasma girmisler ve HF odasina
gecmislerdir. Kapidan girdikten sonra alanin kalin siyah bir dumanla doldugunu goérmiisler;

ancak yangin ¢ikmadigini ve termal goriintiileme kameralarini kullanarak herhangi bir sicak

nokta olmadigini tespit etmislerdir.

Resim 3.1. a) Hi-Fog cam ampul b) Ki¢ anakumanda pano odas1i (MAIB, 2011)
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Biri ki HF odasinda digeri ki MSB odasindaki iki Hi-Fog cam ampulunun (Resim 3.1)

kirildigr ve her iki bdlmenin giivertesinde yaklagik 10 mm su oldugu (Resim 3.2)
goriilmiistir (MAIB, 2011).

Resim 3.2. Ki¢ harmonik filtrede ve ana kumanda pano odasindaki su (MAIB, 2011)

Miirettebat, arkadaki MSB odasinin disinda bulunan manuel kapatma muslugunu kullanarak
Hi-Fog (Yangin sondiirme sistemi) su kaynagini kapatmaya calismistir ama zorlamadan
dolay1 sap1 koptugu i¢in basarisiz olmustur. Hi-Fog sistemi daha sonra merkezi kontrol
istasyonundan kapatilmig ve 04:52'de tahliye fanlar1 dumani temizlemeye baglamistir.
04:55'te li¢ dizel jenerator baslatilmis ve 6n MSB'ye baglanmis kic MSB'si, iki kumanda
panosu arasindaki devre kesicilerin baglantisinin kesilmesi ile izole edilmistir. 05:23'e kadar
QM2, 2 ve 4 numarali pod tahrik motorlarini kullanarak yola devam etmis ve 09:00'dan 6nce

Barselona'da rihtima yanagmistir.

Harmonik filtrelerin ve tahrik siiriiclisiiniin {reticisi olan Converteam ve geminin
smiflandirma toplulugu olan Loyd’s Register’in (LR) Avrupa, Orta Dogu ve Asya
temsilcileri, gemi limana alindiktan sonra ayrintili bir degerlendirme yapmistir. MSB ve HF
arasindaki devre kesiciyi fiziksel olarak ¢ikardiktan sonra, arkadaki MSB'yi tekrar devreye

sokmanin giivenli oldugu sonucuna varilmistir. LR, HF sorunu giderilinceye kadar gemiye
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hareket etmeme sart1 getirmistir. Gece yarisi civarinda gemi Barselona'dan yola ¢ikmistir

(MAIB, 2011).

3.3.3. Geminin zarari

Ki¢ HF odasinda biiyiik hasar meydana gelmistir ve dogrudan HF odasinin yukarisinda
bulunan alt1 miirettebat kabinindeki yolcularin ¢ogu patlama sesini duymustur. Yolcu
kabinlerinde hasar yoktur. Ki¢ harmonik filtreye ait 11.3 bdélmesinde hiicrenin her iki
tarafindaki panolar kot sekilde zarar gérmiis ve kurumla kaplanmistir. B6lme 4’{in kabini
icindeki panolar da yerinden ¢ikmistir. Zemin ve giliverte bast kurum ile kaplanmis ve
kondansatorlerin altindaki ve muhafazanin iist panelinin i¢i dahil olmak tlizere 11.3 HF

boélmesinin istiinde dielektrik yag bulunmustur (MAIB, 2011).

Bir kondansatoriin normal konumundan yaklasik 60 cm yukari kalktigir gézlenmistir. Alt
kapagi disa dogru biikiilmiis ve kaynakli ek yerinden yanip sOnmiistiir. Resim 3.3°de
kondansator kendisini temel civatalarindan kurtararak icerideki kondansator elemanlariyla

baglantiy1 koparmistir.

Cokmiis

Kapasitor

Resim 3.3. Coken kondansator (MAIB, 2011)
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Resim 3.3’te goriildiigii gibi bozulanla ayni siradaki tiim kondansatorlerin terminalleri hasar

gormuistur.

Resim 3.4. Sisen kondansatoriin iistten goriiniimii (MAIB, 2011)

Resim 3.4’de goriildiigii iizere, baska bir kondansatoriin kasasinin sistigi tespit edilmistir
(MAIB, 2011). Bolmeye agilan 6zel dayanimli gelik kap1 kendi ¢ercevesinden disariya dogru
zorlanmis bulunmus ve MSB odasinin bitisigindeki ¢elik kap1 ise egilmis ve ayrilmistir. Kig
MSB odasmin i¢ girisinde bulunan ve patlama bolgesinin yaklagik 20 metre uzaginda
bulunan c¢elik kapit menteselerinden disartya zorlanmistir. Kompartiman bdlmesindeki
sertlestiriciler biikiilmiis, HF ve MSB odalar1 arasindaki capraz tasima kanali lizerindeki

celik kapak plakast MSB odasina dogru egilmistir.
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Resim 3.5. Harmonik filtre baralar iizerindeki arklar (MAIB, 2011)

Resim 3.5’de gorildiigii tizere, Ki¢ HF'yi besleyen ii¢ yiiksek gerilim barasinin koseleri
erimistir. Arizali kondansatorden yaklasik 2 m uzakta bulunan bir yangin sondiiriicii

iizerindeki polietilen ortii yanmis olarak bulunmustur (MAIB, 2011).

Simiilasyonda, Queen Mary 2 adli yolcu gemisinin 23 Eyliil 2010 tarihinde yasadigi
kazadaki muhtemel gii¢ kalite bozukluklari, bir dokme yiik gemisi iizerinde uygulanmaistir.
QM2’de ana tahrik motorlari, bir tanesi 16.8 MW giiciinde olan 4 adet dizel jeneratorden ve
bir tanesi 25 MW giiciinde olan 2 adet gaz jeneratoriinde iiretilen elektrik enerjisiyle tahrik

olmaktadir. Toplamda 4 tane olan ana tahrik motorlarinin bir tanesinin giicii 21.5 MW tir.

3.4. Yontem

Bu calismada gemilerde elektrik gii¢ kalitesi kavramini agiklayabilmek i¢in gemi kaza
raporlarindan detayl bilgilerine ulagilan bir gemi kazasi sirasinda meydana gelmis olmasi
muhtemel gii¢ kalitesi problemleri, benzetim ve modelleme yapilarak elektrik tahrikle yol
aldig1 varsayilan bir dokme yiik gemisi lizerinde degerlendirilmistir. Gemideki harmonik
bozukluk gii¢ kalite bozuklugunu iyilestirmek i¢in ve simiilasyonunu (benzetimini) yapmak
icin cesitli yontemler bulunmaktadir. Terriche ve digerleri (2021) c¢aligmalarinda

gemilerdeki harmonik bozulumu azaltmak icin tristor anahtarlamali kondansatdrler, sabit
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kondansatorler ve tristor kontrollii reaktorler kullanmis ve MATLAB Simulink ile
simiilasyonunu yapmislar, Semin ve Zaman (2018) tanker gemisindeki harmonik bozuklugu
bastirmak i¢in pasif filtre kullanmis ve ETAP yazilimi ile simiilasyonunu yapmislar,
Terriche ve digerleri (2020) gemilerdeki harmonik bozuklugu azaltmak icin pasif filtreler
kullanmis ve MATLAB Simulink ile simiilasyonunu yapmislar, Abdollahi (2019) ise ¢ok
darbeli dogrultucu kullanarak harmonik bozuklugu azaltmis ve MATLAB Simulink ile
simiilasyonunu yapmistir. Calismamiza konu olan dékme yiik gemisinde ise harmonik gii¢
bozuklugunu bastirmak icin sabit kapasitelerde pasif filtreler kullanilmis ve MATLAB

Simulink programu ile simiilasyonu yapilmistir.

Calismada pasif filtrelerin devrede oldugu ve olmadigr durumlardaki harmonik dagilimi
gozlemlemek icin kullanllan MATLAB (Matrix Laboratory) miihendislik ve bilimsel
hesaplar i¢in niimerik hesaplama programidir. MATLAB, bilimsel hesaplama icin giicli,
kapsamli ve kullanimi kolay bir ortamdir. Sayisal hesaplamalar1 ve gorsellestirmeleri
biitiinlestirerek, miihendislere, arastirmacilara ve bilim adamlarina etkilesimli bir sistem
sunar. MATLAB Simulink ise, MATLAB'da bulunan zaman tabanl bir yazilim paketidir ve
gorevi Adi Diferansiyel Denklemleri sayisal olarak ¢ozmektir (Radi ve Elhami, 2018; Al-
Greer ve Giaouris, 2020).

Calismaya konu olan ve konvensiyonel dizel motorla yol alan dokme yiik gemisinin,
emisyonlarinin az olmasi ve enerji verimliligi nedeniyle son yillarda giderek yayginlasan
elektrikli tahrik sistemiyle seyir ettigi varsayilmistir. Elektrikli tahrikli dokme yiik
gemisinde ana makine ile ilgili asagidaki tiiketicilerin yiikleri toplam yiik hesabina

katilmayarak yaklasik toplam yiik bulunmustur:

¢ Ana deniz suyu sogutma pompasi,

e Ana makine ceket suyu sirkiilasyon pompasi,
¢ Ana makine fuel oil besleme pompast,

e F.O. sirkiilasyon pompasi,

e Kazan besleme suyu pompasi,

e Ana makine nol ve no2 blover,

¢ Ana makine silindir yagi pompasi,

e Yaglama yagi pompasi.
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Dokme ylik gemisinin elektrik projelerinde mevcut olan tiim tiiketicilerin toplam yiik
hesabindan, yukarida ana makine ile ilgili olan yiikler ¢ikartilmis ve simiilasyon tasariminda
diger yiikler olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada, dokme yiik gemisinin yol almak i¢in
kullandig1 dizel motor tahrikli ana makine yerine 4 adet elektrik tahrik motoru ile yol aldig1
varsayllmis ve ana makinenin giicii 4 adet elektrik tahrikli motora dagitilmistir. Yapilan
simiilasyonda harmonik {iireten en temel ekipmanlarin elektrik tahrik motorlarini besleyen
gerilim kaynagi inverterleri oldugu degerlendirilerek, kapsamli bir sistem olan gemi elektrik

sistemindeki diger harmonik kaynaklariin simiilasyona etkisi ihmal edilmistir.

Ej Block Parameters: powergui *
PSB option menu block (mask) (link)
Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver Tools  Preferences

Steady-State Initial State
Machine Initialization Impedance Measurement
FFT Analysis Use Linear System Analyzer
Hysteresis Design RLC Line Parameters
Generate Report Customize SPS blocks
Load Flow

» Load flow settings

Cancel Help Apply

Sekil 3.3. MATLAB FFT analiz penceresi

MATLAB programinin sekil 3.3’te goriilen powergui penceresinden acilan FFT Analysis
ozelligi ile simulink kisminda anabaradan 6lgiilen gerilim ve akim degerleri, Hizl1 Fourier
Dontigiimii (Fast Fourier Transform-FFT) analizi yontemiyle bilesenlerine ayrilmis ve farkli
frekans seviyelerinde siniizoidal dalgadan ne kadar saptigi harmonikler olarak ortaya
konulmustur. Daha sonra belirlenmis harmonik seviyelerine gore filtre kapasiteleri
belirlenmis ve filtreler devreye alindiktan sonraki harmonik spektrum goézlemlenmistir.
Filtresiz ve filtreli olarak sistemin simule edilmesindeki amag¢ yasanmis gemi kazasi
sirasinda gemi elektrik sistemi davranislarini incelerken elektrik giic kalitesi ekipmanlarinin
ve onlarin periyodik bakimlarmin énemini ortaya koymaktir. Simulasyonda kaza sirasinda
patlamis kondansatorlerden dolayr meydana gelmis oldugu varsayilan kisa devre sonucu

olusan gerilim yiikselmesi ve diismesi olaylar1 da ariza blogu kullanilarak simiile edilmis ve
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bu sayede farkli tip gii¢ kalite bozukluklarinin da incelemesi yapilmistir. Simulasyon
sonuclarinda gemideki elektrik gii¢ kalitesini saglamak i¢in kullanilan elektriksel gii¢ kalite
ekipmanlarinin devre dis1 kaldigr durumda gii¢ kalitesinin diistiigii goriildiigiinden enerji
verimliligi i¢in ve kazalara mahal vermemek adina gemideki elektriksel ekipmanlarin

periyodik kontrol ve bakimlarinin hassasiyetle takip edilmesinin gerekliligi anlagilmistir.
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4. MODEL

Bu boliimde, harmonik filtrelerdeki patlamalardan kaynakli yasanan yolcu gemisi kazasi
sirasinda meydana gelmis olmasi muhtemel gii¢ kalite bozukluklarindan olan harmonik
bozukluk, gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesinin bir dokme yiik gemisi iizerinde
MATLAB Simulink programinda benzetimi yapilarak modeli olusturulmus, bu modelin

analizi ve hassasiyet analizi yapilmistir.
4.1. Simulink Modeli

3. boliimde bir dokme yiik gemisine ait elektrik gii¢c panolari, panolara bagli 6nemli elektrik
tiikketicilerinden bahsedilmistir. Normalde tahrik sistemi geleneksel mekanik dizel motor
olan bu dokme ylik gemisinde 3 adet ana ve 1 adet acil durum jeneratorii olmak tizere 4 adet
jeneratdr bulunmaktadir. Ancak elektrik giic sistem kalitesi incelenirken, dokme yiik
gemisinin, diinya genelinde kara tasitlarinda oldugu gibi, deniz tasitlarinda da ciddi bir
egilim gelisim/doniisiim i¢inde olan elektrik motoruyla tahrik edildigi varsayilarak, Queen

Mary 2 adli yolcu gemisinin 23 Eyliil 2010 tarihinde yasadigi kaza iizerinde durulmustur.

I( M
Tahrik Motor Anabara °7 e ;
Matoru Striicilsi | Haghater |

Diger Yilk

Cilig DMiniistiiriictd

Sekil 4.1. Elektrikli gemi tahrik sistemi

Normalde fazdan faza 440V’lik alternatif akimli ana baraya sahip dokme yiik gemisinin,
yapilacak simiilasyonda 11000 V’lik ana baraya sahip olacak sekilde 6 adet jeneratérden
olustugu kabul edilecektir. Mekanik tahrikli olarak yol alan dokme yiik gemisinin ana
makinasimin giicii 18.5 MW giiclinde oldugundan, gii¢lerin yakin olmasi i¢in elektrikli
tahrikli olarak dizayn edilen dokme yiik gemisinin 5 MVA giiciinde olan 4 adet podded tip

elektrikli tahrikli motorla yol aldig1 varsayilmistir. Jeneratdrlerden 2 tanesi geminin kig
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kisminda bulunmakta olan ve 12 MW gii¢ iiretim kapasitesine sahip gaz jeneratorleridir.
Jeneratorlerden 4 tanesi ise geminin 6n kisminda bulunan ve 10 MW gii¢ liretim kapasitesine
dizel jeneratorlerdir. Dizel ve gaz jeneratorleri her ne kadar ayr1 kisimlarda bulunsa da
istenildigi zaman ACB’ler (hava devre kesici-air circuit breaker) kapali konuma getirilerek
ana bara ilizerinden birbirlerine paralel olarak ¢alisabilmektedirler. Bu elektrik motorlar
onlerindeki, VFD’ler yardimiyla siiriilmekte ve kontrolii saglanmaktadir. 11 kV ana bara
hattina sahip gemide, 1510 Volt ile beslenen elektrik tahrik motor siirliciisiiniin 6niinde

11/1,51 kV gerilim indirmesi yapan trafo mevcuttur.

Quenn Mary 2 gemisinde meydana gelen kaza incelenmesinde simdiye kadar anlatilan gii¢
kalite bozukluklarindan harmonik bozukluk, gerilim yilikselmesi ve gerilim diigmesinin
simiilasyonu yapilacaktir. Simulink modelinde kullanilan ekipmanlar ve agiklamalari

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Simiilasyonda kullanilan bloklar
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Cizelge 4.1°deki ekipmanlardan harmonik filtrelerden 5., 7., 11. ve 13. harmonigi bastirmak
tizere 4 adet, filtrelerin patlamasi lizerine fazdan faza ve fazdan nétre kisa devre yapmak i¢in
ariza/hata blogundan 2 adet, geminin yol almas1 i¢in gerekli elektrik tahrik moturundan 4
adet, ana baradaki gerilimi siiriiciilere ve diger yliklere iletmeden once gerilim diisiiren
trafolardan 5 adet, geminin kalan yiikiinii temsil eden dahili yiik blogundan paralel ve seri
yiik olarak 2 adet, geminin elektrik enerji iiretiminde kullanilan jeneratérlerden 4 DG ve 2
GTG olarak 6 adet, devre kesicilerden 13 adet, ii¢ faz akim/gerilim 6l¢iim blogundan 1 adet
ve Olgiilen gerekli degerleri goriintiilemeye yarayan Scope ekipmanindan ise 1 adet

kullantlmistir.

Sekil 4.2.’de gosterilen birinci simiilasyonda harmonik filtre kondansatorlerinin patlamasi

sonucu ¢ikan yangindan dolayi, devre kesicinin agmasi tasarlanmistir.
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Sekil 4.3. Harmonik filtre devre disiyken toplam gerilim harmonik bozulma
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Sekil 4.3’de harmonik filtrenin devre dis1 kalmasi sonucu meydana gelen toplam gerilim

harmonik bozulma hesaplattirilmistir ve toplam1 %7,41°dir. Discrete analiz blogunda FFT

analiz kismi acilarak ana bara input 1 kismu segilerek gerceklestirilen bu islemde

fundemental frequency 60 hz olarak secilmistir. FFT window secgenegi isaretlenerek, 7.

saniyede secilen sinyalin Fourier doniisiimii gériilmektedir. Goriildiigii {izere temel frekans

olan 60 hz’de %100 sinyal goriintiilenmekte iken sinozoidal olmasi istenen sinyali en ¢ok

bozan bilesenlerin 5. harmonik seviyesi olan 300 hz’deki %3,88, 7. harmonik seviyesi olan

420 hz’deki %3,58, 11. harmonik seviyesi olan 660 hz’deki %2,89 ve 13. harmonik seviyesi

olan 780 hz’deki %2,49 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Harmonik filtre devre disiyken toplam akim harmonik bozulmasi

Sekil 4.4’de harmonik filtrenin devre dis1 kalmasi sonucu meydana gelen toplam akim
harmonik bozulma hesaplattirilmistir ve toplam1 %19,25’tir. Goriildiigii tizere temel frekans
olan 60 hz’de %100 sinyal goriintiilenmekte iken sinozoidal olmasi istenen sinyali en ¢ok
bozan bilesenlerin 5. harmonik seviyesi olan 300 hz’deki %14,99, 7. harmonik seviyesi olan

420 hz’deki %9,92, 11. harmonik seviyesi olan 660 hz’deki %5,09 ve 13. harmonik seviyesi

olan 780 hz’deki %3,74 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5’da gosterilen ikinci simiilasyonda ise harmonik filtrenin devrede oldugu durum

tasarlanmigtir.
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Sekil 4.5. Harmonik filtre devrede

riicti ve Tahrik Motoru 4

Sekil 4.5°de birbirine paralel olarak baglh ve girisleri ayn1 devre kesiciye bagl olan 4 adet

harmonik filtreyi devreye almak i¢in, devre kesici closed konumuna ayarlanmstir. Filtresiz

durumda 6 darbeli olarak alinan VFD’nin yarattig1 5., 7., 11. ve 13. harmonikleri bastirmak

icin pasif filtre tasarimi yapilmistir. Harmonik filtre kapasite tasariminin yapilmasi igin

sistemin genel reaktif gii¢ ihtiyact belirlenmelidir. Filtreli haliyle gii¢

faktoriinii 0,95

degerine ¢ikarmak i¢in gerekli olan reaktif gii¢ ihtiyaci esitlik 5.1’e gore asagidaki gibi

hesaplanmuistir;
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Esitlik 2.31°e gore;

Qc=P. (tan¢1- tand2)

®=arccos(0,85)=31,8° tan ©1=0,62

®r=arccos(0,95)=18,2° tan ©,=0,33

Qc=v/3.10790.846.0,85. (0,62-0,33)= 3.9 MVAr

Q¢ hesaplanirken kullanilan akim degeri sistemden Olgiilmiis olup, filtresiz sistem

incelendigi zaman 5., 7., 11. ve 13. harmonikler 6ne c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu

harmoniklerin bastirilmasi gerekmektedir.

Esitlik 2.32’ye gore;

Xc=11%/3.9=31,03 Ohm

5. harmonik i¢in filtre hesab1 asagidaki gibidir;

Esitlik 2.33’e gore;

X1=31,03/5’=1,24 Ohm

Karakteristik reaktans esitlik 2.34’e gore;

Xn=v31,03.1,24=6,2 Ohm

Kalite faktorii Q=100 secildigi zaman esitlik 2.35’e gore;

R=6,2/100=0,062 Ohm



Filtre kapasitesi ise esitlik 2.36’ya gore;

Q=3,9.5%/(5%-1)=4,09 MV Ar

7. harmonik i¢in filtre hesab1 asagidaki gibidir;

Esitlik 2.33’e gore;

X1=31,03/7°=0,63 Ohm

Karakteristik reaktans esitlik 2.34°e gore;

Xn=v31,03.0,63=4,42 Ohm

Kalite faktorii Q=100 secildigi zaman esitlik 2.35’e gore;

R=4,42/100=0,0442 Ohm

Filtre kapasitesi ise esitlik 2.36’ya gore;

Q=3,972/(7*1)=3,98 MVAr

11. harmonik i¢in filtre hesab1 agagidaki gibidir;

Esitlik 2.33’e gore;

X1=31,03/11>=0,26 Ohm

Karakteristik reaktans esitlik 2.34°e gore;

Xn=v31,03.0,26=2,84 Ohm
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Kalite faktorii Q=100 secildigi zaman esitlik 2.35’e gore;

R=2,84/100=0,0284 Ohm

Filtre kapasitesi ise esitlik 2.36’ya gore;

Q=3,9.11%/(11%-1)=3,93 MVAr

13. harmonik i¢in filtre hesab1 agagidaki gibidir;

Esitlik 2.33’e gore;

X1=31,03/13°=0,18 Ohm

Karakteristik reaktans esitlik 2.34°e gore;

Xn=v31,03.0,18=2,36 Ohm

Kalite faktorii Q=100 secildigi zaman esitlik 2.35’e gore;

R=2,36/100=0,0236 Ohm

Filtre kapasitesi ise esitlik 2.36’ya gore;

Q=3.9. 13%/(13-1)=3,92 MVAr
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Sekil 4.6. Harmonik filtre devredeyken toplam gerilim harmonik bozulma
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Sekil 4.6’da yukaridaki hesaplara gore tasarlanan harmonik filtreler 4 MV Ar olarak secilerek

devredeyken toplam gerilim harmonik bozulma hesaplattirilmistir ve toplami %1,13 tiir.

Gorildugi tzere temel frekans olan 60 hz’de %100 sinyal goriintiilenmekte iken 5.

harmonik seviyesi olan 300 hz’deki %0,15, 7. harmonik seviyesi olan 420 hz’deki %0,08,

11. harmonik seviyesi olan 660 hz’deki %0,06 ve 13. harmonik seviyesi olan 780 hz’deki

%0,05 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Harmonik filtre devredeyken toplam akim harmonik bozulma

Sekil 4.7°de harmonik filtre devredeyken toplam akim harmonik bozulma hesaplattirilmistir
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ve toplami %0.78dir. Goriildiigi iizere temel frekans olan 60 hz’de %100 sinyal

goriintiilenmekte iken 5. harmonik seviyesi olan 300 hz’deki 9%0,45, 7. harmonik seviyesi

olan 420 hz’deki %0,18, 11. harmonik seviyesi olan 660 hz’deki %0,05 ve 13. harmonik

seviyesi olan 780 hz’deki %0,03 oldugu goriilmektedir.

Hesaba gore yapilan harmonik bozukluk filtreleme islemi sayesinde, harmonik seviyeleri

%y35’1n altina diiserek makul seviyelere ¢ekilmisgtir.

Gilic kalitesi problemlerinden olan harmonik bozukluga ek olarak, kaza sirasinda

kondansator patlamasi ve akmasi sonucu olmus olmasi muhtemel gerilim yiikselmesi ve

diismesi olaylari, iki adet faz-faz /faz-notr li¢ faz kisa devre hatasi blogu kullanilarak simiile

edilmistir.



x10*
[ I I [ q
1 T ~ T i L:Jc Fazl (::)i(;i]m/signalﬂ
= i Ug Fazli Olgiim/signal:2
Ug Fazli Olgim/signal:3
0.8 — { 11
0.6
4.245e+03
X\ A\
0.4 / \

AR\
/1IN

[N\

/N

/N

Gerilim (Volt)
o R

&
N
|

1225 1.23 1.235 1.24 1.245 1.25
Zaman (sn.)

Sekil 4.8. Gerilim diismesi
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Sekil 4.8’de goriildiigi iizere, 1 ve 1,5 saniyeleri arasi iki faz birbirine kisa devre olmus ve

normalde faz-toprak gerilim RMS yaklagik 6358 V’dan, kisa devre olan fazlarda 3010 V

seviyelerine diiserek gerilim diigmesi olusmustur.
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Sekil 4.9°da goriildiigi lizere, 2 ve 2,5 saniye arasinda ise iki fazdan topraga kisa devre
olmas1 sonucu, iiciincii fazdaki gerilim RMS 6358 V’dan yaklasik 7048 V seviyelerine

¢cikmis ve gerilim yiikselmesi meydana gelmistir.

4.2. Hassasiyet Analizi

Bu tez ¢alismasinda, normalde fazdan faza 440V’lik alternatif akimli ana baraya sahip
dokme yiik gemisinin, 11000 V’lik alternatif akimli ana baradan beslenecek sekilde, 6 adet
jenerator ve 4 adet pod tipi elektrik tahrik motorundan olustugu kabul edildikten sonra,
Simulink programinda harmonik filtrelerde ¢ikan yangindan dolayr devre disi kaldigi

durumun benzetimi yapilmaistir.

Bahse konu model 6ncelikle filtresiz olarak dizayn edilmis ve bu durumda kaza yapan QM2
gemisinde de oldugu iizere yiiksek derecede harmonik seviyelere sahip oldugu goriilmiistiir.
Tasarlanan elektrik tahrik motorlu dokme yiik gemisinin filtreler devre dis1 iken yiiksek
derecede harmonik iiretme model davranisinin kazaya maruz kalan Queen Mary 2 gemisinin
harmonik filtresiz ¢alistigt durumla yakin oldugu belirtilebilmektedir. Simiilasyon
modelinin davranigi1 gozlemlemek icin farkli kapasitelerdeki filtrelere karsi tepkisi

Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.10. Kiigiik kapasitedeki filtrenin toplam akim bozulmasi

Sekil 4.10°da her biri 1 MVAr seviyelerinde olarak 4 adet harmonik filtre kullanilarak

yeniden FFT ile harmonik dagilim hesaplattiriimigtir.
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Cizelge 4.2. Farkli kapasitedeki filtrelerin kiyaslamasi

N Yogunluk | Yogunluk
Siiriicii | Olusan Beklenen olusan
darbe | darbe : an h5 h7 | h11 | hi3
harmonik harmonik
sayis1 sayis1 . . . .
seviyeleri | seviyeleri
Filtresiz
6 6 5,7,11,13 5,7,11,13 14,99 9,92 |5,09 |3,74
Durum
Biiyiik
kapasiteli | 6 6 5,7,11,13 5,7,11,13 0,45 0,18 | 0,05 | 0,03
filtre
Kiiciik
kapasiteli | 6 6 5,7,11,13 5,7,11,13 2,07 0,87 |0,21 |0,11
filtre

Cizelge 4.2°de simiilasyon modelindeki filtrelemenin analizi yapilmaktadir. Daha 6nce
simiilasyon sonuclar1 elde edilen sekil 4.4°deki filtresiz akim harmonik dagilimi, sekil
4.7°deki filtreli akim harmonik dagilimi ve sekil 4.10°daki kiigiik kapasiteli filtre akim
harmonik dagilimi ¢izelgeye islenmistir. Buna gore 6 darbeli gerilim kaynagi inverteri
kullanildig1 durumda, FFT yontemiyle yapilan analize gore beklendigi gibi 6 darbeli dalga
bi¢imi olusmustur. Harmonik bozunum i¢in n£1 (n=darbe sayis1 ve katlar1) durumuna gore
5.,7.,11.ve 13. harmonik seviyelerinde bozunumun yogunlasmasi beklenmektedir. Cizelge
4.2°’de 5., 7., 11. ve 13. harmonik seviyelerindeki bozunum goriilmektedir. Son olarak,
oncelikle cizelgedeki her harmonik seviye icin 4 MVAr’lik filtre kullanilarak harmonikler
makul seviyelere ¢ekilmis, daha sonra ise daha kiiciik kapasiteli filtre kullanilarak harmonik
dagilim hesaplattirilmistir. Filtre modelinde beklendigi iizere kapasite azaldik¢a harmonik

dagilim artmistir.

Simiilasyonlarda, 5., 7., 11. ve 13. harmonikler i¢in tasarlanan pasif filtreler sisteme dahil
edildikten sonra, ilgili derecelerdeki harmonik bilesenler 6nemli derecede bastirilmistir.
Quenn Mary 2 gemisinde de ayni sekilde filtreli durumda THD ve yiik harmonik seviyeleri
diisiik olacaktir.
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Sekil 4.11. Kaynak endiiktansi artinca gerilim harmonigi

Sekil 4.11°de gii¢ kaynagi reaktansi yiikseltildikten sonra 6lgiilen gerilim harmonik dagilimi
gosterilmektedir. Reaktans yiikseltilmeden onceki toplam gerilim harmonigi gorildiigi
iizere, sekil 4.6’daki gibi % 7,41 seviyelerinde iken %11,83 olmustur. Morton (2015), sistem
empedansinin degisken frekansh siiriiciilerin neden oldugu harmonik bozuluma olan
etkilerini inceledigi ¢alismasinda, jenerator, kesintisiz gii¢ kaynagi gibi kaynaklarin yiiksek
empedansli olmasimin gerilim harmoniklerini arttirdigini ortaya koymustur. Modelin Sekil
4.11°deki gosterildigi sekilde harmoniklerin arttirdigi yoniinde bu davranisi, gerilim
harmoniklerini engellemek i¢in kaynak empedansinin miimkiin oldugunca kii¢iik secilmesi

yoniindeki caligmayla da uyumluluk gostermektedir.

Harmonik filtrelerde mevcut kondansatorlerin bir kisminin patlamasit sonucu fazdan faza ve
fazdan nétre kisa devre yasandiginin varsayilmasi sonucunda simiilasyonda goriilen gerilim
diismesi ve yiikkselmesi olaylar1 modelin hassasiyet analizinde beklenen davranisi

sergiledigini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, harmonik filtrelerin patlamasi sonucu sistem ¢okmesiyle (blackout)
sonuglanan yolcu gemisi kazasi sirasinda harmonik filtrelerin devre dis1 kalma durumu
kurgusal olarak bir dokme yiik gemisine uyarlanarak, harmonik filtreli ve filtresiz durumlar
ile gerilim diismesi ve yiikselmesi olaylar1 analiz edilmistir. Caligmanin amaci, literatiirden
elde edilen bilgiler dogrultusunda MATLAB/Simulink ile siniizoidal dalgalarin olmasi
gerekenden ne kadar saptiginin harmonikler, gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesi gibi gii¢
kalitesi bozukluklar1 olarak ortaya konulmasi araciligiyla simiilasyon modeli olusturmaktir.
Yapilan simulasyonda normalde konvensiyonel dizel-motor tahrik sistemine sahip dokme
yiik gemisinin elektrik tahrikli pod motorlarla yol aldigi varsayilmistir. Dokme yiik
gemisinin elektrik sisteminin test edilebilmesi i¢in gii¢ kalitesi problemleri sebebiyle yangin
olayina maruz kalan yolcu gemisindeki girdiler simiilasyon modeline dahil edilmis ve
simiilasyon modelinin davranisi incelenmistir. Yapilmis olan simiilasyonlarda, anlatilan
elektrik gii¢ kalite bozukluklarindan olan, harmonik bozukluk, gerilim yiikselmesi, ve

gerilim diismesi incelenmistir.

Birinci simiilasyonda filtreler devre dis1 kaldigi zaman gerilim ve akim harmonikleri
hesaplattirilmigtir. Gerilim kaynagi inverteri 6 darbeli oldugundan 5., 7., 11. ve 13.
harmonikler 6n plana c¢ikmistir. Cizelge 5.1°de gerilim harmonikleri ile ilgili veriler

paylasilmistir.

Cizelge 5.1. Filtreler devre disiyken gerilim harmonikleri

V(~) 1(~) %THDy | %h5 %h7 %nh11 %h13
10790 846 7,41 3,88 3,58 2,89 2,48

Cizelge 5.2°de filtreler devre disiyken akim harmonikleri ile ilgili veriler paylagilmistir.

Cizelge 5.2. Filtreler devre disiyken akim harmonikleri

V(~) 1(~) %THD; | %h5 %h7 %nh11 %h13
10790 846 19,25 14,99 9,92 5,09 3,74




Ikinci simiilasyonda reaktif giic ihtiyacina uygun olarak filtreler yerlestirilmistir. Filtre

kapasitelerini (MVAr) ve gerilim harmonik miktarlar1 Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Filtreler devredeyken gerilim harmonikleri

%THDy | %h5 %h7 %h11 %h13 | Qns Qnz Qn1i Qnis
1,13 0,15 0,08 0,06 0,05 4 4 4 4
Filtreler devredeyken sistemdeki akim harmonikleri Cizelge 5.4’teki gibidir.
Cizelge 5.4. Filtreler devredeyken akim harmonikleri
%THDy | %h5 %h7 %h11 %h13 | Qns Qnz Qn1 Qnis
0,78 0,45 0,18 0,05 0,03 4 4 4 4

Ucgiincii simiilasyonda ise 1-1,5 saniyeleri arasi gerilim diismesi ve 2 ile 2,5 saniyeleri aras1

ise gerilim yiikselmesi olaylar1 simule edilmistir.

Cizelge 5.5. Gerilim yiikselmesi ve diigsmesi

Gerilim Yikselmesi
Gerilim (RMS)
7048 V (9%10,8)

Normal Gerilim
(RMS)
6358 V

Gerilim Diismesi
Gerilim (RMS)
3010 V (%52,7)

Buna gore yapilan birinci simiilasyonda, bahse konu gemideki pasif harmonik filtrelerin
devre dis1 oldugu bir durumda, ¢izelge 5.1 ve cizelge 5.2’de goriildiigi tizere, % 7,41 gerilim
THD degeri ile % 19,25 akim THD degerlerinin diinyaca tanman yasal siniflandirma
topluluklar1 olan IEEE, IEC ve ABS tarafindan kabul gérmiis toplam harmonik bozulma
(THD) yiizde degeri olan %5°1 karsilamadig goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, kaza
sirasinda filtrelerin devre dis1 kalmasiyla beklendigi sekilde 6 darbeli gerilim kaynagi
inverteri ile siirilen elektrik tahrik motorlarinin yer aldigi gemi sebekesi gerilim ve
akiminda, 6zellikle 5., 7., 11. ve 13. harmonik seviyelerinde yogunluk olusmustur. Filtrelerin
kaza sirasinda devre dis1 kaldig1 durumdaki harmonik dagilim da, kritik cihazlardan olusan
izole bir elektrik sistemi olan dokme yiik gemisi elektrik sisteminin harmonik filtresiz olarak
glivensiz durumda oldugunu ortaya koymaktadir. 2. simiilasyonda sistemin reaktif gii¢
ihtiyacina gore hesaplanan ve 4 MV Ar kapasitesinde sec¢ilen pasif harmonik filtreler devreye

alindiktan sonra ¢izelge 5.3 ve cizelge 5.4’e gore gerilim THD degerinin %1,13 ve akim
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THD degerinin ise %0,78 olarak makul seviyelere geldigi goriilmektedir. 3. simiilasyonda
ise yasanan gemi kazasinda, kondansatorlerin patlamasi sonucu fazdan faza ve fazdan
topraga kisa devre olarak gerilim yiikselmesinin %10,8 ve gerilim diismesinin ise %52,7
oldugu cizelge 5.5’ de goriilmektedir. Tiim bu simiilasyonlar, kaza esnasinda meydana gelen
elektrik gii¢ kalite giic bozukluklarinin gemideki sistemleri kararsiz hale getirerek gemiyi
kaza raporunda bahsedilen sistem c¢okmesi olayma maruz birakmis olabilecegini

gostermektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda harmonikleri azaltmak ve enerji verimliligini arttirmak i¢in ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Vresdian, Yousif, Mnati ve Tofigh (2018), ¢alismalarinda
endiistriyel dagitim sistemindeki harmonikleri azaltmak icin ¢esitli pasif filtre tasarimlarini
tartismaktadir. Kullanilan pasif filtreler, tek ve ¢ift ayarli harmonik filtredir. Tek ve ¢ift
ayarl filtrelerin harmonigi azaltmadaki etkinliginin yani sira filtreleri kurmak icin en iyi
yerin hangi nokta oldugu, filtrelerin harmonik bozulma ve performans: iizerindeki farkli
sistem etkileri ve yiik limitleri de incelenmektedir. PSCAD/EMTDC programi kullanilarak
elde edilen simiilasyon c¢iktisi, ¢ift ayarli pasif filtrenin harmonik iireten yiiklerin yanina

yerlestirildiginde harmonikleri azaltmada daha etkili oldugunu gdstermistir.

Su ve Hong (2015), calismalarinda bir gemide yer alan degisken hizli siiriiciiler tarafindan
gerilim ve akim harmoniklerinde bozulmalar oldugunu ve reaktif gii¢ ihtiyacini tespit ederek
tasarlanan harmonik filtreler sayesinde harmonik seviyelerin azaltildigini belirtmislerdir. Bu
kapsamda gemiden alinan gergek dl¢timlerde harmonik filtreli ve filtresiz durumdaki akim

ve gerilim harmonikleri yiizdesi ¢izelge 5.6’dadir.

Cizelge 5.6. Gerilim ve akim harmonikleri

Harmonik Tipi Minimum Maximum Ortalama
(Filtresiz/Filtreli) (Filtresiz/Filtreli) | (Filtresiz/Filtreli)

% V THD 14.43/4.06 16.45/4.92 16.14/4.52

% I THD 27.59/8.28 32.20/9.66 31.75/9.53

Cizelge 5.6’da gerilim ve akim harmoniklerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin pasif filtre kullanilmadan IEEE tarafindan belirlenen standartlardan yiiksek
oldugu goriilmekte iken, filtre kullanimi ile beraber gerilim ve akim harmoniginin diistigii
goriilmekte ise de akim harmoniklerinin hala %5 iizerinde oldugu goriilmektedir. Gemide

filtre kapasitelerini arttirmak degerlerin daha makul seviyelere ¢ekilmesini saglayacaktir.
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Calismada Su ve Kong gemideki pasif filtreli ve filtresiz ¢aligma durumunu Sekil 5.1°de

grafiksel olarak ortaya koymuslardir.
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Sekil 5.1. Simiilasyon sonuglar1

Calismalar neticesinde, elektrik gii¢ kalitesinin arttig1 filtreli ¢calisma ile beraber jenerator

yakit tliiketiminin azaltildigini ve bu sayede emisyonlarin azaltildigini ortaya koymuslardir.

Razak, Islam, Zaman, Fahim ve Dhar (2019), calismalarinda giines sistemi teknolojilerinde,
yariiletken cihaz ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri tarafindan iiretilen harmoniklerin analizi
ve azaltilmasimi incelemislerdir. MATLAB/SIMULINK ile gerceklestirilen c¢alismada,
filtreli ve filtresiz sistemin toplam harmonik bozulmasi incelenmistir. Filtre tipi olarak pasif
filtrenin kullanildig1 ¢alismada, 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerin agirlikli oldugu akim THD

degeri %1,84 gibi makul bir seviyeye indirgenmistir.

Semin ve Zaman (2018), calismalarinda bir tanker gemisindeki harmonik akimlar ele
almiglardir. Limandayken ya da kargo yiiklemesi esnasinda herhangi bir harmonik bozukluk
olmayan gemide, degisken hizli siiriiciilerin c¢alismasiyla beraber harmonik bozukluk
meydana gelmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen filtre kapasiteleri ile yapilan
simiilasyonda filtresiz duruma gore hem farkli frekans seviyelerindeki harmonik bilesenler

azalmis hem de gii¢ faktorii ylikselmistir.



99

Cizelge 5.7. Gerilim harmonikleri

% THD Harmonik Filtresiz | % THD Harmonik Filtreli
Gemi Manevra Pozisyonunda | 6.39 2.72
Gemi Denizde Yol Alirken 6.39 2.72

Cizelge 5.7°de ¢alismada yer alan kablo 78 noktasindan 6l¢iilen harmonik degerlerin filtreli
ve filtresiz gerilim harmonik bozulma ytizdeleri goriilmektedir. Filtre uygulamasi ile beraber
gerilim harmonik bozulum degerinin %5’in altina indigi ve DNV GL (Det Norske Veritas-

Germanischer Loyd) Kurallarini karsiladig1 gériilmektedir.

Almutairi ve Hadjiloucas (2017), calismalarinda gii¢ faktoriinii arttirmak, Vtup, Ithp

degerleri ile iletim hatt1 kayiplarini azaltmak igin pasif filtre tasarimi yapmislardir.

Cizelge 5.8. Durum 1 ve durum 2 parametreleri

Durumlar Kisa Devre | Rsi Xsi Filtresiz Filtresiz
Gilici V1up(%) Itup(%)

Durum 1 150 0,01154 0.1154 7.61 30.56

Durum 2 80 0.02163 0.2163 10.34 29.99

Almutairiri ve Hadjiloucas, bu tasarimi 2 durumda incelemislerdir. Belirlenen durumlara ait
parametreler cizelge 5.8’de verilmektedir. Calismada pasif filtre tasarimi genel yaklasimdan
farkli olarak sadece gii¢ faktoriinii arttirmaya yonelik filtre tasarimi ile yapilmamis, ayrica
toplam gerilim harmoniklerini diisiirmek, toplam akim harmoniklerini diisiirmek ve toplam
hat kayiplarini azaltmak iizere toplam 4 hedef fonksiyon olarak gerceklestirilmistir. 4 hedef
fonksiyon gergeklestirilirken gii¢ faktorii ya da hat kayiplar1 i¢in herhangi bir kisit
tanimlamadan elde edilen sonuglarda 2 ve 3. hedef fonksiyonlar ¢ok yiiksek oranda
gerceklesse de 1. hedef fonksiyonun gii¢ faktoriiniin ¢ok bozulmasindan dolayi sistemin eski
duruma gore daha kotii performansla ¢alistig1 gézlenmistir. Dolayisiyla hem gii¢ faktorii ve
toplam kayiplar hem de toplam akim ve gerilim harmonik bozulmasinin optimal olmasinin

hedeflendigi durum tablolar ¢izelge 5.9 ve 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.9. Durum 1 filtreli tasarim

Durum 1 Filtreli Tasarim
Parametre Hedef Fonk 1. | Hedef Fonk 2. | Hedef Fonk 3. | Hedef Fonk 4.
Giig Faktori | 99.25 90.03 90.69 99.25
(%)
Hat Kayb1 (kW) | 5.8 7.28 6.74 5.80
Itup (%) 11.55 12.28 8.58 11.56
Vrup (%) 4.53 3.96 5.21 4.53

Cizelge 5.10. Durum 2 filtreli tasarim

Durum 2 Filtreli Tasarim
Parametre Hedef Fonk 1. | Hedef Fonk 2. | Hedef Fonk 3. | Hedef Fonk 4.
Giig Faktorii | 99.52 91.71 90.79 99.23
(%)
Hat Kayb1 (kW) | 10.73 13.48 12.18 10.69
Itup (%) 9.12 9.26 7.36 9.06
Vb (%) 3.95 3.25 4.90 4.14

Cizelge 5.9 ve 5.10°da 2 farkli durum i¢in tasarlanan filtrede gii¢ faktorii en yiiksek degere
arttirllmaya calisilmis ancak toplam akim harmonik bozulma degerlerinin yeteri kadar
kompanze edilemedigi goriilmistiir. Dolayisiyla giic faktoriinlin en yiiksek degere
cekilmesinden ziyade %90-95 araliginda ayarlanarak optimal bir pasif filtre tasarimi
yapilmasmin akim harmonik seviyelerinin standartlar dahilindeki limitlere c¢ekilmesini

saglayacagi sonucuna varilmistir.

Noor, Rosmizi, Aminudin ve Faranadia (2018), calismalarinda 180° iletim modlu ii¢ fazl
inverter iizerinde pasif filtre performansini arastirmaktadir. Inverterin simiilasyon modeli
MATLAB/SIMULINK kullanilarak gelistirilmistir. Gii¢ devresinde, anahtarlama cihazi
olarak izole edilmis kapili ve iki kutuplu transistér (IGBT) kullanilmis, inverterde bipolar
siniizoidal darbe geniglik modiilasyonu teknigi kullanilarak kontrol edilmistir. LC, RC ve PI
(kapasitor-girig) filtresi olan tiim pasif filtrelerin, %5'den daha az olan THD degeri ile bir

sistemde verimli bir sekilde ¢alistirilabilecegi ortaya konulmustur.

Mahari, Mawsawi ve Albasri (2018), calismalarinda alternatif akimdan dogru akima
dontlistimii harmonikler yaratarak gii¢ kalitesi sorunlarina neden oldugundan, bu sorunlari
azaltmak icin pasif filtrelere elektrolik hiicrelerden olusan pot hatti dogrultucular1 entegre

etmiglerdir. Calismada Onerilen yeni pot hatt1 ve pasif filtre ile beraber PCC noktasindaki
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harmonik seviyelerinde ciddi bir zayiflama meydana gelmistir. Bu pasif filtre ve dnerilen
pot hatt MATLAB/SIMULINK ortaminda basarili bir sekilde modellenmis ve simiile

edilmistir.

Hafez, El-Eissawi ve Ayad (2019), calismalarinda gii¢ kalitesi sorunlarmnin mikro
sebekelerde onemli ve biiyiiyen bir sorun oldugunu, aktif tiiketicilerin sayisinin ve
yenilenebilir enerji kullaniminin artmasiyla sorunlarin daha da arttigini belirtmislerdir.
Hassas yiikleri sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan tiretilen harmoniklerden
korumak i¢in ¢dziim olarak bu ¢alismada pasif harmonik filtre 6nerilmistir. Bir niikleer
arastirma reaktoriiniin elektrik sistemi hassas yiikler olarak ETAP yazilimi kullanilarak
tasarlanmistir. Tek ayarli pasif harmonik filtrenin kullanildigi bu sistemde, IEEE 519-1992
standardina gore toplam gerilim ve akim harmonik bozulmasi acisindan iyi sonuglar

alimmustir.

Fahmi, Baafai, Hazmi ve Nasution (2018), calismalarinda endiistriyel makineler tarafindan
iiretilen dogrusal olmayan vyiiklerin kullanilmasinin, IEEE 519-1992 standartlarina
ulagsmayan tutarsiz harmoniklere neden olabildigini belirterek plastik isleme endiistrisinde
harmonikleri azaltmada tek ayarl pasif filtrelerin kullanimini tartismiglardir. MATLAB
SIMULINK simiilasyonu kullanilarak yapilan sistem modellemesi sonucunda %15,55 olan
toplam akim harmonik bozulma degeri, IEEE 519-1992 standartlarina gére uygun olan
%4,77 seviyelerine diisiiriilebilmektedir. Simiilasyon sonuglarindan ayrica, tek ayarli pasif
filtrenin, indirgenmek istenen akim harmonik degerini %82,23 oraninda azaltabildigi ve

diger mertebelerdeki harmonikleri de %7 ile %8 arasinda azaltabildigi goriilmiistiir.

Dovgun, Shandrygin, Boyarskaya ve Andyuseva (2020), c¢alismalarinda demiryolu
elektrifikasyon sistemlerinin gii¢ kalitesi sorunlarini ele almis ve cer yiikiinii besleyen
elektrik gli¢ sistemlerindeki rezonans modlarini analiz edip, cer aginin ve harici gili¢ kaynagi
sisteminin karsilikli etkisini incelemislerdir. MATLAB/SIMULINK yazilim paketi ile
gergeklenen cer yiikii ile gii¢ kaynag1 sisteminin simiilasyon modeli ele alinmistir. Onerilen
model, hatlarin uzunlugu, harici giic kaynagi sisteminin kisa devre giicii ve lokomotif
akimlarmin spektral bilesimi dahil olmak {izere, gilic kaynagi sisteminin c¢esitli
parametrelerinin rezonans modlar1 iizerindeki etkisini incelemek icin kullanilmistir.
Calismada harmonik azaltma ve rezonans soniimlemesi i¢in pasif bir filtreleme sistemi

tasarlanmustir. Onerilen pasif filtre, yiiksek frekansl gerilim harmoniklerinin zayiflamasin
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saglamis, temel frekansta daha diigiik kayiplara ve daha diisiik toplam kapasitansa sahip

olmustur.

Wang, Yin, Liu ve Yuan (2021), caligmalarinda giic¢ elektronigi tabanli cihazlarin siniisoidal
olmayan akimlar1 emdigini, bu yiiklerin gii¢ sebekesi i¢in dogrusal olmayan ve simetrik
olmayan yiikler olarak kabul edildigini ve harmonik akim firettiklerini belirtmiglerdir.
Dinamik ayarl pasif filtrenin simetrik bir akim dalga bi¢imi elde etmek icin gii¢ kalitesini
iyilestirmek ve harmonik akimlari filtrelemek i¢in en iyi ¢oziimlerden biri oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismada gili¢ kaynaginin simetri seviyesini iyilestirmek i¢in dinamik
ayarli pasif filtrenin elektriksel parametrelerini tasarlamak ve optimize etmek i¢in bir
yontem Onerilmistir. Calismada tasarlanan pasif filtrenin elektrik parametreleri optimize
edilmis ve harmonik bastirmasi iyilestirilebilmis, boylece daha simetrik bir dalga bigimine

ulagilarak gii¢ kalitesi problemleri basariyla giderilmistir.

Sahidaini (2018), ¢alismasinda yiik ¢esitliligi ve farkli harmonik bozulma seviyeleri olan bir
sistem i¢in harmonik bozulma ve harmonikleri azaltma yontemleri iizerinde ¢alismistir.
Harmonik bozulmay1 azaltmak ve gii¢ faktoriinli diizeltmek igin bir grup pasif sont filtre
tasarlamis, Onerilen yontemde pasif harmonik filtrelerden en iyi senaryoyu elde etmek i¢in
yiik ve bozulma seviyesi degisimine uygun grup filtre kurulumunu optimize etmistir. Giig
faktorl i¢in maksimum seviyenin pozitif olmasini kisit olarak kabul etmis, THD ve farkl
seviyelerdeki harmonik bozulma igerigini en aza indirgemeyi amaglamistir. Calismada 5. ve
7. harmonik seviyeleri icin tasarlanan filtreyi beraber kullandiginda, toplam harmonik

seviyelerini en uygun hale getirmistir.

Park, Lee, Yoo ve Jang (2021), calismalarinda bir ¢elik iiretim tesisindeki motor siiriiciilerini
iceren bir gii¢ sistemindeki harmonik gerilimi azaltmiglardir. AC/DC doniistiiriicii tipi olan
stirticii, gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen, dogrusal olmayan ve biiyiik kapasiteli degisken bir
yiiktiir. Gerilim diisiisii, uygun kapasitede bir giic kondansator grubu kullanilarak belirli bir
limit dahilinde telafi edilmistir. Ayrica, motor siiriicii yiikiiniin karakteristik harmoniklerine
karsilik gelen pasif harmonik filtre kullanilarak ve gerilim bozulmasi IEEE-519
yonergelerine uygun olarak kontrol edilerek, pasif harmonik filtre uygun bir reaktif giic
kaynagi ile harmonik bozulmayr azaltmis ve ekonomik bir ¢6zim saglamistir.
Calismalarinin amaci, filtre uygulamalarinin daha iyi anlasilmasinin yani sira, harmonik

filtrelerin saha Ol¢limii, analizi ve tasarimini performansi ile birlikte dogrulamaktir. Bu
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caligmada, motor tahrik sisteminde uygun kapasiteye sahip bir pasif harmonik filtre
sisteminin reaktif gilicli kompanze edecegini ve harmonikleri azaltan ekonomik bir ¢6ziim

saglayabilecegini dogrulamiglardir.

Incelenen literatiir calismalarinda harmonikleri bastirmak igin pasif filtreleme yontemi
kullanilmistir. Genel olarak pasif filtrelerin se¢ilme sebebi, maliyetin aktif filtrelere gore
disik olmast ve degisken harmonikli yiiklerin olmadig1 tesislerde iyi performans
vermeleridir. Pasif filtre kullanimi1 ile beraber gii¢ faktoriiniin arttigt ve gemideki
akim/gerilim dalga bi¢iminin ideal sinozoidal bi¢cime yakinligin1 gosteren harmonik
dagilimm ise azaldig1 gozlemlenmis olup, reaktif giiclin bastirilmasindan dolay1 enerji
verimliliginin de arttig1 vurgulanmustir. ilgili ¢alismalarda uygun pasif filtrelerin kullanimi
ile beraber uluslararas1 giic kalite standartlar1 dogrultusundaki limitlere erisilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu tez ¢alismasinda, dokme yiik gemisi degisken harmonikli yiiklere
sahip olmadigindan harmonikleri bastirmak i¢in pasif filtreleme yontemi kullanilmas, reaktif
gli¢ ihtiyacina gore 4 adet tek ayarl 5., 7., 11. ve 13. harmonik seviyelerinde pasif filtre
tasarlanmistir. Filtresiz durumda iken gemideki enerji verimliliginin diisiik olacagia ve
seyir gibi kritik cihazlarin arizalanma ihtimalinin yiiksek olacagma deginilmistir. Bu
kapsamda, kaza sonrasi filtrelerin devre dis1 kalmasi ile meydana gelebilecek filtresiz
harmonik dagilim incelenmistir. Filtre tasarim1 hedeflenen gii¢ faktoriine gore yapildigr i¢in
filtre kullanimiyla beraber harmonik seviyelerin diismesi ile gii¢ faktorii artmis, uluslararasi
standartlar dogrultusundaki THD limitlerine erisilmis ve literatiir ¢alismalarina paralel

sonuclara ulasilmistir.

Dokme yiikk gemisi simiilasyon calismasinda harmonik giic bozuklugunu incelerken
harmonikleri olusturan baslica ekipman, elektrik tahrik motorunu besleyen gerilim kaynagi
inverteri olarak degerlendirilmis olup, bunun disinda ki farkli harmonik kaynaklarinin etkisi
thmal edilmistir. Bu durum gercek imalat1 yapilacak bir geminin filtre tasarimi ile ¢aligmada
tasarlanan filtre arasinda bir sinirlama yaratmaktadir. Simiilasyonu yapilan tahrik motorunun
tork ve hiz gibi parametrelerinden Ote, bir harmonik akim kaynag oldugu
degerlendirildiginden tam giice yakin bir akim c¢ekmesi amaglanarak konfiglirasyonu
yapilmustir. Daha kapsamli sonuglar elde etmek icin farkli tork ve hizlarda motorun yarattigi
harmonik bozuklugun degerlendirilmesi de uygun olacaktir. Elektrik tahrikli olarak
tasarlanan dokme yiik gemisindeki tahrik motor gilicli, mekanik tahrikli olarak

projelendirilmis bir dokme yiik gemisinin ana makine giicii ile yakin olarak se¢ilmistir. Daha
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gercekci sonuglar elde etmek icin taginacak yilik miktarina gore yiik ve jenerator

kapasitelerinin daha hassas hesaplanmasi yerinde olacaktir.

Yiiksek harmonik bozulum, iiretilen elektrik enerjisinin verimli kullanimi hususunda 6nemli
bir engel teskil etmekle birlikte, farkli giic kalitesi bozukluklarina da yol agabilmektedir.
Gemilerde tesis edilen harmonik filtrelerin etkin ve kesintisiz olarak kullanilabilmesi i¢in,
filtrelerin belirli periyotlarla bakimi ve bozunuma ugrayan kondansatorlerin degisimi,
kapsamli olarak hazirlanan prosediirler ve talimatlar ile ilgili miirettebatin bu konuda 1iyi
derecede egitilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica harmonik dagilimin ¢evrimigi olarak
izlenebilmesi ve bu sayede gemi otomasyon sisteminde limitlerin tanimlanip limit agimi
esnasinda otomasyon sisteminin alarm vermesi arizaya derhal miidahale etme imkani

verecektir.

Bu calismayla beraber, gemi elektrik sistemlerinde gii¢c kalitesini temin etmeye yonelik
ekipmanlarin 6nemi ortaya konulmus, ariza, yangin vb. durumlarin maddi ve manevi olarak

ciddi sonuclara neden olabilecek kazalara yol acabilecegi goriilmiistiir.

Elektrik gii¢c kalitesi, karasal sebekelerde oldugu gibi gemi elektrik sebekelerinde de her
gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Muhtemel kazalarin 6niine gegmek ve elektriksel
ekipmanlarin daha uzun Omiirlii olmasi i¢in, gemilerin tasarim asamasi, iiretim sonrasi
testleri ve isletme siirecleri boyunca elektrik giic kalitesine dair parametreler titizlikle ele

alinmali, takibi yapilmali ve gereken yatirimlar yapilmalidir.

Gelecekte, tim gemi tiplerini kapsayacak sekilde bir gemi sistemini gii¢ kalite
bozukluklarinin sonuglarindan koruyacak ‘“ariza tahmin edici ve Onleyici” sistemlerin

anlatildig1 bir ¢aligmanin hazirlanmasi faydali olacaktir.

Bu c¢alismada dokme yiik gemilerindeki giic kalitesi problemlerini incelemek ve gii¢
kalitesinin 6nemini kavramak icin, gemilerde elektrik gii¢ kalitesinden, en yaygin olarak
goriilen giic kalite bozukluklarindan, detayli olarak harmonik bilesenler ve etkilerinden,
gemilerdeki yasal olarak kullanilan gii¢ kalite sinirlamalarindan ve ¢alismada kullanilan
yontemden bahsedilmis, elektrik gii¢ sistemi kalitesini iyilestirmek iizere kullanilan
harmonik filtrelerin kondansatorlerinin patlamasi sonucu sistem ¢okmesi durumuna maruz

kalan bir yolcu gemisinin ilgili gemi kaza raporu incelenmistir. Harmonik filtrelerdeki
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patlamadan kaynakli yasanan bu kaza sirasinda meydana gelebilecek giic kalite
bozukluklarinin elektrikli tahrikle yol aldig1 varsayilan bir dokme yiik gemisinde MATLAB
Simulink programi ile modellemesi yapilmis ve harmonik bozuklugu engellemeye dair
gemide kullanilan pasif harmonik filtrenin devrede olmasi ve patlama sebebiyle devreden
cikmasi simule edilmis, giic kalite bozukluklarindan olan gerilim yiikselmesi ve diigmesi
harmonik filtrelerin kondansatorlerinin akmasi sonucu terminallerinin kisa devre oldugu
varsayilarak simiile edilmistir. Son olarak simiilasyon sonuglar1 ve literatiir ile uyumu
degerlendirilmis, kazaya maruz kalmamak i¢in alinmasi gereken tedbirlerden ve tezin

konusuyla ilgili gelecekte yapilmasi tavsiye edilen ¢alismadan bahsedilmistir.
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