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GEMILERIN ELEKTRIKLE TAHRIKI

OZET

Tahrik sistemi bir geminin en 6nemli sistemleri arasindadir. Tahrik sistemi isletme
Omri siiresince gemi lizerinde tasinmakta ve 6nemli miktarlarda gii¢ tiretilmektedir.
Tarih icerisinde tahrik sistemleri, verimlilik ve diisiik isletme maliyetleri 15131nda
stirekli olarak geligtirilmistir. Giinlimiizde dizel makina ve gaz tiirbini gibi i¢ten
yanmalt termal makinalarin kullamldigi tahrik sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gemi enerji sisteminde vapilacak yenilik¢i uygulamalar, yiiksek

verim ve diiglik isletme maliyetleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tumi elektrikli gemi, gli¢ Uretimi, dagitimi ve tahrik sisteminde elektrik enerjisinin
kullanildi1gy gemi kavramudir. Her ne kadar elektrik ile tahrik yeni bir uygulama
olmasa da, elektrik makinalann ve gili¢ elektronigi alanindaki gelismeler, gemi
tasariminda bir takim avantajlar getirmektedir. Tasarim esnekligi, verimlililik, diisiik
isletme giderlerinin yaninda, hassas hiz kontrolii ve manevra kabiliyeti Snemli

avantajlar arasindadir.

Elektrikli tahrik sistemlerinde alternatif akim ya da dogru akim kullamlabilmektedir.
Dizel veya gaz tiirbini ile tahrik edilen jeneratorler ile, tahrik sistemi ve gemi
yardimc ylkleri beslenmektedir. Elektrikli tahrik motoru evirici/gevirici ile kontrol
edilmektedir.

Bu calismada, konvansiyonel gemi tahrik sistemleri tamitilmis ve elektrikli tahrik
sistemi detayli bir sekilde incelenmistir. Sistem elemanlar1 ve ¢alisma prensipleri
anlatilmis ve elektrikli tahrik sistemlerinin konvansiyonel tahrik sistemlerine gdre
avantajlar1 ortaya konulmustur. Ayrica gelistirilmekte olan kritik teknolojiler
tanitilmig ve elektrikli tahrik sisteminin kullanildig: gemi tipleri tanitimugtir.
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ELECTRIC SHIP PROPULSION

SUMMARY

Propulsion system is the backbone of a ship. Power generation plant, which is carried
onboard through operation life of a ship, delivers considerably high amount of
propulsion power. Propulsion systems have been investigated through centuries in
light of improved efficiency and reduced operation costs. Thermal engines such as
diesels and gas turbines are the key components of propulsion systems used
widespread. Improvement for shipboard energy system plays an important role in

efficiency and operation costs.

All electric ship is a concept, where electrical energy is used in power generation,
power distribution and propulsion motors. Although electric propulsion is not a new
concept, developments on electrical machines and power electronic technology offer
several advantages for marine engineering. Besides flexibility in design, efficiency,
reduced operating costs; motor speed control and manoeuvring performance are major

advantages.

AC or DC system can be used for propulsion system. Propulsion motor and ship
service power can be provided by diesel or gas turbine driven generator sets.

Propulsion motor is electronically controlled by inverter/converters.

In this study, conventional propulsion systems are presented in general and electrical
propulsion system is evaluated in detail. Electrical system components and operating
principles are presented and advantages of electrical propulsion over conventional
propulsion systems are put forward. Moreover, emerging technologies and recent

developments are described as well as electric ship applications are presented.
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1. GIRIS

Tahrik sisteminin secilmesi, gemi tasariminin en Snemli unsurlart arasindadir. Giig
iretim sisteminin, gemi 6mrii boyunca taginiyor olmasi, gli¢ {iretim tesislerinin
endistrivel uygulamalarindaki kadar tasanm esnekliklerine imkan vermemistir.
Yiizyillar igerisinde siirekli bir degisimin yasandig: tahrik sistemleri, temelde toplam

sistem verimliligin arttirllmasi 15131nda gelistirilmistir.

Kas glicli ve riizgar enerjisinden buhar tiirbinlerine ge¢is 6nemli bir gelismedir.
KOmiriin yakilmasindan sivi yakitin kullanildigi i¢ten vanmali dizel makinalara
gecis, sigramali bir gelisimin isaretidir. Gemi ingaati endiistrisi, teknolojik
gelismelerin igerisinde yer almis ve tahrik sistemlerindeki kavramsal degisiklikleri

uygulamis ve vayginlastirmistir.

Giinlimiizde artan &rnekleri ile tahrik sistemlerinde elektrik enerjisinin kullanilmaya
baslanmasi, mekanik gii¢ aktarma sistemlerinin yerini alacak nitelikte avantajlar
sunmaktadir. Gemi {izerinde {iretilen elektrik enerjisinin kullanimi, tahrik giicii kadar
biiylik gii¢leri, istenilen her noktaya iletebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek verimlilikte galigabilen elektrik motorlar, diisik bakim-tutum

maliyetleri ile 6nemli avantajlar getirmektedir.

Uretilen enerjinin disli kutusu, saft gibi mekanik baglantilar yerine kablolar ile
iletiliyor olmasi, gemi tasariminda Onemli esneklikler saglamaktadir. Elektrik
motorlarinin  mekanik sistemlere gore daha hassas kontrol edilebiliyor olmasi,

geminin manevra performansim arttirmaktadir.

Elektrikli tahrik sistemleri, yeni ylizyilin gemi tasarimlari igin Snemli bir kavramdir.
Yakin gelecekte daha da yayginlagacak olan elektrikli gemilerde, elektriksel enerji
depolama, stirekli miknatish tahrik motorlan ve yakat pilleri gibi kritik teknolojiler
kullanilacaktir. Ttimi elektrikli gemi kavramu, askeri gemilerin gérev yeteneklerini
arttiracak ve ozellikle yakit pillerinin kullamilmas: ile elde edilecek sessiz gérev

yetenegi, timii elektrikli savag gemilerine y6nelik talepleri arttiracaktir.

1



Tiimii elektrikli gemi, tahrik sistemlerinin gegmiste yasanan 6rnekleri gibi bir devrim
yaratmistir. Bu ¢alismada gemi tahrik sistemleri incelenmis, elektrikli gemi tahrik

sistemleri ve ¢alisma prensipleri tanitilmigtir.



2. GEMIi TAHRIK SISTEMLERI

Tarih igerisinde gemiler, her zaman var olmus ulasim araglan arasindadir. Diinya
denizleri lizerinde askeri, ticari ve seyahat maksath kullanilan gemilerin tahrik giict,
yiizyillar boyunca kas ve riizgar kuvveti ile karsilanmusur. Ilk defa 18. ylizyilda
kullamilan buharli makinalar, gemi tahrik sistemleri i¢in bir baslangic olmustur.
Avrupa-Amerika arasindaki ilk yolculuk ve pervanelerin ilk defa kullamilmaya

baslamasi, buharli makinalarin kullanimim yayvginlagtirmistir.

19. yiizyilin sonlarinda. igten yanmali motorlar arastirma asamasinda idi. 1892
yilinda Rudolf Diesel tarafindan patenti alinan ilk dizel makina, yillar igerisinde
silindir basina 1000 bevgir lretme giicline ulasabildi. Birinci diinya savast ve takip
eden yillarda, genisleyen giic kapasiteleri ile buhar tiirbinleri ve dizel makinalar
yayginlagmistir. Ayni zaman diliminde buhar tiirbinleri ile tahrik edilen dinamolar,
elektrik enerjisi ile gemi tahrik sistemlerinin kullanilmasina da vol agmistir. Kémiir
yerine dizel yakitin kullanilmasi, ticari gemilerde standart tasarimlarin
gerceklestirilmesine imkan vermis ve askeri gemiler ve denizaltilarda dizel

makinalarin kullanilmasim yayginlastirmigtir.

Ikinci diinya savast ve sonrasinda gemi tahrik sistemleri, agirlikla dizel makina ve
mekanik pargalar ile tasarimlanms, performans ve ekonomik kullanimlar ile uzun
siireler tercih edilen tahrik sistemleri olmustur. Mekanik par¢a kesme ve seri liretim
alanindaki gelismeler, uzun siireler kullanilacak olan tahrik sistemierinin temel

dayanagi olmustur.

1955 yilinda insaa edilen ilk niikleer enerjili denizalti, havadan bagimsiz yiizme
siiresi, hiz, kuzey kutbunun altindan gegme gibi bir ¢ok rekora imza atmakla birlikte
yalnizca askeri amaglar igin kullamlmustir. Ticari gemiler i¢in de denenen niikleer
enerjiye dayali tahrik sistemleri, ilk yatinm maliyeti, ekonomi ve 6zel isletim
gereksinimleri nedeni ile, birkag deneme maksatli uygulama haricinde

kullamlmamigtir. Ugak gemileri ve denizalti uygulamalar1 i¢in Onemli bir askeri



unsur olan uzun siireli ikmalsiz seyir kabiliyeti, niikleer enerjiye dayali tahrik

sistemlerinin kullanilmasinin temel nedeni olmustur. [1]

Kullanilan enerji sistemi ve konfigiirasyondaki segenekler ne olursa olsun, tahrik
sistemleri bir geminin en énemli pargasidir. Tahrik sistemlerinin kullamm esnekligi
ve verimliligi, ticari gemilerin ekonomik Smiirleri agisindan 6nemlidir. Ayrica askeri
gemilerin g6rev Kabiliyetlerinin tahrik sistemi ile dogrudan iliskili olmasi, bu

alandaki teknolojik gelismelerin 6nemini vurgulamaktadir.

2.1 Gemi Tahrik Sistemi Elemanlar:

Gemi tahrik sistemleri, kullanilan yakittan elde edilecek enerjinin, geminin hareket
etmesini saglayacak sekilde kullanildigi bir sistemdir. Uretilen enerji, gesitli
adimlarda yapilacak déniistimler sonucunda gemiyi hareket ettirecektir. Gemi tahrik
sistemleri ii¢ temel alt sistemden olusmaktadir. Tahrik sistemine ait alt sistemler

sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir. [1, 2]

Giig Uretim Giig Aktarma Itici
> >
Sistemi Sistemi

Sekil 2.1 Tahrik sistemine ait alt sistemlerin sematik gosterimi

2.2 Giig¢ Uretim Sistemleri

Yakitin mekanik veya elektrik enerjisine doniistlirlildiigi glic Uretim sistemi, tretilen
tahrik glictinii iletim sistemine aktarmaktadir. Iletilen giig, aktarma sistemleri
tizerinden iticiye iletilmekte ve gemi hareket etmektedir. Gli¢ liretim sistemleri

termal ve direk elektrik kaynaklar: olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1 Termal gii¢ iiretim sistemleri

Termodinamikteki tarifi ile is1 makinalan, yiksek ve distk sicaklik seviyesi
arasindaki bir ¢evrimde transfer edilen 1s1 neticesinde pozitif mekanik is yapan
makinalardir. Cevrim igerisinde kullanilan is yapan akiskanin atmosferden alinmasi

veya kapali olarak stirekli kullanilmasina gére farklilik gésteren iki temel topoloji
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mevcuttur. Omek olarak buhar tiirbini ve Stirling ¢evriminde is yapan akigkan, her
¢evrimde siirekli olarak kullanilmakta, i¢ten yanmali dizel makina ve gaz tiirbininde
hava, atmosferden saglanmakta ve ¢evrim sonunda disart atilmaktadir. Ana hatlar ile

termal gii¢ (iretim sistemleri asagida tanitilmistir.

2.2.1.1 Buhar tiirbini

Buhar tiirbinlerinde kullanilan kazanlarda su isitilarak buhar haline getirilmekte ve
buhar ile c¢alisan tiirbin, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmektedir.
Yogusturucuda yogunlastirilan buhar, bir pompa ile tekrar kazana gelmektedir.
Kullanilan basingli buhar ile elde edilen mekanik enerji, tiirbin saft1 lizerinden glic
aktarma sistemlerine iletilmektedir. Genellikle pervane devir hizindan daha biiyiik

tiirbin hizlar1 nedeni ile tahrik i¢in rediiksiyon dislilerine ihtiya¢ duyulmaktadur.

Gemiler i¢in buhar tlirbinlerinin agir ve genis olmasi, temel dezavantajlari
arasindadir. Tam tahrik giiclinii verebilmesi i¢in ortalama olarak bir ka¢ saate ihtiyag
duyan buhar tlirbinleri, % 25-30 mertebesindeki 1sil verimliligi ve kompleks
yardimet sistemlere gereksinim duymalar: nedeni ile tercih edilmemektedir. Biiyiik

gli¢ kapasiteleri ve uzun isletim 6miirleri temel avantajlar arasindadir.

2.2.1.2 Niikleer reaktorler

Calisma prensibi agisindan niikleer gii¢ liretim sistemi konvansiyonel buhar
tirbinlerine benzemektedir. Buhar tiirbininde kullanilan kazanlarin yerine, bir 1s1
esanjOriine baglanan nikleer reaktdrler kullamlmaktadir. Is1 esanjorii iizerindeki

buhar tiirbine aktariimakta ve mekanik enerji elde edilmektedir.

Ozellikle askeri amaglar igin kullanilan niikleer tahrik sistemlerinin en onemli
ozelligl uzun stireli ve kesintisiz ¢aligma imkanidir. Askeri teknolojiler kapsaminda
gelistirilen bir ¢ok reaktdr tipi ve tahrik sistemi konfigiirasyona ragmen niikleer
reaktorler, yliksek isletme ve bakim tutum maliyetleri, iyi egitilmis personel ihtiyaci

ve gevresel etkiler nedeni ile ticari olarak kullanilmamagtir.



2.2.1.3 Icten yanmah makinalar

20. ylizyilin en ¢ok tanmnan ve kullanilan termal makinalarn olan i¢ten yanmali
makinalar, hemen her g¢esit ulastirma uygulamalarindaki segenekleri ile yaygin olarak
kullaniimaktadir. Temel olarak Otto ve Dizel ¢evrimi olarak smuflandirilan igten
yanmali makinalar, sogutma sistemi, silindir konfigilirasyonu, devir iz gibi

degiskenlere gore listelenebilir.

Otto ¢evrimi ve benzinli makinalarda, yakit-hava karigimi silindir veya yanma odasi
icerisine alindiktan sonra elektrik kivileimu ile ateslenmektedir. Dizel ¢evriminde ise
yanma odasina alman yakit-hava kangimi, yakitin yanma noktasina kadar
sikistirilarak 1sitilmaktadir. Benzinli makinalara gore dizel makinalar daha yiiksek

giic saglamakta ve dolayisi ile gemi tahrik sistemlerinde kullanilmaktadir.

Gemilerde kullanilan dizel makinalar devir hizlarina gére simiflandiriimaktadir.

e Yiiksek devir hizinda c¢alisan dizel makinalar (>1200 dev/dk. saft hiz1)
e Orta devir hizinda ¢aligsan dizel makinalar (200-1200 dev/dk. saft hiz1)
e Distik devir hizinda ¢alisan dizel makinalar (<200 dev/dk. saft hiz1)

Gemilerde kullanilan dizel makinalarin sayisinin sinirli olmasi nedeni ile, ingaa
edilecek her gemi tipi i¢in siparis (izerine {iretilen dizel makinalarin olmasi
beklenemez. Gemi endiistrisinin ihtiya¢ duydugu belirlenmis giic ve devir sayilarina
gore simflandirilmis seriler meveuttur. Ozellikle orta ve yiiksek devir hizina sahip
dizel makinalarin gemilerden bagka karayolu, demiryolu, agir ingaat makinalar1 gibi

bircok uygulama alan1 vardir.

Gemilerde kullanilan dizel makinalarn tuzlu ve nemli ortam kosullarinda ¢alisma ve
deniz suyu ile sogutma Ozelliklerinin yaminda, stirekli hareket eden bir platform

izerinde ¢alisabilme gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Giintimiizde kullarulan orta ve yliksek devir hizina sahip dizel makinalar pervaneye
bir digli sistemi ile baglanmaktadir. Buhar ve gaz ve buhar tlirbinleri ile
karsilagtinldiginda, dizel makinalarin devir hizlan daha disiiktiir. Bu nedenle
kullanilan rediiksiyon disli sisteminin genel agirlig1, gaz tlirbinlerine nazaran daha
disiiktiir. Dizel makinalar yiliksek dayamklibk performansiari ve hemen

caligtinlabilme ozellikleri ile avantajhidir. Dizel makinalarin 1s1l verimleri %50
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mertebesindedir. Ayrica genis bir yelpazede bulunan tirlin ¢esitliligi ile yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Diisiik devirli dizel makinalar, agirhikla gemi tahrik sistemleri igin {iretilmektedir.
Diisitk devir hizinda galisan dizel makinalar, pervaneye direk olarak baglanmaktadir.
Dizel makinalarda gii¢ kapasitesi arttik¢a agirlik ve hacim degerleri artmaktadir. Bu
nedenle yalnizca ticari gemilerde kullanilan diistik devirli dizel makinalar, giiriiltiilii
caligmalar nedeni ile de askeri agidan dezavantajlidir. Gemi ana tahrik sisteminin
yaninda, jeneratdr tahrikinde de kullanilan dizel makinalar, kullamlan en yaygin

kullanilan tahrik sistemleridir. [2]

2.2.1.4 Gaz tiirbinleri

Ikinci diinya savasini takip eden donemde gelistirilen gaz tirbinleri, temelde
ucaklarda kullamilmistir. Yiksek devirlerde ¢alisan gaz tlirbinleri, daha ¢ok biiyiik
giicler icin kullanimaktadir. Jet motorlarinda elde edilen basari sonuglar, diinya

havayolu tagimacili1 a¢isindan bir déniim noktasi olmustur.

Gemilerde kullanilan gaz tiirbinleri, ugaklar icin (iretilen sistemlerden tiiretilmistir.
Ozellikle askeri gemilerin viiksek hiz ihtiyacim karsilamak icin kullanilan gaz
tiirbinleri, yiiksek calisma devirleri nedeni ile pervaneye bir disli sistemi ile

baglanmaktadir.

Gaz tiirbinleri kullanilan termodinamik g¢evrimler agisindan smiflandirilmaktadir.
Basit ¢evrim gaz tirbinleri, atmosferden alinan havanin sikigtirildigy bir kompresér,
yanma odas1 ve gii¢ tiirbininden olusmaktadir. Caligma verimi agisindan tiirbin giris
sicaklif1t ve kompresor basinci Onemli degiskenler arasindadir. Gaz tiirbinlerinden
elde edilen maksimum gii¢c 40000 hp mertebesindedir. Kullanilan ¢evrimlere gére

gaz tlirinleri asagidaki gibi listelenebilir.

e Basit gevrim gaz tiirbinleri

o Rejeneratif gaz tiirbinleri

o Icten sogutmali rejeneratif gaz tiirbinleri
e Buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinleri

o Kombine ¢evrim gaz tiirbinleri



Igten sogutmalr rejeneratif ¢evrimlerin kullaniimasi, ¢aligma verimini arttrmaktadir.
Diigiik ve yiiksek basing kompresdrleri arasina yerlestirilen 1s1 esanjorii ile,
kompresore giren hava, ortam sicaklifina kadar sogutulmus olmakta ve yiiksek
basing kompresériiniin yapacagi termodinamik is azaltilmaktadir. Ayrica yanma
sonrasi tirbinden atilmakta olan ylksek sicakliktaki eksoz gazlarnin geri
kazanilmast ve yanma Oncesi havanin 1sitilmasi, toplam sistem verimini

arttirmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin 1s1l verimleri, % 40 mertebesindedir. Gaz tlirbinlerinin ¢aligma
performansi, kismi yiikler altinda Snemli derecede azalmaktadir. Diisiik devir
sayllarinda artan yakit tiiketimi, gemilerde kullanilan gaz tlirbinlerinin en biiyiik
dezavantajlar1 arasindadir. Gaz tiirbinleri, yiiksek miktarda hava girisine ihtiyag
duymaktadir. Konvansiyonel buhar tlirbinleri ve dizel makinalara gére 3-5 kat daha
fazla giris havasina ihtiya¢ duyan gaz tiirbinleri, genis eksoz cikiglari ile makina
dairesi yerlesimi agisindan dezavantajlidir. Ayrica gaz tiirbini saft hareketinin tek
yonlil olmasi nedeni ile ters yonlii calisma kosullan igin ekstra disli sistemlerine

ihtiya¢ duymaktadir. [2]

2.2.1.5 Birlestirilmis hibrit sistemler

Tahrik sisteminin tasariminda sirlayici faktérler arasinda yakit tiiketimi, devir
say1s1, maksimum gii¢ kapasitesi, makina dairesi yerlesim konfigiirasyonu sayilabilir.
Giig tretim sistemi seceneklerinden her bir alt sistemin, ¢esitli ¢alisma kosullan i¢in
belirli avantajlar1 vardir. Tahrik sisteminde iiretilecek giic kapasitesi, gemi hizina

gbre artmaktadir.

Giig Uretim sistemi gemi hizina karsiik gereken giici verimli bir sekilde
karsilayabilmelidir. Baska bir ifade ile yerlestirilecek gii¢ {iretim sistemi geminin
giig-huz profiline uyumlu olmak zorundadir. Ozellikle gérev profilleri geregi yiiksek
hizlara ihtiyag duyan askeri gemilerde, tek bir {iretim sisteminin kullanilmasi verimli
olmamaktadir. Ornegin geminin tahrik giicli, servis iz i¢in dizel makinalarla
ekonomik olarak karsilanabilmektedir. Fakat yiiksek hizlara dizel makinalar ile
ulagmasi i¢in ¢ok daha agir dizel makinalara ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle yiiksek
hizlar igin gaz tiirbinlerinin kullanilmasi ¢ok daha etkin bir ¢6ziim olmaktadir. Servis
hizina kadar dizel makina ve daha yiiksek hizlar i¢in de gaz tiirbininin bulundugu
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kombine bir tahrik sistemi, geminin gii¢-hiz profiline en uyumlu tahrik sistemi
olabilmektedir. Bu sayede yakit tiiketimi agisindan dnemli avantajlar elde edilmis
olabilmektedir. Kombine tahrik sistemlerinin tasariminda en Onemli kriter, gemi
omrii boyunca hangi giic seviyesinde ne kadar silire caligmasi gerektiginin
belirlenmesidir. Kombine tahrik sisteminde kullanilan her bir gii¢ iiretim sistemi,
miimkiin oldugu kadar tasarim degerlerinde (ekonomik devir sayisi) ¢aligmakta ve

toplam sistem verimi artmaktadir.

Genellikle kombine tahrik sistemleri, iki farkli tip glic dretim sisteminden
olugmaktadir. Aym tip makinalarin farkli glic kapasitelerinde kullanildig1 kombine
tahrik sistemleri de mevcuttur. Kullanilan gii¢ liretim sistemine gére kombine tahrik

sistemleri Tablo 2.1 de tamitilmugtir.



Tablo2.1 Gii¢ iiretimine gére kombine tahrik sistemleri

Kombine Tahrik Sistemi Servis Giicii Tam Gii¢
Konfigiirasyonu (Servis Hizy) (Yiiksek Hiz)
CODOG Dizel Makina Gaz Tiirbini
CODAS Dizel Makina Dizel Makine ve Buhar Tiirbini
CODAD Dizel Makina Dizel Makine ve Dizel Makina
CODAG Dizel Makina Dizel Makina ve Gaz Tiirbini
CODLAG Dizel Elektrik Dizel Elektrik ve Gaz Tiirbini
COGOG Gaz Ttirbini Gaz Tiirbini
COGAG Gaz Tlirbini Gaz Tiirbini ve Gaz Tirbini
COGAS Gaz Tiirbini Gaz Ttirbini ve Buhar Tiirbini
COSAG Bubhar Tiirbini Gaz Tiirbini
CONAS Niikleer Reaktér | Niikleer Reaktor ve Buhar Tlirbini
CONAG Niikleer Reaktér | Niikleer Reakttr ve Gaz Tiirbini

Kombine tahrik sistemlerinde kullanilan terimler, iki adet gii¢ {iretim sisteminin

kullamldigimi ve tam yiik altinda bu iki sistemin birbirine nasil baglandigim

belirtmektedir. Literatiire Ingilizce olarak giren bu hibrit konfiglirasyon terimleri
ornekler ile agiklanabilir. Omek olarak CODOG terimi, COmbined Diesel Or Gas

Turbine, servis hizina kadar dizel makinammn, yiiksek hizlar i¢in gaz tiirbininin

birbirlerinden bagimsiz olarak calistigi kombine bir konfigiirasyonu tarif etmektedir.

Bir baska 6rnek olarak CONAG terimi, COmbined Nuclear And Gas Turbine, servis

hizina kadar niikleer reaktSriin, yiiksek hizlar i¢in niikleer reaktér ve gaz tiirbininin

birlikte ¢alist1ig1 kombine bir konfigiirasyonu tarif etmektedir. [2]
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Kombine tahrik sistemlerinde makinalar pervane saftina disli kutulan ile
baglanmaktadir. Genel olarak en ¢ok kullanilan hibrit konfiglirasyonlardan CODOG,
COGOG, COGAG ve COGAS sematik gésterimi Sekil 2.2°de sunulmustur.

8___,

CODOG

——{__] pizeL

31 T caz TUrBING
O
8

COoGOoG

—{{—{3 Gaz TURBINI

3 —— Jcaz TiRBING

—————> GAZ TURBIN
COGAG

j » £
COGAS BUHAR TURBINI

Sekil 2.2 CODOG, COGOG, COGAG ve COGAS sematik g6sterimi

2.2.2 Direk elektrik kaynaklar:

Termal gili¢ Uretim sistemlerinin biiylik ¢ogunlugunda, mutlaka doner mekanik
parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler Gzellikle askeri gemiler ve yolcu
gemileri icin c¢ok (st diizeyde giriiltiye neden olmaktadir. Termal gii¢ lretim
sistemlerine alternatif olarak elektrik enerjisi {ireten kaynaklar, daha gok askeri
gemilerde kullamilmaktadir. Ticari gemiler i¢in Onemli olmayan giriiltii seviyesi,
batarya ve yakit pilleri gibi son derece sessiz gli¢ kaynaklarina olan talebi dogal

olarak azaltmistir. Gemilerde elektrik enerjisine yardimci sistemler i¢in ihtiyag
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duyulmakta ve bu ihtiyag elektrik jeneratorleri ile karsilanmaktadir. Tahrik giiciiniin
elektrik enerjisi ile kargilanmas bataryalar veya yakit pilleri ile saglanmaktadir.

2.2.2.1 Bataryalar

Denizaltilarda kullanilan bataryalar havadan bagimsiz seyirler i¢in calistirilmaktadir.
Sessiz ¢alisma 6zelligi ile hayati Snem tasiyan bataryalar, dizel makinalar ile tahrik
edilen jeneratorler ile sarj edilmektedir. DC elektrik motorunun kullanildig: tahrik
sistemi, dogru akim veren bataryalar ile beslenmekte ve hareket enerjisi elde

edilmektedir.

Kursun asit bataryalar kolay sarz edilmeleri ve diislik reaksiyon sicakliklari nedeni
ile en ¢ok kullanilan batarya tipleri olmustur. Diisiik enerji yogunluklari, kursun asit
bataryalarin dezavantajlart arasindadir. Bir ¢ok batarya tipi halen arastirma

asamasindadir.

2.2.2.2 Yakt pilleri

Yakittan direk elektrik enerjisinin elde edildigi yakit pilleri, yapilan direk enerji
donisiimii nedeni ile yiiksek calisma verimine sahiptir. Gemiler icin gelistirilme
asamasinda olan yakat pili teknolojisi gelecekte gemi tahrik sistemlerinin 6nemli bir
pargasi olmas1 beklenmektedir. Yakit pilleri tiimi elektrikli gemi kavramu igerisinde

detayl: olarak tanitilacaktir.

2.3 Gii¢ Aktarma Sistemleri

Gemi biinyesinde gii¢ liretim sistemleri ile geminin hareket etmesini saglayan itici
sistemler arasinda giic aktarma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Uretilen tahrik
glicii seviyelendirilmeke ve hareket ettiriciye kadar iletilmektedir. Giic aktarma
sistemlerinin temel fonksiyonlan asagidaki gibi listelenebilir.

e Pervane saftina gii¢ aktarilmasi
¢ Saft hizinin ayarlanmas:

o Birden fazla giic {iretim sisteminin pervane saftina baglanmasi
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Uretilen mekanik ya da elektrik enerjisi, tahrik {initesine iki temel gekilde
aktarilmaktadir. Gii¢ aktarma sistemleri, mekanik ve elektrik olarak iki kisimda

incelenebilir.

2.3.1 Mekanik aktarma sistemleri

Dizel makinalar ya da tiirbinler, mekanik enerji tiretmektedir. Saft izerine aktarilan
hareket enerjisi pervaneye iletilmektedir. Ancak pervanelerin verimli olarak ¢alistig:
devir sayilar1 smirlayic: fakt6rdiir. 100-200 dev/dk. saft hizinda dénen pervanelere,
1200-3600 dev/dk. saft hizina sahip dizel makina ya da tlirbinlerin baglanmasi
rediiksiyon diglileri ile saglanmaktadir.

Yiiksek giiglerde aktarma yapan rediiksiyon diglileri i¢cin en 6nemli nokta, dislilerin
mekanik dayamimlaridir. Disli isleme teknolojisindeki ilerlemeler ile, yiiksek dis
yikleme fakttrlerine ulasilmis, sertlestirilmis dig/disli tasarimlar gerceklestirilmistir.
Devir sayismin ayarlandigi disli kutularinda, birden fazla saftin baglandig:
konfigiirasyonlar mevcuttur. Kombine tahrik sistemlerinin vazgegilmez bir pargasi
olan disli kutulari, dislilerin baglanma agisina gére paralel yerlesim ve eliptik olmak

tizere ikiye ayriimaktadir.

Disli kutulant yaklasik %95-98 mertebesinde aktarma verimine sahiptir. Agirliklan
ve glrlltili cahsmalari en ©nemli dezavantajlar arasindadir. Hassas olarak
yerlestirilmesi gereken disli kutularinin, yedeklenmek gibi bir imkarun kisitli olmasi
nedeni ile, anza karsisinda bir takim riskler tasgimaktadir. Kombine tahrik
sistemlerinden CODOG konfigtlirasyonunda kullamlan disli kutusu Sekil 2.3 ve Sekil
2.4’ de gosterilmistir. [3]
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2.3.2 Elektrik aktarma sistemleri

Batarya ve yakit pili gibi dogrudan elektrik enerjisinin elde edildigi gii¢ iiretiminde,
tahrik motoru elektrik enerjisi kullanmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi, elektrik
dagiim sistemi ile motora aktariimaktadir. Direk elektrik  kaynaklarinin
kullanilmasinin yaninda, elektrikli tahrik sistemleri olarak bilinen kavramda, elektrik
{iretimi icin jenerator setleri de kullamlmaktadir. Elektrikli tahrik sistemlerinde,
jeneratorlerden elde edilen elektrik enerjisi gemi igerisinde dagitilmakta ve elektrikli
tahrik motoruna aktariimaktadir.Yiiksek tasarim esnekligi bulunan elektrikli tahrik

sistemleri, giiniimiizde yayginlagmaktadir.

2.4 Iticiler

Uretilen giiciin kullamlmast ile geminin hareket etmesi, itici sistemler ile
saglanmaktadir. En genel itici tipi pervanedir. Pervaneler saft tizerinde donmekte
olan kanatlar ile icinde bulundugu akiskam hareket ettirmektedir. Konvansiyonel
pervanelerin kullanildig1 itme sistemleri 100-200 dev/dk saft hizinda donmektedir.
Sabit kanatli pervanelerin yaninda kanat agilan degistirilebilen (pi¢ kontrolll)

pervaneler de mevcuttur.

Yiiksek devir hizlarinda ¢aligan itme sistemleri arasinda siiper kavitasyon pervaneleri

ve su jetleri sayilabilir. Gemilerde kullamlan itici tipleri asagidaki gibi listelenebilir.

e Kavitasyon alt1 pervane sistemleri
o Sabit kanatli pervaneler
o Pig kontrollii pervaneler
o Pod siirticiiler
e Yiiksek hizli pervane sistemleri
o Kavitasyon iistii (siiperkavitasyon) pervane sistemleri

o Sujetleri

Elektrikli tahrik motorlar ve pod siiriiciileri olan bir yolcu gemisi, Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’da gosterilmektedir. [4]



el ;
wm W e
ne (L 1',‘

Sekil 2.6 Yolcu gemisine ait Azipod siiriicii
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3. GEMI ELEKTRIK SISTEMLERI

Gemilerde elektrik enerjisi ile calisan bir ¢cok yardimc sistem bulunmaktadir. Gemi
tasarlanirken, kapsamli bir elektrik yiik analizi vapimakta ve gemi tipine goére
degisiklik gOsteren yardimci sistemlerin elektrik ihtiyact belirlenmektedir. Bir

gemide kullanilan elektrik enerjisine davali sistemler asagidaki gibi listelenebilir.

e Elektrik motorlar: (gemi yardimei sistemleri)

e Manevra sistemleri (irgat motorlari, diimen kontrol motoru, bas ve kig itici)
e Platform ySnetim sistemleri

e Havalandirma sistemleri (kargo ve miirettebat)

e Aydinlatma sistemleri

e Alarm ve giivenlik sistemleri (yvangin, kargo)

e Navigasyon sistemleri

o Haberlesme sistemleri (gemi i¢i ve gemi dist)

Elektrik enerjisi jenerator setleri ile {iretilmekte ve bir ana dagitim panosu {izerinden
yuk merkezlerine aktariimaktadir. Tahrik sisteminden bagimsiz olan elektrik sistemi,
acil durum jenerattrleri ile yedeklenmekte ve gemiye kesintisiz olarak elektrik

enerjisi saglamaktadir.

Dagitim sisteminde gerilim seviyesi 120, 220 veya 450V ¢ fazli alternatif akim
kullanilmaktadir. Gemilerdeki elektrik yukleri simiflandirilarak yik merkezleri
belirlenmektedir. Kritik yiikler i¢in acil durum jeneratérieri tahsis edilmektedir.
Belirli siif yiikler i¢in dagitim panolart yerlestirilmekte ve bu tip yikler dagitim
panolarina direk olarak baglanmaktadir. Bir yolcu gemisine ait servis sistemi dagitim
tek hat semasi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Dagitim panosu sematik olarak Sekil

3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir. [2, 5]
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Sekil 3.1 Yolcu gemisine ait tek hat elektrik dagitim semasi

Biiyiik miktarda elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan &zel tip gemilerde, daha fazla
jeneratdr kullanilmaktadir. Omek olarak dondurulmus kargo tasiyan gemiler va da

biiyiik yolcu gemileri, biiyiik miktarda elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Bu tip
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gemilerde elektrik enerjisinin kesintisiz olarak saglanmasi ve glic kalitesinin de
yiiksek olmasi beklenmektedir. Artan elektrik talebi karsisinda yerlestirilen jeneratér
say1st artmakta ve isletme maliyetleri giderek yiikselmektedir. Bu tip gemiler igin
konvansiyonel gemi tahrik sistemlerinde iiretilen mekanik enerji yerine elektrik
enerjisinin lretilmesi ve servis yliklerinin de beslenebilmesi fikri, elektrikli gemi

tahrik sistemlerinin baslangi¢ noktasi olmustur.
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Sekil 3.2 Dagitim panosu sematik gdsterimi
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Sekil 3.3 Dagitim panosu
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4. ELEKTRIKLI GEMi TAHRIK SISTEMLERI

Gemilerde elektrikli tahrik sistemlerinin kullanilmast tamamen yeni bir kavram
degildir. 20. yiizyilin ilk yansinda glinlimiize oranla daha da popiiler olarak
kullanilan elektrikli tahrik sistemleri, bliyltk glic seviyeleri altinda c¢alisabilen
mekanik parcalarin retilmesindeki gelismeler ile zaman icerisinde popiilaritesini
kaybetmistir. Blyiik Olcekteki elektrikli tahrik uygulamalarindan en eskisi 1911
yilinda insaa edilen Neptune gemisidir. Daha sonra bu gemi Amerikan Donanmasi
icin bir ucak gemisine ¢evrilmistir. Elektrikli tahrik sistemi, II. Diinya Savasi sonuna

kadar ¢esitli sivil ve askeri gemilerde de kullanilmistir.

Elektrikli tahrik, elektrikli tahrik motorlarinin kolay kontrol edilebilmesi 6zelligi ile
buzkiran gemilerinde sik¢a kullanilmistir. Buzkiran gemileri icin kritik bir ¢alisma
kosulu olan diisiik devir sayilarinda elde edilebilen yiiksek tork, elektrikli tahrik

motorlarinin kullanilmasinin temel dayanagi olmustur.

1950 lerden sonra endiistrideki metal parca isleme ve disli kesme alanlarindaki
gelismeler ile birlikte, gemi tahrik sistemlerinde mekanik transmisyon sistemleri
siklikla kullaniimaya baslanmistir. Elektrikli tahrik sistem elemanlarinin daha agir ve
verimsiz olmalar1, gemi ana tahrik makinasi ile pervane arasindaki disli/sanziman

sistemlerinin tercih edilmesine yol agmuistir.

Son yillarda elektrik miihendisligi alanindaki teknolojik gelismeler, sivil ve askeri
gemilerde elektrikli tahrik sistemlerinin kullanmilmasinmi yeniden giindeme getirmistir.

Bunun temel nedenlen:

e Yiiksek glic yogunlugu saglayan gii¢c elektronigi elemanlarindaki teknolojik
gelismeler

o Elektrik motor ve jenerattrlerinde kullanilan ileri malzeme ve sogutma
teknolojisi

o (Gemilerde tahrik harici ihtiyagc duyulmaya baslanan biiyilkk miktardaki
elektrik yiikleri

[§®)
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Gemilerde kullanilmaya baslayan yliksek giic yogunluguna sahip tiirbinler
Elektrik makinalarinda gelecek vaat eden yiiksek verimli siiperiletken

teknolojisi

Gemi tahrik sistemlerinde kullaniimak lizere elektrikli tahrik sistemlerinin tercih

edilmesindeki temel nedenler asagidaki gibi Srmeklenebilir:

Gemi tahriki i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin {retimi, mekanik
sistemlerde olmayan bir esneklik igerisinde gerceklestirilebilir. Geminin
istenilen boéliimlerinde iretilecek elektrik enerjisi, tahrik motorunun
bulundugu yer dikkate alinmaksizin yerlestirilebilir. Bir baska deyisle,
tiretilen enerjinin pervaneye aktarimasinda saft Uzerinde bulunma
zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Bir gemi igerisinde son derece 6nemli ve
buyluk bir alan/hacim kaplayan gemi makina dairesinin kullanilmasina,
mekanik sistemlerde oldugu gibi zorunlu bir ihtiya¢ yoktur. Gii¢ tiretimi ve
titketimi gemi igerisinde tasarim serbestisi icerisinde dagitilabilir.

Elektrikli tahrik, gii¢ tiretimi acisindan tasarim esnekliginin yamnda kullanim
esnekligi de getirmektedir. Enerji treten farkli kapasitelerde ve c¢alisma
kosullarindaki jeneratorler ¢esitli kombinasyonlar ile birbirlirine baglanabilir.
Bir baska deyisle enerji Ureticilerin devir hizlar1 ile geminin herhangi bir
hizindaki pervane devir hizi arasinda mekanik iletim sistemlerindeki gibi
sinirlayict bir iliski yoktur. Pervanede ihtiyag duyulan tahrik gilictini
saglayacak her tiirlli baglanti tipi, jeneratdrlerin her birini en ylksek verimde
calistiracak sekilde optimize edilebilir. Bu operasvonel esneklik basta yakit
tasarrufu olmak iizere, diisik yipranma ve geminin seyir esnasinda bakim
onarim edilebilirligi gibi avantajlar saglamaktadir.

Gemi biinyesinde tretilen 6nemli miktardaki gii¢, kullanilan glic elektronigi
elemanlan ile mekanik sistemlere nazaran ¢ok daha hassas mertebelerde
kontrol edilebilmektedir.

Tahrik ve gemi yardimer sistemi vikleri, gemi biinyesinde iretilen glic
miktari ile tamamen karsilanabilmektedir.

Bazi gemi tipleri i¢in teknenin disinda bulunan Pod striiciiler kullanilabilir.
Elektrikli tahrik kavrami igerisinde &nemli bir yeri olan Pod siiriiciiler,
mekanik tahrik sistemlerinin vazgecilmez unsuru olan safta duyulan zaruri

ihtiyaca son vermektedir. Elektrik tahrik motorunun i¢inde bulundugu Pod
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siirliciiler, yolcu gemileri gibi gesitli gemiler i¢in gemi igerisinde kazanilan
kullanilabilir hacim, diimen ve braketler gibi takintilarin kullanilmamasi ile
arttirilan hidrodinamik verim, saft ve diger mekanik iletim sistemlerinin

ortadan kaldiriimasi gibi bir takim avantajlar sunmaktadir.

Elektrik makinalart ve gili¢ elektronigi alanindaki gelismeler, gliniimiizde kullanilan
mekanik tahrik sistemlerinin agirlik acisindan sorgulanmasina neden olmustur.
Buzkiran ve yolcu gemilerinde kullanilan basarili elektrikli tahrik uygulamalari,

gelecek nesil askeri gemi tasarimlari i¢in de ilgi uyandirmaktadir.

Elektrikli tahrik sistemleri diger alternatif tahrik sistemleri ile karsilastirildiginda,
genel olarak agirlik, hacim, enerji iletimindeki kayiplarin azaltilmas: gibi bir takim
avantajlar sunmaktadir. Jeneratdr ve tahrik motoru arasinda yapilacak elektriksel
baglanti, mekanik sistemlerde s6z konusu olmayan ekipman yerlesim esnekligi
saglamaktadir. Gemilerdeki genel yerlestirme veya agirhik dagilimi ve stabilite
sinirlamalart g6z Oniinde bulunduruldugunda, elektrikli tahrik sistemindeki
alan/hacim kullamm esnekligi 6nem kazanmaktadir. Gemilerde kullanilan dizel
jeneratorler, gaz ve/veya buhar tiirbinleri gibi enerji Ureticilerinin ¢ikislanindaki
mekanik enerjinin elektrik enerjisine donustiiriilmesi, tahrik sistemi elemanlarinin

genel yerlestirilmesindeki esneklik agisindan énemli bir unsurdur.

Elektrikli tahrik sisteminde, tam gilic kullanimi haricindeki ytiklerin karsilanmasinda
en az sayidaki enerji lreticilerinin en st verimde kullaniimas: ile toplam sistem
veriminin arttirilmast s6z konusudur. Geminin gii¢ ihtiyact ve kurulu gii¢ kapasitesi
arasinda kayiplarin azaltilmas: acisindan yapilabilecek bir iyilestirme, tahrik
sisteminin verimliligini arttiracaktir. Tahrik sistemindeki bu potansiyel verim artisi,

bakim ve isletme maliyetlerinin de azaltilmas: agisindan nem tasimaktadir.

Gemi biinyesinde iretilecek elektrik enerjisi, sadece tahrik sisteminin ihtiyag
duyacagi glic seviyesinin yaninda, diger elektriksel ylklerin de karsilanmasim
saglayacaktir. Kargo pompalama ve sogutma sistemleri, ¢esitli iklimlendirme/
havalandirma sistemleri, motorlar, fanlar, aydiniatma ve navigasyon sistemleri gibi
cesitli kiiciik Slgekte elektrik titketen gemi yardimci sistemlerinin ¢ahistiriimasinda,

tahrik icin tretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir.
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4.1 Elektrikli Tahrik Uygulama Alanlan

Jenerator yerlestirmesindeki esneklik, elektrik sisteminin mekanik sistemlere nazaran
daha kolay kontrol edilebilmesi, elektrik enerjisinin gemi tlizerindeki elektrik
tiiketicilerine rahatlikla aktarilabilmesi, elektrikli tahrik sisteminin uygulama

alanlarini genisletmektedir.

Gemi tipleri a¢isindan uygulamalari ana hatlari ile asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Yiiksek manevra ihtiyaci duyan gemiler
o Buylik miktarda 6zel maksatl gii¢ tiiketimi olan gemiler

o Biiyliik servis yiiklerine ihyiva¢ duyan gemiler
4.1.1 Yiiksek manevra ihtiyaci duyan gemiler

Feribot, romorkdr, acik deniz arastirma gemisi, kablo doseyici, mayin tarama ve
buzkiran gemileri gibi yiiksek manevra ihitiyac: olan gemi tipleri i¢in, hassas gemi
hiz1 kontrolii ve manevrasi, igletme performansi agisindan hayati énem tasimaktadir.
Bu tip gemilerde genellikle hassas hiz kontroliine imkan saglayan DC (dogru akim

motorlart) tahrik motorlar: tercih edilmektedir.

4.1.2 Biiyiik miktarda 6zel maksath giic tiiketimi olan gemiler

Sogutulmus kargo tasiyan yik gemileri, gelismis pompalama sistemlerine ihtiyag
duyan tankerler, acik deniz petrol arama platformlari, yangin séndiirme gemileri gibi
gemiler, gorev ihtiyacglar1 dogrultusunda biyiik miktarda elektrik enerjisine ihtiyac
duymaktadirlar. Bu tip gemilerde, tahrik sisteminden bagimsiz ¢alisan biiyiik 5l¢ekte
elektrik Ureten jeneratdr setleri bulunmaktadir. Elektrikli tahrik sisteminde, ihtiyag
duyulan tahrik ve gemi yardimer sistemlerinine ait yiiklerin elektrik enerjisi ile

karsilanmasi, bu tip gemiler i¢in kurulu gii¢ maliyeti agisindan avantajlidir.

4.1.3 Biiyiik servis yiiklerine ihtiya¢c duyan gemiler

Yolcu gemilerinde, tahrik sisteminin yaninda yiksek miktarda elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Otel yiikleri olarak ifade edilen bu servis yiikleri, hemen hemen
gemi Smril boyunca, bilyiik Slgekte kurulmus jeneratér setleri ile karsilanmaktadir.

Elektrik sistemindeki ani yiik degisiklikleri gemi isletmesi ac¢isindan Onem
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tasimaktadir. Gemi tahriki i¢in dretilmekte olan mekanik gliclin elektrikli tahrik
sistemi ile karsilanmasi, otel yiiklerine dagitilmakta olan elektrik enerjisi kalitesinin
arttirilmasina ve toplam enerji {iretiminin yliksek verimlerde kesintisiz olarak

kullanilmasina imkan vermektedir.

4.2 Elektrikli Tahrik Sistemi Temel Konfigiirasyonlar

Gemi biinyesinde liretilecek elektrik enerjisi, iki temel yaklasim altinda incelenebilir.
Sadece gemi tahrik sisteminin beslenmesi icin elektrik enerjisi kullanilabilir ya da
entegre bir sistem ile valniz tahrik sistemi degil, geminin diger servis yiikleri de tek

bir enerji liretim sistemi tarafindan beslenebilir.

4.2.1 Sadece tahrik motoru icin enerji iiretimi

Gemi tipine ve ¢alisma kosullarina gére servis yiiklerinin ihtiyact, tahrik icin iiretilen
enerji miktarindan 6nemli miktarda kigiik ise tercih edilebilir. Jeneratérler, tahrik
motorunu besleyecek sekilde tek bir baraya baglanir. Bu uygulama giiniimiizde
gemilerde elektrik tiiketen sistemlerin artmasi nedeni ile pek fazla tercih

edilmemektedir.

4.2.2 Tahrik ve servis yiikleri icin tek bir iiretim sistemi

Entegre gli¢ sisteminde temel olarak tahrik motoru icin lretilen elektrik enerjisi,
gemi elektrik dagiim sistemi aracihigi ile yiik merkezlerine kadar iletilir. Servis
yiikleri i¢in kullamlan servis baralarinda istenilen gerilim ve frekans degerlerine
dénistiirtlir. Servis baralanmin sayisi yiik ihtiyaci dogrultusunda arttirilabilir. Omek
olarak diger gemi tiplerine nazaran biiyiik yolcu gemilerinde, ylik merkezleri gemi
icerisinde sayica daha fazla ve gemi igerisinde dagitilmis olarak yerlestirilmektedir.
Entegre gii¢ sisteminde geminin istenilen hemen her noktasinda yiiksek gii¢
ihtiyacini karsilayabilecek elektrik enerjisinin saglanabiliyor olmasi, gemi dizaym

acisindan da onemli bir yerlestirme esnekligi avantaji getirmektedir.

Halihazirda tahrik motoru icin tesis edilen biiyiik enerji {iretim kapasitesini, gerekli
hallerde servis yiklerine aktarabilmek ¢esitli elektriksel doniistim araglan ile

yapilabilmektedir.



Ozel yiikler olarak tarif edilebilecek kritik sistemlere ait beslemenin, yine de entegre
sistemden bagimsiz bir lretici (jeneratdr) tarafindan saglanmasi séz konusudur.
Geminin tasarim asamasinda belirlenecek bu tip yiikler i¢in bagimsiz bir jenerat6riin
tahsis edilmesi ve yedekleme acisindan entegre sisteme bara baglama anahtarlan ile

baglanmasi1 miimkiindiir.

4.3 Elektrikli Tahrik Sistem Sec¢eneklerinin Tamtilmas:

Elektrikli tahrik sisteminde temel olarak generetdrlerde tretilen elektrik enerjisi gemi
tahrik motoruna ve dolayisi ile pervaneye iletilmektedir. Enerji {iretimi ve tiiketimi
arasindaki dagitim sisteminde ise cesitli (elektriksel dontstim) gli¢ elektronigi
elemanlar1 ile gili¢ seviyelendirmesi ve hiz kontrolii saglanmaktadir. Sistemde

enerjinin kullanimi asagidaki gibi a¢iklanabilir: [2]

e Dizel makinanin saft ¢ikisinda tretilen mekanik enerji, jeneratdr ¢ikisinda
elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

e Jeneratdr ve motor arasindaki dagiim sisteminde, elektrik enerjisi
seviyelendirilir ve kontrol edilir.

e Elektrik enerjisi ile ¢alisan tahrik motoru, pervaneye mekanik enerji iletir.

Elektrikli tahrik sistemi temel elemanlart Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Elektrikli tahrik sistemi temel elemanlan

Gemi enerji sistemi agisindan elektrik {retimi ve kullanilacak tahrik motorlar
incelendiginde 3 temel yaklasimin varligindan séz edilebilir. Jenerator tipleri AC
veya DC olabilir. Bunun yaninda kullanilan motorlar da AC veya DC olabilir. Enerji
tiretimi ve kullamm se¢eneklerinin yaninda, dagitim sistemi de AC ve DC olarak
secilebilir. Enerji Uretim, tiketim ve dagitim segenekleri arasinda farkli
kombinasyonlarin se¢ilmesi, sistem verimliligi acisindan bir takim sinrlayic
faktorler igerir. Elekirik enerjisinin donustiiriilmesinde kullanilan evirici/ceviriciler,

doniislim sayisinin artmast ile ¢alisma verimliligi ve agirlik agisindan dezavantajlar

getirmektedir.
Gemilerde kullanilan elektrikli tahrik sistemleri ¢ temel yaklasim altinda
incelenebilir.

o DC iiretim DC tiiketim (DC jeneratér; DC motor)
o AC iiretim DC tiiketim (AC jenerattr; DC motor)

e AC tiretim AC tliketim (AC jeneratér; AC motor)
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Kullanilan jeneratdér ve motorlar konvansiyonel DC, rotoru sargili senkron AC,
siirekli miknatish senkron (Permanent Magnet) AC, asenkron AC ve homopolar DC

olarak tarif edilebilir.

Elektrik enerjisinin lretilmesinde ve tahrik motorunda kullanilmakta olan AC ve DC
seceneklerinin vaninda, gemi biinyesindeki elektrik dagitim sisteminin AC ve DC
olmasi s6z konusudur. Gemi tahrik sistemleri icin yiiksek gerilim mertebesinde DC
kullanilmasi, heniiz arastirma asamasinda olan bir secenektir. Kullanilan sistem
elemanlarinin ticari pazarda genis bir trlin yelpazesinde mevcut olmasi ve gemi
tahrik sistemleri alanindaki teknik bilgi birikiminin yeterli diizeyde olmasi nedeni ile,

elektrik dagitim sisteminde genellikle AC kullanilmaktadir.

Asagida, jeneratdrlerde diisiik gerilim seviyvesinde DC dretilen ve DC tahrik
motorlanmin  kullanildigi  ve gilintimiizde verimsiz olmalan nedeni ile pek
kullanilmamakta olan DC DC sistem yalnizca tanitilacak, AC dagitim sisteminin
kullanildig1 diger iki sistem etraflica incelenecektir. Yaklasimlar ana hatlan ile

tanitilmaktadir.

4.3.1 DC DC Sistem

Elektrikli tahrik uygulamalarinin hemen hemen en eski 6meklerinden olan DC DC
tahrik sistemi, genellikle eski konvansiyonel denizaltilarda ve buzkiran gemilerinde
kullanimistir. Glintimiizde pek kullanilmayan bir uygulama olarak yiiksek hizli bir
dizel tarafindan tahrik edilen DC jeneratér, DC elektrik motoruna direk olarak
baglanmakta ve pervane saftina enerji aktarilmaktadir. Hiz kontrolii DC jenerat6rii
tahrik eden dizel makinaya ait devir hizinin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir. DC
jeneratér ve motorlarin ylksek glic mertebeleri igin verimsiz olmalari ve yiiksek
agirhik profilleri nedeni ile DC DC sistem kullanim alamimi zaman igerisinde

kaybetmistir. Buzkiran gemilerine ait bir drnek Sekil 4.2’de sunulmustur. [6]
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Sekil 4.2 DC DC sistem buzkiran gemisine ait tek hat semast

4.3.2 AC DC Sistem

AC DC sistemlerinde elektrik enerjisi AC jeneratorler ile liretilmekte ve elektrik
dagitim sisteminde AC-DC donlistimii yapilarak DC elektrik motoru tahrik
edilmektedir. Uretilen AC elektrik enerjisi, SCR dogrultucu eleman ile degisken
gerilimli DC haline dontstlriilerek DC elektrik motorunu tahrik etmekte
kullanilmaktadir. DC tahrik motorunun kullanildig: bu tahrik sisteminde hiz kontroli
elektronik olarak yapilmaktadir. DC tahrik motorlar, hassas mertebelerde hiz
kontrolii ve dolayis: ile hassas manevra imkani agisindan tercih edilmektedir. DC
tahrik motorlart AC motorlara gére daha agir olmalar nedeni ile genellikle orta giic

seviyelerine kadar olan uygulamalarda kullanilmaktadir.

4.3.3 AC AC Sistem

AC AC sistemde elektrik enerjisi bir dizel makina ya da gaz tlirbinine direk olarak
baglanan senkron jeneratdrler ile saglanmaktadir. Cok genel bir kullamim ile rotoru
sargili senkron jeneratorler, sisteme sabit frekansta AC saglamakta ve cesitli frekans
dontstirticiiler ya da degisken gerilim saglayan donustiriciiler ile AC tahrik
motorlarint  siirmektedirler. Jeneratdrler, jeneratdrii tahrik eden dizel veya gaz
tirbininin kapasitesine ve biyiikliigiine gore secilmektedir. Toplam gii¢ ihtiyacini
karsilayacak sekilde sayilari ayarlanabilen jeneratérler, genel bir lretim barasim
beslemektedir. Omegin bir yolcu gemisinin elektrik ihtiyacim karsilayan 6 adet farkh

bitytikliiklerdeki jeneratdr, tahrik motorlar1 ve servis yiiklerini besleyecek bir ana

dagitim barasina baglh olabilir. Tahrik motorlan pervaneye rediiksiyon dislisi ile ya .
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da direk olarak baglanabilmektedir. Ortalama 150-200 dev/dk. devir hizinda, yani
pervane devrinde donen motorlar daha agir ve bilyilik olmakla birlikte, rediiksiyon
dislisi ve transmisyon sistemindeki kayiplar g6z Oniine alindiginda daha verimli
olarak degerlendirilmektedir. Gemi tahrik sistemlerinde senkron ve asenkron

indiiksivon motorlar kullanilmaktadir.

4.4 Elektrikli Tahrik Sisteminin irdelenmesi

Elektrikli gemi tahrik sistemlerinde enerji tiretimi, enerji dagitimi ve tahrik motorlan
araciligl ile geminin hareket etmesinin saglandig: bir enerji sisteminin varligindan
soz etmek gerekir. Bu bolimde gemi enerji sisteminde kullanilacak gerilim
seviyesinin segilmesi, temel sistem elemanlarinin tanitilmasi ve AC AC ve AC DC
tahrik sisteminin ¢alisma prensipleri incelenecek ve bu tahrik sistemlerinin

kullanildig1 gemilere ait Srnekler sunulacaktir.

4.4.1 Gemi enerji sisteminde gerilim seviyesinin secilmesi

Gemi enerji sisteminde elektrik tireten jeneratorler, elektriksel doniisiim elemanlari,
kablolar ve baralardan olusan bir dagitim sistemi araciligi ile tahrik motorlarina
kadar birbirlerine baglanmis durumdadir. Baglanti konfiglirasyonunun tasarimina
gore, asin yiklenme ve kisa devre gibi c¢esitli anza durumlan altinda elektrik
sisteminin korunmasi i¢in devre kesiciler kullamilmaktadir. S6z konusu devre
kesicilerin kesebildikleri akim ve gerilim seviyelerinin sinirli olmasi, gemi enerji
sisteminde segilecek gerilim seviyesinin belirlenmesinde en o6nemli smirlayic

faktordiir.

Bilindigi gibi elektrik enerjisinin tasinmasinda kullamilacak yiiksek gerilim,
elektriksel kayiplann azaltmakla birlikte sistemi emniyet agisindan sinirlamakta,
diisiik gerilim seviyesinin secilmesi ise kullanilacak kablolarin kesitlerinin artmasina

neden olmaktadir.

Bu kisitlamalarin yaninda, geminin ihtiya¢ duydugu kurulu giic kapasitesi arttik¢a,
tahrik barasindaki gerilim seviyesinin artmasi da kacinilmaz olmaktadir. Dagitim
sisteminin yaninda segilen gerilim seviyesi, kullanilacak jeneratér ve motorlarn

boyutlan ve devir sayilan ile direk iliskilidir. Dusiik gerilim seviyesinin segilmesi ve
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dolayisi ile sistemde kullanilacak akim seviyesinin artmasi, sistem elemanlarinin
asirt 1sinmalarna ve bir takim sogutma problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olacaktir.

Her hangi bir nedenle gemi elektrik sisteminde olusacak kisa devre arizasi, sistem
elemanlarina zarar verecektir. Olusmasi muhtemel yiiksek kisa devre akimlarina
dayanabilecek devre kesicilerin kullamilmasi, sistem geriliminin se¢iminde dikkat

edilmesi gereken en 6nemli faktordiir. {2]

Gemi elektrik tahrik sistemlerinde kullanilacak gerilim seviyeleri, uluslararasi IEC
60092 “Electrical Installations in Ships Part: 503 Special Features- AC Supply
Systems with Voltages in the Range above 1kV up to and Including 11kV”

standardinda belirtilmistir. Gerilim seviyeleri Tablo 4.1°de sunulmustur. [7]

Tablo 4.1 IEC 60092 Part 503 standardina gore verilen gerilim ve frekans degerleri

Anma Gerilimi (kV) Anma Frekans: (Hz)

Wl

(3]
LI

50 veya 60

6.6

10

11

4.4.2 FElektrikli tahrik sistemi temel elemanlan

Gemi elektrikli tahrik sistemi elemanlar asagidaki gibi siralanabilir:

o Jenerator tahrik sistemleri (prime mover; dizel makina ve/veya gaz tiirbini)
e Jeneratorler
o Evirici/geviriciler (konverter/inverterler)

o Transformatétrler
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e Dagitim sistemi

e Tahrik motorlan

AC AC ve AC DC tahrik sistemi incelenirken kullamilan gesitli sistem elemanlan

hakkinda detayl: bilgi verilecektir.

4.4.2.1 Jenerator tahrik sistemleri

Elektrikli tahrik sistemlerinde jenerattrlerin tahrik edilmesi igin, ¢esitli
konfigiirasyonlarda dizel makinalar ve gaz turbinleri kullanilmaktadir. Askeri
gemiler ve denizaltilarda kullanilmak {izere yeni bir enerji {iretim sistemi olan yakit

pilleri, aragtirma agsamasinda olan bir teknolojidir.

4.4.2.2 Jeneratorler

Gemilerde genellikle dizel makina ve/veya gaz tiirbinleri tarafindan tahrik edilen AC
alternatif akim senkron jeneratdrler kullanilmaktadir. JeneratSrler mekanik
hareketlendiricilere genellikle direk baglanmakta ve 60Hz AC iiretmektedir. 4
zamanli dizel makinalarin siirdigi jeneratérler genellikle 1200 dev/dk. saft hiz1 ile
dénmektedir. Gaz tiirbinleri ile tahrik edilen jeneratérler genellikle 3600 dev/dk. saft
hizina sahiptir. Genellikle yiiksek glglerde kullanilan bu jeneratér setleri, tahrik
sisteminin en Snemli unsurudur. JeneratSrlerin hiz kontrolii, devir ve gerilim
regiilatoril ile yapilmaktadir. Degisen devir hizina gére jeneratdriin uyarma gerilimi
degistirilmektedir. Jeneratdr setleri enerji liretim barasina baglanmakta ve sisteme

kesintisiz elektrik enerjisi saglamaktadir.

4.4.2.3 Evirici/Ceviriciler

Kat1 hal giic ceviricileri, ileri malzeme teknolojisinin kullanildigi hizli acilip
kapanabilen silikon kontrollii dogrultucu, tristér veya transistdrler gibi elemanlardan
olusmaktadir. Elektrik sinyalleri ile agtlip kapanan yari-iletken tabanli elemanlar, giig
iletiminde malzeme dayamim sinirini en {st seviyede kullanmaktadir. Yiiksek akim
ve gerilim seviyelerinde ¢alisan bu glic elektronigi elemanlan, giren elektrik
enerjisini ¢esitli dontisiim kollarinda anahtarlamakta ve tekrar istenilen dalga seklini

olusturacak sekilde birlestirmektedir. Bu sayede AC DC ve DC AC déniisiimi
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yapilabilmektedir. Ayrica gemi tahrik sistemlerinde AC AC frekans dontisimi de

yapilmaktadir.

4.4.2.4 Transformatorler

Gemi enerji sisteminde sabit frekanstaki AC AC gerilim dontsimi igin
transformatorler kullanilmaktadir. Kuru tipteki transformatdrler, orta gerilim
seviyesinde (6-6.6kV) olan enerji lretim ve dagitim sistemi ile digik gerilim

seviyesinde (115-440V) olan gemi servis sistemininin baglanti noktasidir.

4.4.2.5 Dagtim sistemi

Enerji tiretimi ile tahrik motoru arasinda elektrik dagitim sistemi ver almaktadir.
Elektrik dagitimi AC va da DC sistem olmak {izere iki sekilde yapilmaktadir. Ana
hatlar1 ile gemi elektrik dagitim sistemi baralar, devre kesiciler ve kablolardan
olusmaktadir. Genellikle, DC tahrik motorlarinin kullanildig1 sistemlerde dahi AC
dagitim sistemi tercih edilmektedir. AC sistem elemanlarinin ticari olarak daha genis
bir cesitlilikte olmast ve AC dagitim sistemleri hakkindaki endiistriyel bilgi
birikiminin daha fazla olmas: 6nemli etkenler arasindadir. Elektriksel iletim kayiplarn
acisindan DC dagitim sistemi daha avantajlidir. Gelistirilme asamasinda olan enerji
depolama sistemleri ve yakit pili teknolojisinin DC sistemlerin kullanimina daha
elverisli olmasi, yeni nesil elektrikli gemilerde dogru akim kullanimm

yayginlastiracagi beklenmektedir.

4.4.2.6 Tahrik motoriar

Elektrikli tahrik motorlari, AC ve DC motorlar olarak ikiye ayrilmaktadir. DC
motorlar, hassas hiz kontrolii ve asint yiikleme kosullarina ihtiya¢ duyulan romorkér
ve buzkiran gemi tipleri igin tercih edilmektedir. Tahrik sisteminde rotor {izerindeki
oluklara monte edilmis tek veya iki endiivi sargili DC motorlar kullanilmaktadir. AC
motorlar, senkron ve asenkron motorlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Asenkron
motorlar daha agir olmakla birlikte, sivil gemilerde sik¢a kullaniimaktadir. Agirlik ve
verim agisindan daha avantajli olan senkron motorlarin kullanimi, siirekli miknatisl

motor teknolojisindeki gelismeler ile giderek yayginlagsmaktadir.



4.4.3 DC tahrik motorlu gemi sistemi (AC DC sistem)

AC DC sistemde orta ve yiitksek hizli AC dizel jeneratdrler kullanilmaktadir.
Jeneratérler ana tiretim barasina paralel olarak baglanmakta ve baradaki firetilen AC
elektrik enerjisi AC DC dontsimii yapilarak DC motorlara aktariimaktadir. Geminin
isletme profiline gére toplam kurulu giic miktar1 her zaman kullanilmayacak kadar
biiyiik de olabilir. Bu anlamda verimli bir sistem tasarimi i¢in toplam {retim
sisteminde farkli iiretim kapasitesindeki jenerator setleri segilmektedir. Bu sayede
gemi diisik ve tam yiik kullammini saglayacak sekilde iki temel iiretim seviyesine

sahip olmus olmaktadir.

Jenerator ¢ikislarindaki tiretim barasi, devre kesici anahtarlar araciligi ile ana dagiim
panosuna baglanmaktadir. Asinn vikklenme ve kisa devre korumas: icin genellikle
entegre dagitim sistemi kullanilmaktadir. Geminin servis ylikleri entegre sisteme

baglanan transformatérler aracilig: ile beslenmektedir.

AC DC sistemde DC tahrik motorlarn kullanilmaktadir. Ana dagiim panosunda,
jeneratdrler tarafindan tiretilen AC elektrik enerjisi bulunmaktadir. Tahrik motorunun
kullanacag: dogru akim DC, AC DC donusiimii ile saglanmaktadir. Diger bir deyisle

alternatif akim, dogru akima donistiiriilmekte, yani dogrultulmaktadir.

Ana iiretim barasina baglanan degisken gerilimli AC-DC dogrultucu, tahrik motoru
armatiiriiniin (rotor) hiz kontroliiniin yapilmasmi saglamaktadir. Uretim barasinda
sabit olan gerlim seviyesi, degisken gerilimli dogrultucu {izerinden tahrik motoruna
degisken uyarma gerilimi iletmekte ve dolayist ile motorun hizi kontrol edilmektedir.
Genel olarak gemilerde ihtiyag duyulan giic mertebesi agisindan diisiintildiiglinde AC
DC sistem kiiglik sayilabilecek giicler (5000-10000 hp) i¢in kullanilmaktadir. DC
tahrik motorlan agirlik ve bakim tutum maliyetleri agisindan ancak orta seviyeye

kadarki glicler icin verimlidir.

En genel dogrultucu konfigiirasyonu, tretim barasina direk baglanan 6 darbeli
ceviricidir. Daha yiiksek glicler igin 12 darbeli ¢eviriciler kullanilmaktadir. Bu
konfiglirasyonda ise tiretim barasi ile dogrultucu arasinda transformatorler
kullaniimaktadir. Sekil 4.3°de 6 darbeli ¢eviricinin kullamldigi AC DC sistemde bir

arastirma gemisi §rnegi sunulmustur.
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Sekil 4.3 6 darbeli ¢eviricinin kullanildigi AC DC sistem bir geminin tek hat semast

Gemilerde kullamlacak DC tahrik motorlarinin ¢aligma gerilimleri, titresim, nemlilik
ve sik manevra ihtiyact gibi ¢alisma kosullart g6z Oniine alinarak 1000V olarak
secilmektedir. 6 darbeli ¢eviricilerin kullanildig1 sistemlerde, genellikle iiretim
barasindaki AC gerilim 600V segilmekte ve dogrultma islemi sonucu ise 750V DC
gerilim elde edilmektedir. Transformatér ve 12 darbeli ¢eviricilerin kullanildig:

sistemlerde de genellikle 750V DC tercih edilmektedir.

DC tahrik motorlarinin ¢alisma verimleri %92-96 arasindadir. Motor devir hizi
distikce verim azalmaktadir. 500-1000 dev./dk. devir hizindaki DC motorlar,
yiiksek verimlerde calismalarina karsin pervaneye rediiksiyon diglisi aracilii ile
baglanmak zorundadir. Tahrik sisteminin toplam verimi segilecek gemi tipi ve
elektrik sistemi konfigiirasyonu ile direk iliskilidir. DC tahrik motoru olarak
genellikle paralel alan regiilatdrli motorlar tercih edilmektedir. Bunun temel nedent,
paralel alan regiilatérlii motorlarin hiz kontroliiniin ¢ok kolay olmasidir. Motorun
hiz1, armatiire uygulanan uyarma gerilimi ile hemen hemen birebir orantilidir. Tahrik
safti lizerine konulan bir potansiyometre ya da dijital konum algilayicidan okunan
deger, tiretilen elektrik enerjisinin miktarinin degistirilmesini saglamakta, dolayisi ile

hiz kontrolii hassas olarak yapilabilmektedir.
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DC tahrik motorlarinin en dnemli 6zelliklerinden birisi ise, paralel alan uyarma
regulatériiniin  kullamilmasidir. Bu alan regiilatorii sayesinde tahrik motoru,
pervaneye kesintisiz olarak sabit glic aktarilabilmektedir. Pervane hizi degisse dahi,
pervaneye saglanan gii¢ sabit kalmaktadir. Mekanik olarak bunun anlami, motor ile
yik arasinda rediiksiyon orami sonsuz olarak degistirilebilen bir transmisyon
elemanimin var olmasidir. Jeneratorleri tahrik eden dizel motorlanin devirleri
sabitken, pervane hiz1 yiike gére degisiklik gosterebilmektedir. AC DC sistemin bu
ozelligi buzkiran ve romorkér gemileri i¢in bliylik bir avantaj getirmektedir. Bu tip
gemilerin karsilastigi agir yiikleme kosullan, tork-pervane devir hizi arasindaki
iliskinin esnek olarak degisiklik g&stermesine neden olmaktadir. Bir bagka deyisle
Bollard kosulu altindaki, vani yiiklenme nedeni ile devir hizi azalan bir pervaneye

tam gili¢ aktarilabilmektedir.

Tahrik motoru karakteristigindeki bu ylike karsi adapte olabilme 6zelligi, s6z konusu
gemi tipleri igin ¢ok Snemli bir unsurdur. Sekil 4.4’de Bollard kosulu altindaki bir

romorkdr i¢in pervane devir hizi ve torku arasindaki iliski gosterilmistir. [2]
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Sekil 4.4 Romorkére ait pervane tork-devir sayisi

4.43.1 AC DC sistemde kullanilan ¢eviriciler

Jeneratorler tarafindan {retilen AC elektrik enerjisi, DC tahrik motoruna

aktanlmaktadir. AC DC doniisiimi, 6 adet silikon kontrollii dogrultucu L(SCR)
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elemanlanin ikili ciftler halinde kullamlmas: ile yapimaktadir. 3 fazli sabit
frekanstaki AC giris akimi, dogrultucu elamanlar lizerinden sira ile ge¢mekte ve DC
gerilime ait art1 ve eksi uglara aktariimaktadir. Sekil 4.5°de 6 adet silikon kontrolli

dogrultucudan olusan dogrultma k&prii devresi gdsterilmistir.

KONTROLLI KOPRU DOGRULTUCU
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Sekil 4.5 Silikon kontrollii dogrultucu képrii devresi

Dogrultma islemi sonucunda sabit frekanstaki ¢ fazh alternatif akim dogru akima
déniistirilmis olmaktadir. Cikis ucunda dogrultulan alternatif gerilim frekansi,
kullanilan dogrultucu sayisi nedeni ile 6 kat artmus salimimlara (kurpinti) sahip olan
dogru gerilime doniistiirtiliir. Elektrik miihendisligindeki taniminda dogru akimin
frekans: voktur. Burada bahsi gegen saliumlar, alternatif akima ait ¢ fazin dogru
akima donistiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Dogrultucu elemanlarin
tizerinden belirli bir siraya gore iletilen her faza ait akim ve gerilim degerleri,
dogrultucu  kopriisiiniin ~ ¢ikisinda  birbirini  izleyen dogru akim gerilim

karakteristigine doniismektedir. Gerilim karakteristigi Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 6 darbeli dogrultma sonucunda elde edilen gerilim karakteristigi

Altr adet silikon kontrolld dogrultucu elemanin kullanildig1 geviricinin ¢ikisinda elde
edilen dogru gerilimdeki salinimlarin (kirpints), giris alternatif akim frekansinin alti
kat1 oldugu yukarida anlatilmisti. DC tahrik motoruna gelen dogru akim gerilim

karakteristigi, soz konusu salmmimlarin filtrelenmesini gerektirmektedir.



Daha az miktardaki salimim genligi olan dogrultma islemi i¢in 12 darbeli dogrultma
kopriileri  kullanilmaktadir. Alternatif akimin dogru akima déniistlirilmesindeki
mantik ve kullanilan elemanlarin ¢alisma prensipleri aynidir. Dogrultma elemanlar
yiiksek akim ve gerilimlere dayanabilen birer anahtar olarak ¢aligmakta ve her faz
akiminin gegisine belirli bir sira igerisinde izin vermektedir. Paralel kollarda bulunan
her dogrultma hiicresi tizerinden gecen akim ve gerilim degeri, dogrultucu ¢ikisinda
birlestirilerek parcali bir dogru akim karakteristisi elde edilmis olmaktadir. 12
darbeli ceviricide 2 adet 6 darbeli dogrultucu kopriisii kullanilmaktadir. Bu islem i¢in

3 fazli giris alternatif akim degeri, paralel iki ayr kolda dogrultulacak ve cikista

birlestirilecektir.

6 darbeli dogrultucu kopriisiinde 3 fazli giris alternatif akim degerleri direk
kullanilmakta idi. Ancak 12 darbeli dogrultma isleminde faz kaydirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. 3 fazli giris alternatif akim karakteristigi transformatorler ile iki kola
ayrilarak dogrultucu modiiliine girecektir. Iki kol arasinda 30 derecelik faz kaydirma
islemi yapilacaktir. Bir baska deyisle 6 darbeli dogrultma islemi 30 derecelik faz

farku ile iki kolda gerceklesecek ve ¢ikista birlesecektir.

Bu islem i¢in iki ayn transformatdr baglanti tipi kullaniimaktadir. Uggen-yildiz ve
iggen-iiggen baglant: tipinde baglanan transformatérler, 2 adet 6 darbeli dogrultucu
kopriilerine enerji aktarmaktadirlar. 12 darbeli dogrultucu devre semasi Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.



UG FAZ AC

GIRIS KONTROLLU KOPRU DOGRULRUCU
oo -
i 1{ - O-h T hl
{ b ;
. W FEE r—— BAGLANTI
,ﬂ\ - { ¢ | TRANSFORMATORU
o Tt §
- ‘é[ T el - -
' . Tk Tk x0T P
TRANSFORMATOR Co w1
U —ld
o
S
. N i P2 :
o K "? i S
. MOTOR
/ \ K}‘*‘f 2 ' | BESLEMES]
et ¥ - “"5; ; .
Tk Tk Tk !
L N2 ¥ - N

N o i s it i

TRISTOR (SCR)

Sekil 4.7 12 darbeli dogrultucu devre semasi

DC ¢ikis gerilimi {izerine binen dalgalanma, 3 fazli alternatif akim giris frekansinin
12 katt degerde olmaktadir. Dogrultucu kopriilerinin ¢ikisinda bir transformatériin
kullanilmas: ile salinimlar yumusak bir dogru akim karakteristigine doniistiiriilmekte
ve olusan dogru akim-gerilim tahrik motoruna aktarilmaktadir. 12 darbeli
dogrultucuda 30 derece faz kaydirma islemi ve dalga formu Sekil 4.8°de

gosterilmektedir. [2]
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Sekil 4.8 12 darbeli dogrultma sonucunda elde edilen gerilim karakteristigi

Enerji doniistim islemi swasinda, kullanilan elemaniarda 1smnmalar ortaya
¢ikmaktadir. S6z konusu gii¢ ¢eviricilerin sogutulmasi gerekmektedir. Eletrikli gemi
tahrik sisteminde kullamlan gii¢ ¢eviricileri, genellikle bir kabin icerisine yerlestirilir
ve ortamdaki havanin kullanildig1 fanlar ile sogutulur. Gemi makina dairesindeki
ortam sicakligi genellikle SO derece civarindadir. Sivi ile sogutma tercih edilmesine
karsin, gii¢ ceviricilerde kullanilan yan-iletken malzemelerin yag ve tiirevlerinin
buharlanna karsi hassasiyeti olmas: nedeni ile dikkatli tasarlanmalarni zorunlu

kilmaktadir. Gli¢ geviricilerindeki kayip mertebesi, iletilen giic miktarimin % 1°i

kadardur. [1, 2]
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4.4.3.2 AC DC sistemde kullanilan DC tahrik motorlar:

DC tahrik motorlar genellikle kiigiik ve orta derecede giigler igin (10000 hp) tercih
edilmektedir. Pervane saft1 {izerinde bir ya da iki armatiirlii olabilen konvansiyonel
DC tahrik motorlari, silikon kontrollii dogrultucu képriisiinde elde edilen degisken
gerililimli dogru akim ile stiriilmektedir. Yapilan AC-DC déniisimil neticesinde
ortaya ¢ikan salimmh gerilim karakteristigi, DC motorun firgalar1 ve komutatorit
izerinden gecmektedir. Bu bozunumlu gerilim karakteristigi, motorda asiri

1sinmalara neden olmaktadir.

Kiigiik ve orta boyutlu motorlar pervaneye direk olarak baglanabilmektedir. Yiiksek
devir sayilarinda c¢alisan motorlar rediiksiyon dislisi ile pervaneye baglanmaktadir.
Yiiksek huzli motorlar, agirlik ve hacim bakimindan daha yliksek giic yogunluguna

sahiptir.

4.4.4 AC tahrik motorlu gemi sistemi (AC AC sistem)

AC AC sistem orta ve blylik miktarlarda kurulu glice ihtiyag duyan gemilerde
kullaniimaktadir. Yolcu gemileri, yiikk gemileri gibi yiksek tonajli gemi tiplerinde
AC AC elektrikli tahrik sistemi uygulamalan sikca goriilmektedir. Belirli bir dst
sinirt olmayvan giic sistemi, gemi tipine gore ¢esitlilik géstermektedir. Bu gemilerde
AC (alternatif akim) jeneratdrleri kullanilmaktadir. AC AC tahrik sistemi AC
jeneratdr, glic seviyelendirme elemanlar: ve AC elektrik motorlarindan olusmaktadir.
Enerji Uretimi ve dagitimi orta gerilim seviyesinde olup (6-6.6kV), gemi servis
yikieri bir transformatér ile alcak genlim (120-450V) seviyesine indirilerek

beslenmektedir.

AC jeneratdrler orta hiz seviyesinde calisan dizel makinalar ya da gaz tlirbinleri
tarafindan tahrik edilmektedir. Genellikle direk baglantili olarak kullanilan jeneratér
setlert, bir enerji tretim barasim beslemektedir. DC takrik motorlarina gére daha az
kayiplart olmasi nedeni ile AC AC sistemin verimliligi AC DC sisteme goére daha
yiksektir. Jeneratorierden pervaneye kadarki enerji iletiminde toplam kayiplar %6-8
arasindadir. Ayrica AC motorlar DC motorlara gére daha az sikhikta bakim ihtiyaci

duymakta ve daha dusiik bakim maliyetlerine sahip olmaktadir.
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Yiiksek gliclerdeki elektrik tahrik uygulamalan igin (60 000 hp.) rotoru sargili
senkron ya da asenkron endiiksiyon makinalar1 kullanilmaktadir. Senkron motorlarin
¢alisma verimleri % 96-98 civarinda ve endiiksiyon motorlarinin verimlerinden % 5
seviyesinde fazladir. Fakat gemiler i¢in 6nemli bir konu olan titresim dayanimi
dustintildiglinde, motor stator arasindaki hava boslugunun daha fazla olmasi nedeni
ile endiksiyvon motorlar1 daha avantajhidir. Titresim ve mekanik sok karsisinda
motorun hareketli parcast olan rotorun, statora temas etmemesi ve motora zarar

vermemesi dnemli bir noktadir.

4.4.4.1 AC AC sistemde kullanilan c¢eviriciler

AC AC sistemde AC DC ya da DC AC déniisiimit yapilmakla birlikte, sabit bir
frekanstan ¢ikisi ayarlanabilen frekans ceviricileri kullanilmaktadir. Gemilerde
kullanilan ¢eviriciler iki kategdride incelenebilir. Enerji doniistimil ¢eviriciye gelen
giic tarafinda ise kaynak ceviricisi, tahrik motoru yani yiik tarafinda ise viik ¢eviricisi

olarak tanimlanmaktadir. [2]

o Tek asamal1 doniisiim

Tek asamali donusiimde sabit olan AC giris frekansi, motora ayarlanabilir gerilim ve
frekans haline donistiiriilerek iletilmektedir. Déniisim kaynak veya viik tarafinda
olmaktadir. Siklokonverterler gemi tahrik sistemlerinde en sik kullanilan tek asamali

frekans dontstiirtictilerdir.
o Cift asamali déntistim

Cift asamali donusiimde gii¢ iki asamada donistiiriilmektedir. Kaynak tarafinda énce
AC DC doniisimii yapilmakta ve yiik tarafinda tekrar DC AC donisiimi
vapilmaktadir. Darbe genislik modilasyonu (PWM) ve yiik aktarimli eviriciler (LCT)

gemi tahrik sistemlerinde en sik kullanilan ¢ift asamali donistiiriiciilerdir.

Tahrik motorunun hizi mikroislemciler ile kontrol edilen gili¢ ¢eviricilerinden elde
edilen ayarlanabilir gerilim ve frekans isaretleri ile kontrol edilmektedir. Motor safti
lizerine yerlestirilen konum algilayici sensorlerden elde edilen bilgiler giris referans

degerleri ile stirekli karsilastirilmakta ve motor hiz1 ayarlanmaktadir.

Gilic ¢eviriciler hava veya su kullamilarak sogutulmaktadir. Fanlar araciligi ile

ortamda bulunan hava, yari-iletken malzemeden yapilan dogrultucu hiicreleri tizerine
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gonderilmektedir. Ceviriciler kolay soguyan 1si emici malzemelerden yapilan bir
sogutucu platform {izerine oturtulmaktadir. Su ile sogutma daha kapsamli bir

sogutma sistemi ile yapilmaktadir.

Elektrikli gemi tahrik sistemlerinde kullanilan AC AC glig¢ ¢eviricilerinin ¢alisma

prensipleri asagida agiklanmaktadir.
e Dogrudan frekans ceviricisi (Cycloconverter)

Senkron elektrik motorunun siirtilmesinde kullanilan siklokonverterler tek asamal
déniisiim yapmaktadir. Yiizyilin baslarinda silikon kontrollii dogrultucularin ortava
cikmasi ile gemi tahrik sistemlerinde kullaniimaya baslanmis ve birgok buzkiran ve
volcu gemilerinde basart ile uygulanmugtir. Silikon kontrollii dogrultucular bir
anahtar gorevi Ustlenmekte ve sira ile agilip kapanmak sureti ile istenilen AC dalga
formunu olusturmaktadir. Siklokonverterler her faz icin sabit olan giris frekansin
daha disitk ve ayarlanabilir bir AC gerilim formuna doniistirmekte ve tahrik
motoruna iletmektedir. Her dogrultucunun ilettigi akim ve gerilim degerlerleri, ¢ikis
gerilim dalga formunun mumkiin oldugu kadar sintis dalgasina benzeyecek sekilde
kontrol edilmektedir. Ug fazli 6 darbeli bir siklokonverterin ¢alisma prensibi Sekil

4.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Ug fazli 6 darbeli siklokonverterin ¢alisma prensibi

12 darbeli silikon kontrollu dogrultucunun kullamldig1 siklokonverterler daha
dilizglin bir ¢ikis dalga formu olusturmaktadir. Siklokonverter ile siiriilen bir buzkiran

gemisine ait tek hat semasi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gésterilmektedir. [2)
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Sekil 4.10 Siklokonverter ile siiriilen bir buzkiran gemisine ait tek hat semast

Senkron jeneratorlerden elde edilen 60 Hz frekanslhi ii¢ faz AC gerilim, iki adet
siklokonverter ile 0-18 Hz frekans araligina déntstiirilmekte ve AC senkron tahrik
motorunu slirmektedir. Jeneratorler ile siklokonverterler arasinda tggen-liggen ve
licgen-yildiz seklinde baglanan transformatérler giris gerilimini ¢evirici giris gerilimi

olan 1200 V a indirmektedir. [2]
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Sekil 4.11 Siklokonverter ile stiriilen bir buzkiran gemisine ait tek hat semasi

s Yiik aktarimli gevirici (LCI)

Yuk aktarimli ceviricilerde kaynak ve ytk tarafinda olmak tizere iki asamada
dontistim yapilmaktadir. Kaynak tarafinda AC giris dogru akima donistiriilmekte ve
elde edilen dogru akim, gecici bir enerji depolama Unitesi olan DC link reaktorii
Uzerinden gecerek daha diizglin bir forma doniistiirilmektedir. Dogrultma islemi
sirasinda kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan salimimlar diizgiin bir dogru akim sekline
donustiiriildiikten sonra tekrar 3 fazli ayarlanabilir bir AC akim formu elde edilmekte
ve tahrik motorunun uyarma gerilimi kontrol edilmektedir. Ayrica DC link
reaktoriiniin varlif1, motor tarafinda olusan tork salimmlarimin ¢eviricinin kaynak
tarafina aktarilmasina engel olmaktadir. Yiik aktarimli ¢eviricinin devre semasi Sekil

4.12’de gosterilmistir.

47



DOGRULTUCU DC BOBIN EVIRICi AC.MOTOR

R S 3
N i ! scat| sem] scmsl
=z Tx Yy
3 P
UcFaz  A— ' e
ACGIRIS ¢or] ‘ ! !
| o : ; scral scasl scre
Pt =% WAE
A E
S L SO

&
“~ TRISTOR (SCR)
Sekil 4.12 Yiik aktarimli ¢evirici devre semast

Dogrultucu kollan tizerinden iletilen akim, motordaki uyarma gerilimi ile bir
magnetodinamik kuvvet olusturmakta ve motorun donmesini saglamaktadir. 6
darbeli dogrultucularin kullamildigi akim iletim sirasini gosteren bir evirici motor
semas1 Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Cevirici devre icin tam bir elektriksel dongi
icerisinde akimin motorun safti lizerine uyguladigi kuvvet koyu renk ile temsil
edilmektedir. Sekilde iki kutuplu basitlestirilmis bir motor modeli g&sterilmistir.
Gergekte kutup ¢ifti sayisi, tasarim 6zelliklerine gore degisim gostermekle birlikte

daha fazladir.
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Sekil 4.13 Akim iletim sirasini gosteren bir evirici motor semasi
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12 darbeli dogrultucularin kullamldig: yiik aktarimli eviriciler salimimlan az, daha
diizglin bir dalga sekli tiretmektedir. Yiiksek gliclerdeki gemi tahrik sistemlerinde 30
derecelik faz kaydirmali ¢eviriciler tercih edilmektedir. Faz kaydirma islemi icin
transformatérler tlicgen-iicgen ve liggen-yildiz baglanmaktadir. Sekil 4.14’de 12

darbeli dogrultucularin kullanildig1 yiik aktarimli evirici devre semas gosterilmistir.
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AC senkron elektrik motorlarinin en Onemli 6zelliklerinden birisi, kutuplarinin
degistirilmesi ile jeneratdr gibi calismalandir. Elektrik tahrik motoru ile belirli bir
hizda ilerleyen bir gemi, daha hizli yavaslayabilmek i¢in motorunu jenerator gibi
kullanabilir. Regeneratif frenleme olarak bilinen bu olayda, motor gemi elektrik
sistemine elektrik Uretebilmektedir. Sekil 4.15°de ileri, regeneratif frenleme ve

tornistan kosullart icin tork, gerilim, gli¢ akisi ve motor déniis yoni gorillmektedir.
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Elektrikli gemi tahrik sistemlerinde yiik aktarimli eviriciler az sayida kullamlmistir.
Queen Elizabeth 2 isimli yolcu gemisinde kullarulan bu eviriciler, pervaneyi 72
dev/dk. hiza kadar diisiik giig-yiksek verimde hizlandirmaktadir. 72 dev/dk. da yiik

aktarimli ceviricinin ¢ikis frekansi 30 Hz civarinda ve 5.5MW glic iletmektedir.
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Sekil 4.15 Tork, gerilim, gii¢c akis1 ve motor doniis y6nii

Ikinci kademe hizlanma icin pervane devir hizi 144 dev/dk. ya getirilir. Bu devir hizx

60 Hz ¢ikis frekansina tekabul eder ki bu frekans degeri jeneratorlerin baglandigi ana
tretim barasimin frekansidir. Bu frekansta yiik aktarimli cevirici devreden cikar ve

motor direk olarak jeneratorlere senkronize edilir. 144 dev/dk. pervane devri

civarinda toplam 44MW tahrik giicii elde edilmektedir.
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¢ Darbe genislik modilasyonu (PWM)

Kaynak ve yiik tarafinda olmak tizere iki asamali gii¢ déniislimiiniin yapildig1 darbe
genisilik modiilasyonlu ¢eviricilerde AC giris gerilimi silikon kontrollti dogrultucular
ile dogrultulmaktadir. Kaynak ve yiik ceviricileri arasinda bulunan kapasitdr ile
diizeltilen dogru akim karakteristigi, birer anahtar seklinde acilip kapanan GTO
tristorler {izerinden motora iletilmektedir. GTO tristérlerin en 6nemli 6zelligi akimin
akis voninl ters cevirebilmesidir. Bu sayede motor akimi anlik olarak
sifirlanabilmekte ve her faz icin gerilim dalga formu sekillendirilebilmektedir. Tahrik
motoruna gelen uvarma gerilimi kare dalga formundadir. PWM cevirici
basitlestirilmis devre semasi ve her faz gerilimi i¢in kare dalga formu Sekil 4.16°da
gOsterilmektedir. Acilip kapanan tristdrler tizerinden sira ile ge¢mekte olan akim

degerleri, degisken darbe genisliklerine sahip dalga sekli olusturmaktadir. [2]
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Sekil 4.16 PWM c¢evirici ve kare dalga formu

4.4.4.2 AC AC sistemde kullamlan AC tahrik motorlan

Elektrikli gemi tahrik sistemlerinde yaygin olarak senkron ve asenkron elektrik
motorlan kullamimaktadir. Motor tipi ve kullanilan giig ¢eviricileri arasinda énemli
bir iliski vardir. Yiiksek gliglerde senkron motorlar, asenkron motorlara gore daha

verimli ¢alismaktadir. Agirlik agisindan da daha avantajli olan senkron motorlar,
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siklokonverter, yik aktannmli ve darbe genislik modilasyonlu c¢eviriciler ile

kullanilabilmektedir.

Yiiksek devirlerde calisan elektrik motorlari, agirlik agisindan daha hafif olmalarina
karsi, 150-200 dev/dk. civarinda olan pervane hizi nedeni ile rediiksiyon dislilerine
ihtivag duymaktadir. Rediksiyon dislilerinin agirliklart ve mekanik iletim kayiplari
g6z 6nine alindiginda, pervane devrinde ¢alisan tahrik motorlarinin tercih edilmesi
s6z konusu olmaktadir. Dislik devirlerde ¢alisan tahrik motorlarina kaciniimaz
olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada optimize edilmesi gereken nokta motorun
agirligl basina tretebildigi giic miktan oramimn arttiriimasidir. Gravimetrik giig
yogunlugu yiiksek olan stirekli miknatishi senkron motorlar, elektrikli tahrik

sistemleri konusundaki en nemli arastirma konular arasindadir.

Motor devri ve gii¢ frekans: arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilmektedir. [2]

Gemilerde kullamilan 19MW giic kapasitesindeki asenkron tahrik motoru Sekil
4.17°de gosterilmektedir. [8]

Sekil 4.17 19SMW giic kapasitesindeki asenkron tahrik motoru



5. ELEKTRIKLI TAHRIK SISTEMI OLAN GEMILERIN TANITILMASI

Elektrikli tahrik sistemi uygulamalari, gemi enerji sisteminin tasariminda tercih
edilen enerji Uretim ve dagitim sistemi, kullanilan tahrik motoru ve g¢evirici tipine
gore degisiklik gostermektedir. AC DC ve AC AC olarak tanimlanan iki farkli
elektrikli tahrik secenegi geminin isletme kosullarina gére belirlenmektedir. AC AC
sistem daha ¢ok yliksek tahrik giiciine ihtiyag duyan gemi tiplerinde
kullanilmaktadir. Bu boliimde her iki sistemin kullanildig1 gemi tipleri tanitilacak ve

tek hat devre semalan gosterilecektir.

5.1 AC AC Sistem

AC jeneratorlerin kullanildig: gemilerde, elektrik dagitim sistemi AC olmakta ve giig

ceviricileri ile AC tahrik motoru kullaniimaktadir.

5.1.1 Yolcu gemisi

Yolcu gemilerinde tahrik giiclinlin yaninda, buyilik miktarlarda servis yikleri
mevceuttur. 1990 yilinda servise giren M/S Crystal Harmony gemisinde dogrudan
frekans ¢eviricileri kullamlmaktadir. Gemi tahrik sistemine ait teknik bilgiler Tablo
5.1’de sunulmustur. M/S Crystal Harmony gemisi Sekil 3.1°de gésterilmektedir.

Elektrik dagitim sistemi tek hat semas: Sekil 5.2°de g6sterilmistir. [2, 4]



Sekil 5.1 M/S Crystal Harmony

Tablo 5.1 M/S Crystal Harmony tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi Yolcu gemisi

Jenerator sayisi ve giicii 4X82MW+1X3MW

Dagitim  sistemi  gerilimi ve | 6.6 kV AC 60 Hz

frekansi

Cevirici tipi Dogrudan Frekans Ceviricisi
(siklokonverter)

Tahrik motoru sayisi ve giicii 2X 12MW
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Sekil 5.2 M/S Crystal Harmony tek hat dagitim semasi

Dogrudan yitk aktarimli geviricilerin kullanildigr Queen Elizabeth 2 ismli yolcu

gemisinin tahrik sistemine ait teknik bilgiler Tablo 5.2°de sunulmustur. Gemi Sekil

5.3’de gosterilmektedir. [1, 2]
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Tablo 5.2 Queen Elizabeth 2 tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi

Yolcu gemisi

Jenerator sayisi ve giicii

9 X 10.5 MW

Dagitim  sistemi  gerilimi

frekansi

ve

10 kV /3.3 kV AC 60 Hz

Cevirici tipi

Yiik aktarimh ¢evirici (LCI)

Tahrik motoru sayisi ve giicii

2X 4 MW

Sekil 5.3 Queen Elizabeth 2

5.1.2 Buzkiran

Sahil giivenlik gorevinde kullamlan USGCG Healy gemisi tahrik sistemine ait
teknik bilgiler Tablo 5.3’de verilmektedir. USGCG Healy Sekil 5.4’de

gosterilmektedir. [9]




Tablo 5.3 USGCG Healy tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi

Buzkiran

Jenerator sayisi ve giicii

4X25MW+24 MW

Dagitim  sistemi  gerilimi ve
frekansi

6.6 kV /440V AC 60 Hz

Cevirici tipi Dogrudan Frekans Ceviricisi
(siklokonverter)
Tahrik motoru sayis: ve giicii 2X 11.2 MW

Sekil 5.4 USGCG Healy

5.1.3 Askeri gemiler

Elektrikli tahrik sistemlerinin, 6zellikle buzkiran ve yolcu gemilerindeki basarili

ornekleri askeri gemi uygulamalari a¢isindan cesaret verici olmustur. Hollanda

Kraliyet Donanmasi’na ait bir helikopter tasima gemisi Sekil 5.5’de

gosterilmistir. Bu geminin tahrik sistemine ait teknik bilgiler Tablo 5.4’de

sunulmustur. [10, 11, 12]
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Sekil 5.5 LPD HNIMS Rotterdam

Tablo 5.4 LPD HNIMS Rotterdam tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi Helikopter tasima gemisi

Jenerator sayisi ve giicii 4 X 3.650 MW + 1 MW

Dagiim  sistemi gerilimi ve | 6.6 kV / 440V AC 60 Hz

frekansi

Cevirici tipi Darbe Genislik Modiilasyonlu cevirici
(PWM)

Tahrik motoru sayisi ve giicii 2X2X 3.1 MW

2002 yili icerisinde servise girecek olan ingiltere Kraliyet Donanmasi’na ait
helikopter tasima gemisi tek hat semasi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Tahrik
sistemine ait teknik bilgiler Tablo 5.5°de verilmistir. [13]
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Sekil 5.6 HMS Bulwark tahrik sistemi tek hat semasi

Tablo 5.5 HMS Bulwark tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi Helikopter tasima gemisi

Jenerator sayist ve giicl 2X 6250 MW +2X 1.5 MW

Dagitim sistemi gerilimi ve frekansi 6.6 kV / 440V AC 60 Hz

Cevirici tipi Yiik aktarimh ¢evirici (LCI)
Tahrik motoru sayisi ve glicti 2X6MW
Bas Itici 1X0.865 MW

5.1.4 Ozel maksath gemiler

Giiniimiizde elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan ihtiyag artmaktadir. Petrol aramada

kullanilan yaribatik agik deniz platformlarinda yiiksek miktarda elektrik enerjisi

kullanan pompalar mevcuttur. Giiniimiizde, benzer gorevlerde calisan modern

donanimli gemilerin sayisi giderek artmaktadir. Bu gemilere verilebilecek en iyi
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smeklerden olan Pride Africa gemisi, 3000 m. derinlikte arama/tarama yapabilmek
icin tasarlanmugtir. Agir deniz kosullarinda dahi, dinamik konum koruma yetenegine
sahip olan bu gemide adet bas, ki ve gemi ortasina yerlestirilmis toplam 7 adet
manevra/tahrik motoru bulunmaktadir. Gemi Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Tablo
5.6’da teknik bilgiler verilmektedir. [14]

2 TAHRIK
MOTORU
4.5MW

3 TAHRIK
MOTORU
: MOTORU
Y 1.7/1.9MW
Sekil 5.7 Pride Africa

Tablo 5.6 Pride Africa tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi Dip tarama gemisi

Jeneratdr sayisi ve glicli 6 X 6.7MW

Dagitim sistemi gerilimi ve frekansi | 6.6 kV / 440V AC 60 Hz

Cevirici tipi Darbe Genislik Modiilasyonlu gevirici (PWM)
Tahrik motoru sayist ve giict 2X45MW +3 X3 MW
Bas ltici 2X 1.7TMW
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5.2 AC DC Sistem

AC jeneratorlerin kullamldig1 gemilerde, elektrik dagitim sistemi AC olmakta ve gii¢
ceviricileri ile DC tahrik motoru kullanimaktadir. Konvansiyonel DC tahrik
motorlarimin kullanildigi gemilerde, AC iiretilen elektrik enerjisi silikon kontrollil
dogrultucular ile dogru akima doniistiiriilmekte ve DC motor tahrik edilmektedir.
Giintimiizde biiyiik gii¢ seviyeleri i¢in tercih edilmeyen AC DC sistem, popiilaritesini

kaybetmektedir.

5.2.1 Kablo dégeme gemisi

Kitalararas: kablo doseme amact ile kullanilan C/S Global Link gemisi tek hat
semast Sekil 5.8°de gosterilmektedir. AC DC ceviricilerin kullamldigi gemiye ait
teknik bilgiler Tablo 5.7’de sunulmustur. [2]
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Tablo 5.7 C/S Global Link tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi Kablo déseme gemisi

Jeneratdr sayisi ve giicli 3X3.750 MW

Dagitim sistemi gerilimi ve frekansi | 4.160 kV / 450V AC 60 Hz

12 darbeli silikon kontrollii dogrultucu
Cevirici tipi
6 darbeli silikon kontrollii dogrultucu

Tahrik motoru sayisi ve giicti 2X35MW
Bas Itici 2X 1.5MW
Kig Itici 2X 1.3MW

5.2.2 Agqik deniz arastirma gemisi

AC DC sistem bir arastirma gemisi olan Amerikan Donanmasi’na ait Agor 23
gemisinde 6 darbeli silikon kontrollii dogrultucularin kullamldig AC DC geviricisi
kullanilmaktadir. Gemiye ait tek hat semas: Sekil 5.9°da, tahrik sistemine ait teknik
bilgiler Tablo5.8’de gosterilmistir. (2]

64




3 JENERATOR
1.5 MW
|
A A A
s ¢ P
o Y
600 V 60Hz
3 S e
‘ A
N JENERATOR ‘L JENERATOR "I JENERATOR s
2 0.715 MW \B 0.715 MW 0.715 MW N
t 30 T
i {
§ DARBELL 6 DARBELI | S X N 3 Dé/l;ch
AC/DC ACDC { \E Al
GEViRrict CEVIRICI ! \B ¥ \B CEVIRict
| | [ | | |
|
(0 3 3 d)
{ ) 2
Sa/ N ¥
TAHRIK Bas trict ;gl:%l:u
MSSI‘;:’ BEDIW, TRANSFORMATOR g
i !
Y ¥
SERVIS YUKLERI SERviS YOKLERL

Sekil 5.9 Agor 23 tahrik sistemi tek hat semasi

Tablo 5.8 Agor 23 tahrik sistemi teknik bilgi tablosu

Gemi Tipi

Actk deniz aragtirma gemisi

Jeneratér sayisi ve glicli

3X1.5MW+3X0.715 MW

Dagitim sistemi gerilimi ve frekansi

600 V / 450V AC 60 Hz

Cevirici tipi

6 darbeli silikon kontrollii dogrultucu

Tahrik motoru sayis: ve giicii

2X22MW

Bas ltici

1 X0.8MW
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6. ELEKTRIKLI TAHRIK SISTEMI ASKERI UYGULAMALARI

Gemi ingaati sektoriiniin vazgegilmez bir alani olan askeri gemiler, biinyesinde ileri
teknoloji uygulamalanm barindiran bir savas platformudur. Sivil gemilere nazaran
daha zorlu calisma kosullarina sahip askeri gemilerin gorev tanimlari, yiiksek hiz,
diigiik termal, manyetik iz ve girilti profili, hassas manevra kabiliyeti gibi
performans degerlerinden olusmaktadir. Havadan bagimsiz tahrik sistemleri,
denizaltilarin taktik basarilari i¢in hayati Snem tasimaktadir. Yiiksek performans
ihtiyact, yeni ve etkin teknolojilerin siirekli olarak arastinimasini ve kademeli olarak

askeri gemilerde kullamlmasini zorunlu kilmaktadir.

Tarihsel gelisim agisindan  elektrikli tahrik sistemlerinin kullamimi, buharlt
makinalardan icten yanmali makinalara gegiste oldugu gibi bir devrim niteligi

tasimaktadir.

6.1 Tiimii Elektrikli Savas Gemisi

Elektrikli tahrik sistemlerinin ticari gemilerde kullanimimn yayginlasmaya baglamas
ile, timii elektrikli savas gemisi fikri 90°li yillarda yeniden glindeme gelmis ve
diinya donanmalar tarafindan iizerinde arastinlmaya deger bulunmustur. Bu
kapsamda birgok teknoloji degerlendirme ve fizibilite galismalari yapilmugtir. Son
yillarda alt sistem entegrasyonu ve demonstrasyon projeleri hayata gegirilmekte ve

birinci nesil uygulamalarin sayisi artmaktadur. [15]

Tiimii elektrikli gemi kavramu, elektrikli tahrik sistemlerinin uzaginda bir kavram
degildir. Elektrikli tahrik sistemi, siiphesiz timi elektrikli geminin en temel
parcasidir. Giiniimiizde biraz daha gergekgi bir ifade ile timi elektrikli tahrik
entegreli gemiler insaa edilme asamasindadir. Timii elektrikli gemi kavrami bir
miktar daha genis olmakla birlikte, iizerinde igten yanmali motorlarm kullamlmadig:
ve gemi yardimci sistem bilesenlerinin elektrik enerjisi ile calistigl bir gemi

kavramudir. Bir baska deyis ile enerji tiretiminde jeneratdrler yerine yakit pillerinin,
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pnomatik ve hidrolik prensiplerle calisan yardimci sistemler yerine elektrik
motorlarinin kullanildigy askeri gemiler timi elektrikli gemi kavraminda tarif
edilmekte olan gemilerdir. Ayrica, elektriksel enerji depolama ve darbeli giig
uygulamalari, timii elektrikli askeri gemi kavramu agisindan dnemli teknolojiler

arasindadir.

6.2 Tiimii Elektrikli Gemi icerisindeki Kritik Teknolojiler

Elektrikli tahrik sistemlerinin yaminda, timi elektrikli gemi kavramu igerisinde,
gelistirilme asamasinda olan kritik teknolojiler meveuttur. Bu bolimde yiiksek
performansli siirekli miknatish tahrik motorlar1, enerji depolama sistemleri ve yakit
pilleri, hakkinda bilgi verilecektir. Halen aragtirma asamainda olan bu teknolojiler,
fizibilite ¢alismalaninda aday teknolojiler olarak belirlenmis ve orta-uzun vadede

askeri gemilerde kullanilmas: beklenmektedir.

6.2.1 Siirekli miknatish tahrik motorlar

Elektrik tahrik motorlanmn mobil sistemlerde kullanilmas, gravimetrik gli¢
yogunlugunu (gii¢/agilik oranini) snemli bir kriter haline getirmektedir. DC tahrik
motorlarinin yitksek mertebelerdeki hassas kontrol edilebilme 6zelligine ragmen en
snemli dezavantaji, yiiksek gii¢ seviyeleri igin diisik gravimetrik gli¢ yogunlugudur.
Calisma verimlerindeki farklilik ile birlikte, senkron ve asenkron AC tahrik motorlar

icin belirli bir gii¢ sir1 yoktur.

Gemi tahrik sisteminin tasariminda sirlayier faktor, disiik sayilabilecek bir devir
sayisinin (150-200 dev/dk.) varligidir.  Elektrik motorlarimn  pervaneye direk
baglanmasi, toplam sistem verimi agisindan snemlidir. Siirekli muknatish AC
senkron motor tasariminda, rotor ve stator arasinda olusan manyetik akinin yonii ile

iligili olarak 3 farkli topoloji tammlanmaktadur.

1% Radyal aki toploji
Rotorun dig ylizeyine yerlestirilen miknatislar manyetik aki yogunlugu

olusturmaktadir. En genel déner alan prensibi ile ¢aligan elektrik motorlandir.
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2 Eksenel aki topoloji

Disk tipi rotor yerlesimi olan bu motorlarda manyetik aki, disk izerine
yerlestirilen muknatislar ile olugmaktadir. Daha ¢ok rilizgar jeneratorlerinde
kullanilan radyal motorlar, gemi tahrik sistemlerinde de kullanilmaya aday bir
motor tipidir.

3 Enine ak1 topoloji

Tiimii elektrikli gemi tahrik motoru i¢in en iyi aday olarak tanimlanan bu motor
tipi, giic yogunlugu ve disik devirlerde elde edilen yiiksek tork degerleri ile
kompakt bir elektrik motorudur. Stator sargist {izerinde olusan manyetik aki,
rotor iizerindeki miknatislar tizerinden gegerek rotorun dénmesi saglanmaktadir.

Enine aki motor sematik gosterimi Sekil 6.1°de sunulmustur. [16]

Sekil 6.1 Enine aki topolojisi stirekli miknatisl AC senkron tahrik motoru

Siirekli miknatisl motorlarda neodmium demir boron (NdFeB) ve semaryum kobalt
(SmCo) alagimh miknatislar kullanilmaktadir. Elektrik motorlarinda ortaya ¢ikan
yiiksek 151 nedeni ile miknauslarin yiiksek sicakliklardaki kararli manyetik zellikleri

agisindan neodmium demir boron (NdFeB) alagimli miknatislar tercih edilmektedir.

6.2.2 Elektriksel enerji depolama

Kavramsal olarak 4500-6000 tonluk bir firkateynin ihtiyac duyacagi kurulu giig 40-
50 MW seviyesindedir. Yardimer sistemler ile birlikte tahrik giicii, elektrik enerjisi

ile saglanmaktadir. Gemi platformu biinyesinde kurulan bu yiiksek kapasiteli elektrik
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sebekesi, her hangi bir ariza durumuna kars1 korunmali, bir baska deyisle elektrik

enerjisinde bir kesinti olmamahdur.

fleri bataryalar ve manyetodinamik enerji depolama {initeleri, gelecekte gemilerde
kullamlmas: beklenen aday teknolojilerdir. Bataryalar hakkindaki arastirmalar
halihazirda denizaltilarda kullamlmakta olan kursun asit tipinin gelistirilmis tiirleri ya

da lityum iyon, nikel metal hidriir gibi segeneklerden olusmaktadir.

Manyetodinamik enerji depolama {initesi, vakumlu bir kap igerisinde, kompozit
malzemelerden yapilmig bir diskin yiiksek devirlerde donerek elektrik enerjisinin
mekanik olarak depolandigi bir sistemdir. Heniiz aragtirma asamasinda olan her iki
teknoloji de demonstratérler ile gelistirilme asamasindadir. Sekil 6.2’de bir

magnetodinamik enerji depolama {initesi sematik olarak gosterilmistir. [17]

VAKUM ROTOR
KUTUSU

STATOR MIKNATIS

Sekil 6.2 Magnetodinamik enerji depolama {initesi

6.2.3 Yalkat pilleri

1839 yilinda Sir William Grove tarafindan ingiltere’de kesfedilen yakit pilleri, ilk
defa 1960 yilinda uzay araglarinda kullamlmistir. Kiigiik 6lgekli sanayi tipi enerji

{iretim modiilleri olarak da kullamilan yakit pilleri, yliksek calisma verimleri ve sessiz
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calismalan ile tiimii elektrikli gemi kavrami icerisinde gemi ingaati miihendisliginin

giindemine girmistir.

Yakat pillerinde yakit ve oksidant arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda direk
olarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Kaba bir tarif ile yakit pillerinde yanma ve
kimyasal oksidasyon-rediiksiyon prosesi bir aradadir. Igten yanmali bir makina gibi
yakitin beslendigi ve bir pil gibi DC elektrik enerjisinin elde edildigi yakat pilleri,
yakit beslemesi oldugu stirece kesintisiz olarak elektrik tireten bir sistemdir. Yakit
pili gesitlerinin tamaminda, yanma prosesi olmaksizin hidrojen ve oksijen

birlestirilmekte ve i¢ilebilir su ve DC elektrik diretilmektedir.

Bataryalarda oldugu gibi, yakit pillerinde sivi elektrolit ile ayrilmis iki adet elektrot
bulunmaktadir. Oksijen pozitif elektrot (katot) fizerinden, hidrojen negatif (anot)
elektrot iizerinden gecmektedir. Yakit pilleri reaksiyon sicakliklar1 ve kullamlan

elektrolit tipine gére simflandinimaktadur. [18, 19]

e Proton Gegirgen Zarli Yakat Pili (Proton Exchange Membrane-PEMFC)
o Fosforik Asit Yakit Pili (Phosphoric Acid-PAFC)

e Siilfiirik Asit Yakit Pili (Sulfuric Acid-SAFC)

e Alkalin Yakit Pili (Alkaline-AIkFC)

o Ergimis Karbonat Yakat Pili (Molten Carbonate-MCFC)

e Kati Oksit Yakit Pili (Solid Oxide-SOFC)

Yakit pili tipleri ve genel galisma prensipleri hakkindaki bilgi Tablo 6.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 6.1 Yakat pili tipleri ve genel ¢alisma prensipleri

Yakat Pili Tipi Elektrolit Tipi | Yiik Tasiyict Ajan Calisma Sicakhg: (OC)
Proton Gegirgen Zarli Organik SOs H 90-120
Fosforik Asit H;PO4 H 150-250
Siilfiirik Asit H,SO. H 150-200
Alkalin KOH OH" 110-150
Ergimis Karbonat COs COs 650-750
Kat1 Oksit Zn0; (@] 950-1100

Yakit pillerinde anottaki hidrojen, asagida verilen yarim reaksiyon ile okside

edilmektedir.

H, - 2H +2¢

H, +20H —» 2H,0 +2 ¢

(Proton Gegirgen Zarh ve Fosforik Asit Yakt Pili)

H; +CO3 —> H,0+CO;+2¢

(Alkalin Yakit Pili)

(Ergimis Karbonath Yakit Pili)

Reaksiyonlarda ortaya gikan elektronlar, yakat pili devresinde elektrik akimi olarak

akacak ve elektrik sebekesini besleyecektir. Serbest elektronlar, yakit pilinin

katotuna ulastiginda devre tamamlanmis olmaktadir. bu reaksiyonlarin olusmas igin

katalistlere ihtiyag vardir. Proton Gegirgen Zarli, ve Fosforik Asit ve Alkalin yakit

pillerinde platinium, Ergimis Karbonath ve Kati Oksit yakit pillerinde ise nikel

katalistler kullamlmaktadir.

Katottaki reaksiyonlar asagida verilmistir.

Y0y + 2H™ + 2" — H,O

(Proton Gegirgen Zarli ve Fosforik Asit Yakit Pili)

Y5 Oy + 2¢+ 20H - 20H

Tl

(Alkalin Yakit Pili)




¥ 0, +2¢ + CO, = CO5° (Ergimis Karbonatli Yakit Pili)

Proton Gegirgen Zarli, ve Fosforik Asit ve Alkalin yakit pillerinde platinium, altin,
giimiis, Ergimis Karbonatli ve Kati Oksit yakat pillerinde ise nikel oksit katalistler

kullanilmaktadir.

Biitiin yakat pili gesitlerinde hidrojene ihtiyag duyulmaktadir. Hidrojence zengin
methanol, dogal gaz, petrol tiirevleri gibi her tiirlii kimyasal bilesik, yakit olarak
kullanilabilir. Direk olarak kullanilabilen hidrojen, yiiksek depolama maliyetli ve
tehlikeli olmasi nedeni ile bir takim sakincalar igermektedir. Yakit pillerinde
kullanilan hidrojen kriyojenik kosullarda sogutulan yiiksek basingh tanklardan elde
edilebilir.

Yakit pillerinde kullanilacak yakitin, vakit piline girmeden 6nce bir dizi kimyasal
islemden gegmesi gerekmektedir. Gemilerde kullanilan orta derecede distile edilmis
dizel vakitin igerisinde bulunan yiiksek miktardaki aromatikler, yakit pillerinde
kullantlan 1s1 esanjorii ve katalistler Gizerinde tortu olusumuna neden olmaktadir.
Ayrica dizel yakit igerisinde %l seviyesinde bulunan siilfiirtin ortadan kaldiriimas

gerekmektedir.

Yakit isleme tinitesi, yakit pillerinin verimli caligmasinda hayati Snem tasimaktadir.
[slem g6rmemis bir dizel yakit, yiiksek miktarda karbon tiirevleri olusturmakta ve
katalistleri bloke ederek yakit pili reaksiyonunun durmasina neden olmaktadir. Genel

olarak ihtiyag duyulan yakit isleme adimlan asagida listelenmistir.

o Yakit Isleme
e Karbon Igerikli Katran ve Tortu olusumunun Onlenmesi
e Desiilflirizasyon

e (CO azaltma

Yakitin elektrik enerjisine direk olarak doniistiirtilduigii yakit pillerinde, teorik verim
9100 mertebesindedir. Yakit islemedeki 1s1l kayiplar g6z Gniine alindiginda, yakit
pillerinin net verimleri % 60-70 seviyesinde olmaktadir. Enerji tiretiminde hi¢ bir
déner parcanin kullaniimamasi, tamamen sessiz bir calisma saglamakta ve askeri
gemilerin gorev kabiliyetleri acisindan biiyiik avantajlar getirmektedir. Kimyasal
islem sirasinda ortaya gikan yiiksek 1si geri kazanilmakta ve askeri gemiler i¢in
diisiik bir termal iz profili ortaya ¢ikmaktadir.
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Askeri gemilerde yakit pillerinin kullanilmasinin  saglayacag: avantajlar asagida

listelenmistir. [18. 19, 20]

e Yiiksek galisma verimi

e Direk enerji doniigimii

o Kismi yiikleme kosullarinda elde edilen yiiksek ¢aligma verimi

« Diisiik emisyon degerleri (CO, SO, NOy)

e Modiiler yap1

e Diisiik bakim tutum maliyetleri ve yitksek ¢aliyma Omrii

o (Cok diisiik giiriiltii profili

e Cok diigiik termal iz
Yakit pili teknolojisinin askeri gemi uygulamalarinda Proton Gegirgen Zar ve
Ergimis Karbonatli yakit pilleri, arastirma asamasinda olan aday teknolojiler

arasindadir.

6.3 Tiimii Elektrikli Askeri Gemi Dagitim Sistem Konfigiirasyonlari

Savas gemileri i¢in yaralanma ve kismi hasar gérme gibi olumsuz kosullar karsisinda
hayatta kalma kabiliyeti ok snemlidir. Tahrik ve yardimer sistemler i¢in 40-50MW
seviyelerinde gii¢ ihtiyaci olan bir savas gemisinde, mekanik transmisyon sistemi
elemanlan olasi yaralanmalar agisindan kritiktir. Bu tahrik sistemi, rediiksiyon
dislisi, saft, ve ana makina verlesimi agisindan sabit baglanti noktalarina bagimhdir.
Aym seviyedeki gii¢ ihtiyacinin elektrik dagitim sistemi ile karsilaniyor olmasi,
mekanik gii¢ iletim hatti zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Elektrik dagitim
sistemi yedeklenebilen hatlar1 ve ¢apraz baglant1 konfigiirasyonlar ile, geminin

hayatta kalma kabiliyetini arttirmaktadir.

Cesitli avantajlar1 nedeni ile senkron alternatif akim jeneratdr ve tahrik motorlarin
tercih edilmesi, savas gemileri i¢in AC AC sistem kullammin yayginlastirmaktadir.
Bu noktada jeneratérler ile tahrik motorlart arasindaki elektrik dagitim sisteminin AC

ya da DC olarak secilmesi giindeme gelmektedir.

Gemi biinyesinde elektrik dagitim secenekleri, dal, halka, cift halka ve bolgesel

konfigiirasyonlarda olabilir. S6z konusu dagitim segenekleri, kablo ve dagiim
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panosu maliyetleri ile istenilen sistem giivenilirligi dikkate almarak optimize

edilebilir.

6.3.1 AC dagitim

AC senkron jeneratorlerin ve AC senkron motorlarin kullanildig: elektrikli tahrik
sisteminde AC bir dagitim sistemi yer almaktadir. Bir ¢ok ticari gemide kullanilan
AC dagitim. kisa ve orta vadede en iyi ¢oziim olarak goriillmektedir. AC dagitim
sisterni olan bir savas gemisi tek hat semas: Sekil 6.3’de gosterilmektedir. [21, 22]
5kVDC TAHRIK MOTORU

ANA TAHRIK BARAST
6.6 kV AC 60 Hz 20 MW

= ~X RL Q
i D‘@— Y D_@Y\I TAHRIK MOTORU

~
é 1LSMVA
SERVIS BARASI 4MVA
440V AC 60 Hz.
\ )
K 3

YUK MERKEZLERI YUK MERKEZLERI YUK MERKEZLERT

Sekil 6.3 AC dagitim sistemi olan bir savas gemisi tek hat semasi

6.3.2 DC dagitim

Gemi elektrikli tahrik sistemlerinde yiiksek gerilim seviyelerinde DC dagitimin
kullamimasi konusunda arastirmalar siirmektedir. Yakit pillerinin DC elektrik
enerjisi tiretiyor olmast ve enerji depolama sistemlerinin daha az doniisiim elemani
kullamlarak sebekeye baglaniyor olmasi, DC sistemin tercih edilmesindeki 6nemli
nedenler arasindadir. Elektriksel iletim kayiplarinin daha az olmasi, toplam sistem
verimini %10 mertebesinde arttirmaktadir. Orta ve uzun vadede yayginlasmasi
beklenen DC dagitim sistemi iizerinde aragtirmalar devam etmektedir. DC dagiim

sistemi olan bir savas gemisi tek hat semasi Sekil 6.4’de gésterilmektedir. [21, 22]
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D—@@ m«w

4MW E SERVIS BARASI

750 V DC \
\
_n_ _; S DARBELI GUG KAYNAGI
YUK MERKEZLERI

Sekil 6.4 DC dagitim sistemi olan bir savas gemisi tek hat semast

6.3.3 Bolgesel dagitim

Tahrik giicii 40-50MW mertebesinde olan bir savas gemisi, ortalama 100-150 m
arasinda tekne boyuna sahiptir. ki adet tahrik motorunun kullamilacag: bir gemide,
40-50MW mertebesinde bir gii¢ iiretimine ihtiya¢ duymaktadir. Uretilecek bu giic,
gemi icerisindeki birbirinden bagimsiz kompartmanlarda iiretilebilir. Gemi igerisinde
daginik olarak bulunan cesitli servis ytikleri, yiik merkezlerine en yakin enerji tiretim
modiiliinden karsilanabilir. Bu sayede enerji dagiim kayiplari en aza indirilerek,

sistem verimi arttirilabilir.

Ornegin bir gemide 4 adet enerji tiretim bolgesi bulunabilir. Uretilen elektrik enerjisi,
bilgede bulunan gii¢ déniisiim modiilleri aracihigy ile yiiklere dagitilabilir. Bolgesel
dagitim sistemi, gemide olusabilecek her hangi bir yaralanma durumu kargisinda,
hayatta kalma kabiliyetini ¢nemli miktarda arttrmaktadir. Bir enerji tretim
modiiliiniin devre dis1 kalmasi, gemi tahrik sisteminin devre dist kalmasma sebep
olmayacaktir. Gemi enerji sisteminde olusabilecek anzalar, seyir esnasinda
onarilabilecektir. Bolgesel elektrik dagitim sistemi, bir savas gemisinin kendini

savunmasi agisindan onemli avantajlar getirmektedir. [9, 13]

Bolgesel DC dagitim sistemi olan bir savas gemisi tek hat semast Sekil 6.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 Bolgesel DC dagitim sistemi olan bir savas gemisi tek hat gemasi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Tarihsel gelisim igerisinde gemi tahrik sistemleri, bir ¢ok yenilik¢i uygulama ile
sirekli gelistirilmis, Ozellikle ekonomik ve verimlilik kriterleri 1513 1nda
sorgulanmustir.  Gemilerde vilksek  kapasitelerde  gii¢ tiretim  sistemleri
kullanilmaktadir. Onemli bir agirhga sahip olan gii¢ iiretim sistemleri gemi omri
boyunca taginmaktadir. Gemi enerji sisteminde agirhk ve tahrik sistemi verimliligi
agisindan  yapilacak iyilestirmeler, isletim maliyetlerinin azaltilmasi anlamina

gelmektedir.

Riizgar enerjisinden buharl makinalara, gecis. tahrik sistemleri agisindan Snemli bir
adim olarak degerlendirilmistir. Buharli makinalardan igten yanmali makinalara
gecis Gnemli bir gelisimin baslangict olmus, artan hiz, gii¢ ve tagima kapasitesi ile

diinya ticareti i¢in yeni imkanlar saglamistir.

Giintimiizde mekanik tahrik sistemleri, basarili uygulamalar ile yaygin olarak
kullamlmaktadir. Icten yanmali makinalar ve mekanik gii¢ aktarma sistemleri,
caligma verimleri agisindan suir degerleri zorlar niteliktedir. Birim agirlik bagina gli

yogunlugu, sistem verimi agisindan Snemli bir kriterdir.

Giig aktarma sisteminin mekanik pargalar ile yapilmasi, genis alan ve- hacim
kullanimint zorunlu kilmakta ve gemi tasanmu agisindan sinirlayici rol oynamaktadir.
Tahrik giiciinin gemi igerisinde dagitilmig giig tiretim modiilleri ile karsilanmasi,
makina dairesi tasarimi agisindan esneklikler getirmektedir. Artan iz ve tahrik gticli
talebi karsisinda verimli sistemlerin tasarlanabilmesi, enerjinin daha etkin bir sekilde

kullanilmasim zorunlu kilmaktadir.

Elektrik miihendisligi alanindaki teknolojik gelismeler, gemi tahrik sistemleri i¢in
alternatif ¢oziimler sunmaktadir. Yiiksek verimlilikte calisan elektrik makinalarinin
gii¢ elektronigi kullanilarak kontrol edilmesi, elektrikli tahrik sistemlerini gii¢
yogunlugu agisindan avantajli hale getirmektedir. {letim kayiplarinin elektrik enerjisi

kullanilarak en aza indirilmesi, yiiksek sistem verimi saglamaktadir. Diisiik emisyon
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degerleri ile elektrikli tahrik sistemleri, kara ve deniz yolu tasimacilig1 igin gelecek

vaat etmektedir.

Bu calismada, konvansiyonel gemi tahrik sistemleri incelenmis ve elektrikli tahrik
sistemleri tanitilmistir. Giintimiizde kullanilmakta olan AC sistemler ve gelecekte
kullanilacak olan DC sistemler incelenmistir. Gemi tahrik sisteminin tasarimi
acisindan drnek olabilecek uygulamalara yer verilmis ve aragtirma asamasinda olan
kritik teknolojiler tamtilmistir. Geligen teknoloji ile sayilan giderek artmakta olan

elektrikli gemiler, gemi insaati mithendisliginin gindemine girmistir.
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