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TİCARİ BİR GEMİDE KISA DEVRE AKIMI HESAPLARI 

ÖZET 

Gemilerde günden güne elektrik enerjisi ihtiyacı artmaktadır. Gemideki elektrik 
enerjisi ihtiyacı gemi tipine ve tahrik sistemine göre değişmektedir. Güç ihtiyacını 
karşılamak için iki veya daha fazla ana generatör kullanılmaktadır. Ana generatörler 
elektrik enerjisini üretir. Üretilen elektrik enerjisi de ana dağıtım tablosundan tüm 
elektrik yüklerine dağıtılır. Gemi elektrik güç sistemi, elektrik enerjisinin üretilmesi 
ve dağıtımı ile ilgili tüm teçhizatı kapsamaktadır.  

Gemi ve kara elektrik güç sistemi arasında farklılıklar bulunmaktadır. Bu farklılıklar 
arasında en belirgini gemi elektrik güç üretim ekipmanları ile tüketiciler arasındaki 
mesafenin oldukça kısa olması ve sistemin alçak gerilim olması, kablo direnci ve 
reaktansı az olduğundan kısa devre akımını etkilemesidir. 

Gemi elektrik güç sisteminin belirlenmesi için gerekli adımlar, generatör kapasitesi 
ve sayısını belirlemek için yük analizi yapılması, gemi ana gerilim seviyesi ve 
frekansının belirlenmesi, akım taşıma kapasitelerine ve gerilim düşümü hesaplarına 
göre besleme kablolarının kesitlerinin belirlenmesi, kısa devre akımı hesapları 
yapılması ve koruma elemanları ve onların kesme kapasitelerinin belirlenmesidir. 
Generatör kapasitesi ve sayısını belirlemek için yük analizi yapılır. Gemilerde 
kullanılan üç fazlı gerilim seviyeleri 440V-480V-690V-3.3kV-6.6kV vb. gibidir. 
Gemi gerilim seviyesi için çalışmalara yük analizi ile başlanır ve talep edilen güç 
bulunur, gerekli generatör, transformatör kapasiteleri belirlenir. Ana dağıtım 
tablosundaki kısa devre akımları hesaplanır. Kısa devre analizi, gemi elektrik güç 
sistemindeki uygun koruma elemanlarının belirlenmesi için önemli ve gereklidir. Bu 
analizler sonucunda geminin güvenli seyrine imkan verecek şekilde gemi elektrik 
sistemi tasarımı yapılmaktadır.  

Bu çalışmada ele alınan gemi alçak gerilim elektrik dağıtım sistemi olan bir balıkçı 
gemisidir. Söz konusu gemi elektrik sisteminde kısa devre akım hesapları 
incelenmiştir. Kısa devre akım hesapları için öncelikle gemi elektrik sisteminde 
farklı çalışma durumlarında yük akış analizi yapılmıştır. Gemi elektrik sistemi kısa 
devre analizi yapılırken farklı noktalardaki ve farklı çalışma durumlarındaki 
maksimum ve minimum kısa devre akımları hesaplanmıştır. Maksimum simetrik kısa 
devre akımı hesabı IEC 61363 standardına göre yapılmıştır. Kısa devre akım 
hesabının ana amacı sistemdeki belirli noktalarda kısa devre akımını  belirlemek ve 
kısa devre akım kapasitesine uygun koruma elemanlarını seçmektir. Elde edilen 
sonuçlara göre ana dağıtım tablosu tasarımında gerekli ana koruma elemanları 
seçilmiştir. Örnek gemi elektrik sistemi için yük akış analizi ve kısa devre analizi 
ETAP programı kullanılarak yapılmıştır ve yapılan analiz sonuçları 
değerlendirilmiştir.  
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CALCULATIONS OF SHORT CIRCUIT CURRENT IN ELECTRICAL 
POWER SYSTEM FOR A COMMERCIAL VESSEL  

SUMMARY 

The electrical power demand aboard ship increases according to its day to day 
operational needs. The electrical power demand will vary according to the ship type 
and propulsion system. To meet the power demand, two or more main generators are 
used. The main generators generate the electrical power and supply the main 
switchboard. The function of a ship's electrical distribution system is to safely 
convey electrical power to every item of equipment connected to the main 
switchboard. The ship electrical power system includes all equipments which are 
relevant to electrical power generation and distribution.  

There are many differences between the shipboard and terrestrial electrical power 
system. The most significant diffeerence is that the distance between power 
generating equipment and electric equipment of ships is short, and the voltage of 
power supply is low, so the lower circuit impedance influences short circuit current. 

The shipboard power system design generally requires the tasks which are load 
analysis to define the generator size and number, selection of main voltage and 
frequency,  sizing the feeder cables for required ampacity and for limiting the voltage 
drops, short circuit calculation, selection of protection devices and their breaking 
capacities based on short circuit calculations. Load analysis is made to size the 
generator capacity and number. 3-phase voltage levels  in ships are 440V-690V-
3.3kV–6.6kV etc. Starting with the load balance, the power required is calculated, 
necessary size of generators and transformers is selected. The short-circuit current of 
the main switchboard is calculated. Short circuit current analysis is essential and 
important for selection of proper protection devices. According to the analysis, 
shipboard electrical power system is designed to allow securely cruising of the ship. 

In this study, a fishing vessel which has low voltage electrical power distribution 
system is studied. Short circuit current calculations in ship electrical power system is 
examined. Load flow analysis is carried out under different ship operational 
conditions for the short circuit current calculations. Maximum and minimum short 
circuit currents in ship electrical power system is calculated on different buses in ship 
distribution system under different operational conditions. 3-phase short circuit 
current calculation is carried out,  in compliance with the prescriptions of the Std. 
IEC 61363. The short circuit analysis is often required to estimate the short circuit 
currents in different buses in the system to determine the proper capacities of 
protection devices. According to the short circuit analysis results, the main protective 
devices which are important and necessary for design of the main swtichboard are 
selected. Load flow analysis and short circuit analysis for the fishing vessel electrical 
power system are performed by using ETAP program. The analysis results are 
explained.  
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1.  GİRİŞ 

İkinci dünya savaşına kadar gemilerde kullanılan elektrik makinalarının ve tesisat 

malzemesinin karada kullanılanlardan pek farkı yoktu. Tarihe karışmış gemilerde 

küçük kapasiteli düşük gerilimli (60V) basit doğru akım generatörleri, ilkel telsiz 

telgraf cihazlarından yararlanmak için kullanılırdı. İkinci dünya savaşından bu yana 

elektriğin gemilerde önemli bir yer alması ile gemilerde 5-10kW’lık generatörlerin 

yerlerini bu gün binlerce kW’lık generatörler almaya başladı [1]. 

Gemideki yardımcı sistemler makine dairesi pompaları, kompresörler, fanlar, güverte 

vinçleri ve ırgatlardan, genel aydınlatma, havalandırma ve yiyecek-içecek hizmetine 

kadar tüm ekipmanları kapsamaktadır. Aydınlatma ve diğer düşük güçlü yardımcı 

sistemler 110V veya 220V ile çalışırlar. Sözkonusu gerilim seviyeleri ana besleme 

kaynağına bağlı indirici transformatörlerden elde edilir. Geminin açık güverte 

bölgeleri, makine dairesi ve yaşam mahalleri kullanılacağı yere uygun farklı tiplerde 

aydınlatma armatürleri kullanılarak yeterli seviyede aydınlatılır. Ayrıca gemide gıda 

depolama, yemek pişirme ve hazırlama hizmetleri ile beraber, havalandırma ve 

çamaşırhane hizmetleri gemi personeli için oldukça önemlidir. Elektrik enerjisi tüm 

bu yardımcı sistemlerde kullanılmaktadır. Gemilerdeki elektrik enerjisi sistemi tüm 

yüklere uygun koruma elemanları ile güvenli bir şekilde elektrik beslemesi 

sağlamaktadır. Ayrıca personelin güvenliği de sağlanmaktadır. Gemideki elektrik 

güç talebi gemi tipine (tankerler, konteyner gemileri, büyük yolcu gemileri vb) ve 

tahrik sistemine göre değişmektedir. Gemilerde günden güne elektrik enerjisi ihtiyacı 

artmaktadır. Güç ihtiyacını karşılamak için iki veya daha fazla ana generatör 

kullanılmaktadır. Ana generatörler elektrik enerjisini üretir. Üretilen elektrik enerjisi 

de ana dağıtım tablosundan tüm elektrik yüklerine dağıtılır. Emercensi (acil durum) 

generatörü, acil durum aküleri ve acil durum dağıtım tablosu ana güç beslemesinde 

bir arıza olduğunda acil durum yüklere gerekli elektrik enerjisini sağlar. Gemide 

ayrıca sahil beslemesi mevcuttur. Generatörlerin çalışmadığı durumda limanda iken 

gemideki yükler sahil beslemesi kullanılarak çalıştırılır [2]. 
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Gemi elektrik güç sistemleri kısa devre akım hesaplamaları ile ilgili birkaç literatür 

çalışması bulunmaktadır. Gemide generatör empedanslarının kısa devre 

akımlarındaki etkisi incelenmiştir [3]. Ticari gemi araçları kısa devre akımı 

hesaplama için yeni bir yaklaşım geliştirilmiştir [4]. Gemilerde kısa devre akım 

hesaplamalarında kullanılan standartlar ile ilgili çalışmalar mevcuttur [5-6]. 

Bu tez çalışmasındaki amaç, gemi elektrik güç sistemi yapısı ile ilgili bilgi vermek 

ve gemi elektrik güç sistemi tasarımında en önemli adım olan kısa devre akım 

hesaplamalarını incelemektir. Ana dağıtım tablosunda kullanılacak tüm koruma 

elemanları kısa devre hesabı sonucu sistemde oluşabileceği öngörülen maksimum 

kısa devre akımına dayanabilecek şekilde seçilmektedir. 

Bu yüksek lisans çalışması altı bölümden oluşmaktadır. Giriş bölümünde gemi 

elektrik sistemi için yapılacak çalışma ile ilgili genel bilgi verilmiş ve tezin 

amacından bahsedilmiştir. İkinci bölümde gemi elektrik sisteminin genel 

özelliklerinden bahsedilmiştir. Gemi ve kara elektrik güç sistemleri arasındaki 

farklılıklara değinilmiştir. Üçüncü bölümde gemi elektrik güç sisteminin belirlenmesi 

için gerekli adımlar ve bu adımlardan biri olan kısa devre akım hesaplamaları 

incelenmiştir. Dördüncü bölümde ETAP programı hakkında genel bilgi verilmiştir. 

Beşinci bölümde gemi elektrik güç sistemi incelenmesi için alçak gerilim dağıtım 

sistemine sahip bir balıkçı gemisi ele alınmış ve yük akış analizi ve kısa devre 

analizleri ETAP programı kullanılarak yapılmıştır. Farklı noktalarda ve farklı 

çalışma durumlarında kısa devre akımları hesaplanmıştır. Kısa devre analizi 

sonuçlarına göre uygun koruma elemanları seçilmiştir. Sonuç bölümünde kısa devre 

analizinde sistemde farklı çalışma durumlarında arıza akımları hesaplandığı ve elde 

edilen sonuçların koruma elemanı seçimi için kullanıldığı ifade edilmiştir. Kısa devre 

analiz sonuçlarının doğruluğunun koruma elemanları kapasitelerinin belirlenmesinde 

oldukça etkili olduğu görülmüştür. Böylece arızadan kaynaklı hasar ve masrafın 

azaltıldığına değinilmiştir. Daha az yatırım maliyetiyle seçilen uygun koruma 

elemanının arıza akımlarını güvenli bir şekilde keseceği belirtilmiştir. Bir gemi 

elektrik güç sisteminde gerekli koruma elemanları seçiminden sonra ana dağıtım 

tablosunun tasarlanabileceği vurgulanmış ve orta gerilim gemi elektrik sistemleri için 

de benzer çalışmaların yapılacağı belirtilmiştir.  
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2.  GEMİ ELEKTRİK SİSTEMİNİN GENEL ÖZELLİKLERİ 

Gemiler görev kabiliyetine ve taşıdıkları yüklere göre sınıflandırılabilir.  Gemi tipleri 

taşıdıkları yüklere göre tankerler, kargo gemileri ve konteyner gemileri olarak 

tanımlanabilir. Yolcu taşıyan gemiler yatlardan, büyük seyahat gemilerine kadar 

farklı tipteki gemileri kapsamaktadır. Hem yük hem de yolcu taşıyan gemiler de 

farklı bir tip olarak incelenebilir. Bunların yanı sıra taşıma görevi olmayan, fakat 

özel aktiviteler ve hizmetler için kullanılan askeri gemiler, endüstriyel gemiler 

(balıkçı gemileri, sondaj gemileri, araştırma gemileri ve yüzer platformlar) 

bulunmaktadır. Farklı gemi tipleri farklı elektrik ihtiyaçlarına sahiptir [7]. 

Tüm gemilerin güvenli bir şekilde seyir yapması istenir. Denizde güven başta gelir.  

Burada şartlar karadakilerden çok daha ağırdır. Denizde nem çoktur.  Denizde gezen 

gemiler geniş sınırlı sıcaklık tesirleri ile karşılaşırlar. Gemilerde sürekli titreşimler 

vardır. Elektrik makinaları ve tesisatı için nem ve tuzlu su çok zararlıdır. 

Sallanmanın, titreşimlerin ve sınırları geniş olan sıcaklık değişmelerinin kötü tesirleri 

önemlidir. Bütün bu zararlı tesirlere karşı koyacak elektrik makinaları ve tesisat 

malzemeleri daha iyi konstrüksiyon, daha dayanıklı malzeme gerektirir [1]. 

Gemi ve kara elektrik güç sistemi arasındaki en temel fark, gemi güç sisteminin 

üretilen güçten tüketiciye kısa mesafeli izole bir sistem olmasına rağmen, kara 

elektrik sistemlerinde güç üretimi ile tüketici arasında yüzlerce kilometrelik mesafe, 

bunların arasında oldukça uzun iletim hatları ve pek çok trafo merkezlerinin 

bulunmasıdır [8]. Gemi ve kara elektrik güç sistemi arasındaki farklar aşağıdaki gibi 

özetlenebilir. 

• Gemi elektrik güç üretim ekipmanları ile tüketiciler arasındaki mesafe oldukça 

kısadır ve güç kaynağının gerilimi alçak gerilimdir, kablo direnci ve reaktansı 

az olduğundan kısa devre akımı büyük olur. 

• Kara tesislerinde besleme kaynaklarının kapasiteleri devreye alınan motor 

kapasitelerine göre büyüktür. Gemi elektrik güç sisteminde üç fazlı asenkron 

motorların kapasiteleri oldukça büyüktür, bazı çalışma durumlarında bu oran 

yaklaşık %70-80 olabilir.  
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• Gemide elektrik enerji beslemesinin sürekli olması gerekir. Bilhassa dar 

sularda seyreden (örneğin boğaz geçişi yapan bir gemi) ya da bir iskeleye 

yanaşmak, kalkmak için manevra yapan bir gemide elektrik üretiminin 

kesilmesi gemiyi tehlikeye sokar.  

• Kara elektrik tesislerindeki güç üretimine göre, gemi güç üretim sistemindeki 

generatör kapasiteleri oldukça küçüktür. Gemide uygun kapasitede en azından 

aynı güçte yedek bir generatör bulunması gerekir. 

• Gemi elektrik güç sisteminin çalışma koşulları çok kötüdür, örneğin yüksek 

sıcaklık, titreşim, salınım, eğilim, şok, korozyon, yağ buharı gibi. Bu yüzden 

gemi elektrik güç sisteminde kısa devre meydana gelme olasılığı, kara 

tesislerine göre daha fazladır [1]. 

Kara elektrik sistemlerine göre, gemi elektrik sistemlerinde üretilen gücün tamamı 

küçük bir alan içerisinde kullanılmaktadır. Bu da gemilerdeki mühendislik 

zorluklarınının nedenini göstermektedir ve yüksek doğruluk ve güvenilirlik 

alanlarında hassas analizler gerektirmektedir. 

Geminin ana elektrik gücü, acil durum kaynaklarının yardımı olmaksızın geminin 

normal çalışması ve içindeki insanların yaşamlarını sürdürebilmeleri için gerekli 

yardımcı hizmetlerin tümünü karşılayacak düzeyde olmalıdır. Gemi elektrik güç 

sistemi, elektrik enerjisinin üretilmesi, dönüştürülmesi, dağıtımı ve kontrolü ile ilgili 

tüm teçhizatı kapsamaktadır.  

2.1 Gemilerde Elektrik Enerjisi Üretimi  

Gemi güç üretim ünitesi, tahrik ünitesi (genellikle dizel makine) ve bu tahrik ünitesi 

ile tahrik edilen senkron generatörden oluşmaktadır. Güvenilirliği, verimliliği 

arttırmak ve daha iyi bir güç dağıtımı yapmak için birden fazla güç üretim ünitesi 

bulunmaktadır. Bu güç üniteleri genellikle, büyük gemiler hariç, ağırlığı eşit olarak 

dağıtmak için geminin merkez hattında sancak iskele uzunlamasına orta nokta göz 

önüne alınarak simetrik olacak şekilde yerleştirilmektedir [8]. 

Gemi elektrik güç sistemi, haberleşme sistemleri, seyir sistemleri ve operasyon 

sistemleri için gerekli enerjiyi sağlamaktadır. Gemi elektrik güç sisteminin sürekliliği 

ve güvenilirliği, geminin görevi için çok kritik bir etkendir. Gemi güç üretim ve 

kontrol sistemi elektrik enerjisi kapasitesinin büyümesinden dolayı her geçen gün 
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daha da karışık hale gelmektedir. Gemide en azından iki adet generatör seti 

bulunmalıdır. Generatör setlerinin sayısı ve kapasitesi önemli yükleri her zaman 

çalıştıracak şekilde olmalı ve bir de yedek generatör seti bulunmalıdır. Örneğin sivil 

bir ticari gemide dört dizel generatör, bir acil durum dizel generatör bulunabilir. 

Elektrik gücünün acil durum kaynağı, ana güç beslemesinin kesilmesi halinde, acil 

durum tüketicilerinin beslemesini üzerine alabilmelidir. Acil durum kaynağı 24V’luk 

aküler ya da kaynak kesilmesi durumunda otomatik olarak devreye giren 

generatörlerle elde edilir. Bu acil durum kaynağı, ana güç kaynağından bağımsız 

olmalıdır. Acil durum kaynağının kapasitesi acil durum halinde güvenlik için gerekli 

olan tüm hizmetleri sağlayabilecek özellikte olmalıdır. Acil durum güç kaynağının 

bir generatör olması durumunda, ana güç kaynağının arızalanmasını müteakip 45 

saniye içinde generatör otomatik olarak çalışarak acil durum dağıtım tablosuna 

bağlanır.  

2.1.1 Senkron generatörler 

Yeni inşa gemilerin çoğunda ve tüm ticari gemilerde alternatif akım (AC) güç üretim 

ve güç dağıtım bulunmaktadır. Tipik bir güç üretim istasyonundaki generatör seti 

senkron alternatör, tahrik edici dizel makine ve uyarma sistemlerinden oluşmaktadır.  

Dizel makine governörün kontrolü altında sabit devirde çalışır. Dizel makine 

çıkışındaki moment generatöre iletilir. Generatör elektrik yüklerine enerjiyi sağlar. 

Generatör gerilimi ve bara gerilimi otomatik gerilim regülatörü ile sürekli nominal 

değerde tutulur [9].  

Gemilerde üç fazlı çıkık kutuplu senkron makinalar oldukça yaygın olarak 

kullanılmaktadır [10]. 

Senkron gemi tipi generatörler, klasik generatörlerle karşılaştırıldığında birkaç 

farklılığa sahiptir. Tipik gemi tipi generatörlerde kutup sayısı 4’den 10’a kadar 

yapılabilmektedir. Uyarma sistemi, aynı mil üzerinde bulunan senkron generatörün 

yardımcı dış kutbu tarafından fırçasız uyarma şeklindedir. Özel montaj standartları 

bulunmaktadır . Soğutma sistemleri, açık hava (koruma sınıfı IP 56), soğutucu sulu 

kapalı devre (koruma sınıfı IP 44) şeklinde olabilmektedir. 
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2.2 Gemilerde Elektrik Enerjisi Dağıtımı 

Gemilerde genellikle nötrü yalıtılmış (nötr noktası topraklanmamış) elektrik sistemi 

tercih edilir. Bunun sebebi gemi işletmesinde sürekliliği sağlamaktır. Gemilerdeki 

öncelikli beklenti önemli tüketicilerin elektrik beslemesinin devamlılığını 

sağlamaktır.  

Eğer topraklanmış bir sistemde tek faz toprak arızası meydana gelirse bu gemi 

gövdesi boyunca generatöre karşı kısa devre arızasına eşit bir durum olacaktır. 

Sonuçta oluşan arıza akımı en kısa sürede ilgili termik-manyetik şalteri devreye 

sokacaktır. Hatalı ekipman besleme hattından  izole edilmiş  olacaktır. Fakat 

meydana gelen besleme kaybı daha tehlikeli durumlar  meydana getirebilir. Örneğin 

ekipman gemideki önemli tüketicilerden biri ise mesela dümen sistemi ise, geminin 

seyir güvenliği tehlikeye girecektir. Yüksek arıza akımı arıza yerinde ark hasarına 

neden olabilir. Buna karşın, yalıtılmış sistemde meydana gelecek tek faz toprak 

arızası herhangi bir termik-manyetik şalterin çalışmasına neden olmayacak ve sistem 

normal bir şekilde çalışmasını sürüdürecektir. Buradaki önemli nokta; ekipman tek 

faz toprak arızası ile çalışmasına devam edebilecektir. Yalıtılmış dağıtım sistemi 

önemli tüketicilerin beslemelerinin devamlılığını sağlamak için topraklanmış 

sistemlere göre daha etkilidir. Yalıtılmış sistem tek faz arızasına tahammül edebilen 

sistemdir [2]. 

Dağıtım sistemi elemanları çok önemli üç parça olarak gruplandırılır. Güç dağıtım 

sistemi, panolar, transformatörler ve onlardan beslenen tüketicilerden oluşmaktadır. 

Gemilerde elektrik güç besleme sistemi biri ana besleme biri de acil durum besleme 

olmak üzere iki adettir. Bu iki besleme bir kesici ile bağlanmaktadır.  

Gemi boyunca uzanan elektrik dağıtım sistemi radyal, bölgesel veya radyal-bölgesel 

dağıtım sistemi olmak üzere üç farklı dağıtım sistemi şeklinde gerçekleştirilmektedir. 

Radyal dağıtım sistemlerinde, her bir yük doğrudan generatörün bağlı olduğu 

baradan beslenmektedir. Son zamanlarda, gemi elektrik sistemi dizaynında bölgesel 

dağıtım sistemi uygulanmaktadır. Bu topolojide, gemi fiziksel olarak bölgelere 

ayrılmıştır ve her bir bölge içerisindeki yük o bölgeye ait panolardaki baralardan 

beslenmektedir. Büyük gemilerde bölgesel dağıtım sistemi, radyal-bölgesel dağıtım 

sistemi şeklinde oluşturulmaktadır. Her bir bölge birbirleri ile bağlantılı olup, 

içerisinde yer alan yükler o bölgenin baralarından beslenmektedir [11].  
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Tipik bir ticari gemi güç sistemi generatör setleri, ana pano, sahil besleme tablosu, 

acil durum generatörü, acil durum panosu, dağıtım panoları ve çeşitli yüklerden 

oluşmaktadır. Generatörler ana panolara bağlanmaktadır. Ana panolar generatörler, 

yükler ve yük merkezleri arasında güç transferine olanak sağlamaktadır. Generatörler 

ayrı ayrı veya paralel olarak çalıştırılmaktadır. Gemilerdeki yükler  440V, 115V, 

230V 60 Hz'de ve 440 ile 115V  400 Hz'de elektrik enerjisine ihtiyaç duyarlar.  

Generatörlerden elde edilen enerji transformatörler, konverterler kullanılarak ihtiyaç 

duyulan değerdeki güç kaynakları sağlanır. Gemi elektrik sisteminin genel yapısı 

Şekil 2.1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1: Gemi elektrik sistemi genel yapısı. 

Geminin mevcut görev isteklerine göre, gemi güç sistemi farklı konfigürayonlarda 

efektif olarak kontrol edilebilmelidir. Bir gemide herhangi bir arıza durumunda 

geminin sevk ve tahrik sisteminin faal kalması istenir. Öyle ki gemi güç sisteminde 

bir arıza olduğunda, arızalı bölgeyi sistemin kalan kısmından izole edebilmeli ve 

geminin güvenilirliğini ve hayati öneme sahip yüklerin çalışmaya devam etmesini 

sağlamalıdır. Gemi güç sisteminde herhangi bir arıza durumunda, topraklama, kısa 

devre vb. gibi, arızanın gemi güç sisteminin diğer bölgelerine yayılmasını 

engellemek için güç sistemindeki arızalı bölge ayrılmak zorundadır. Arızalı kısmın 

sistemden ayrılması sağlanamazsa, diğer yüklerde, kablolarda, termik-manyetik 

şalterlerde ve diğer güç kaynaklarında felaket arızalar meydana gelebilmektedir. 
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Sistemdeki termik-manyetik şalterlerin veya diğer açma/kapama elemanlarının 

kontrolü ile gemi güç sisteminde arızalar izole edilebilir. Bu yüzden ana tablolarda 

güç yönetim sistemi bulunmaktadır. Güç yönetim sisteminin amacı mevcut 

operasyon durumu için gerekli olan gücü sağlamaktır. Bu da yükün, generatör 

durumlarının ve güç sisteminin izlenmesi ile gerçekleştirilmektedir.  

2.2.1 Dağıtım panoları 

Bir elektrik dağıtım sistemi ana pano ve dağıtım panolarından oluşmaktadır.  Bu 

dağıtım sistemi iki, üç veya dört kısma ayrılabilmektedir. Bara ayırıcılar kullanılarak 

bu ayrım ve bağlantı sağlanabilmektedir. Uygun koruma sistemi ve çalışma felsefesi 

ile, böyle sistemlerde esnek çalışma sahaları ve sistemde arızalı kısımlar izole 

edilirken manevra kabiliyetinde veya otomatik ayırma yük atma yapılırken sistemin 

durumunu koruyabilmesinde herhangi bir kayıp olmaksızın gerekli yedeklilik 

sağlanmaktadır [12]. 

Tipik bir gemi güç istasyonunda ana pano, acil durum panosu ve diğer dağıtım 

panoları bulunmaktadır. Panolar güvenilirliği güçlü bir şekilde etkilemektedir ve eğer 

panolar yedekleme göz önünde bulundurularak bağlanmazsa, herhangi bir kısa devre, 

yangın veya sel durumunda geminin kararmasına sebep olmaktadır. Bundan 

dolayıdır ki generatör panoları 2, 3 veya hatta 4 bağımsız bölüm olarak 

kullanılmaktadır. Genel olarak sistem yedeklemesi kısa devrenin sonuçlarından 

kaçınmak için yapılır, fakat en kötü durumlar su basmasında ve yangından 

korunmada da uygulanır. Bu tarz düzenlemeler su biriktiğinde harekete devam 

etmeyi sağlayacaktır. Örneğin, pano iki ayrı bölmeye ayrılmış olsun, bir bölmede 

kısa devreden dolayı bir arıza meydana geldiğinde, gemi %50 yükte harekete devam 

edebilir [8]. 

Ana dağıtım tablosunun düzenlenmesinde bazı temel prensipler vardır.  Ana dağıtım 

tablosu simetrik panellere bölünerek güvenilirlik ve yedeklilik isteklerini 

karşılamaktadır. Generatörler ana baraya simetrik olarak bağlanır. Elektrik 

tüketicileri de baralara simetrik olarak bağlanır. Ana dağıtım tablosu tasarımı 

çoğunlukla belirlenen kısa devre akım seviyeleri ve termik-manyetik şalterlerin açma 

kapasiteleri tarafından belirlenir. Ana dağıtım tablosu tasarımı için frekans ve gerilim 

seviyesi de seçilmiş olmalıdır. Ana dağıtım tablosu pek çok standart ve kurallara 

göre en az iki farklı gözden oluşmaktadır. Genel olarak bir ana dağıtım tablosunda 
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her generatör için bir tablo, senkronizasyon için bir tablo ve bunların yan taraflarında 

ise güç ve aydınlatma dağıtım tabloları ile diğer gerekli dağıtım tabloları bulunur. 

Ana dağıtım panosundaki ana bara, bir bara ayırıcı şalterle iki bölüme ayrılır. Bu 

bara ayırıcı ile generatör setleri ve birbirini yedekleyen ana teçhizat tüketiciler de iki 

bölüme ayrılabilmektedir. Bölümlerden birinin herhangi bir hasara maruz kalması 

esnasında, hasar görmemiş diğer bölümdeki tüketiciler bu şekilde 

beslenebilmektedir. 

Normal çalışma durumunda acil durum tablosu ana tablodan bir besleme devresi ile 

beslenir. Bu devre üzerinde aşırı akım ve kısa devre koruması bulunmaktadır. Ana 

tablo enerjisinin kesilmesi halinde bu besleme devresini acil durum tablosundan 

otomatik olarak ayıran bir düzenek bulunur. Acil durum elektrik güç kaynağının acil 

durum dağıtım tablosu ve acil durum aydınlatma dağıtım tablosu mümkün olduğunca 

üst güverte üzerine yerleştirilir. 

Geminin ana aydınlatma sistemi, ana elektrik güç kaynağından beslenen trafolara 

bağlı dağıtım panoları ile beslenir, yolcuların ve personelin normal olarak 

ulaşabileceği bütün mahalleri yeterince aydınlatır. Sahilden besleme, sadece ana 

generatörlerin şalterleri devreden çıktığı zaman mümkün olmaktadır. Yük aktarımı 

amacıyla, geminin güç besleme sistemi ile sahil beslemesinin kısa süreli paralel 

çalışmasına izin verilir. 

2.2.2 Transformatörler 

Transformatörlerin amacı birkaç kısma ayrılmış dağıtım sisteminin farklı 

kısımlarında izolasyon yapmak ve ihtiyaç duyulan farklı gerilim seviyelerini 

sağlamaktır. Kullanımda çok farklı tasarımlara sahip transformatörler bulunmaktadır 

ve en yaygın olan tipler hava yalıtımlı kuru tip, reçine yalıtımlı, veya yağ yalıtımlı 

tiplerdir. Kurallar, ortam şartları ve kullanıcının, tersanenin veya üreticinin tercihleri 

transformatörün tipini malzemesini ve tasarımını belirlemektedir.  

Fiziksel olarak, ortak bir manyetik nüve etrafındaki üç faz primer ve üç faz sekonder 

sargı ile oluşan üç fazlı üniteler olarak imal edilmektedirler. Manyetik demir nüve 

manyetik akı için kapalı bir yol oluşturur, iç sargı veya sekonder sargı düşük gerilim 

oluşturur, dış sargı veya primer sargı yüksek gerilim sargısıdır. Primer sargının 

sekonder sargıya oranı çevrime oranını vermektedir. Sarımlar Y-bağlantı veya ∆-
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bağlantı yapılabilmektedir. Transformatörler IEC standartlarına göre dizayn 

edilmektedir [8]. 

Gemilerde transformatördeki primer ve sekonder sargının her ikisi de üçgen 

bağlanmaktadır. Böylece güç hatlarından gemi gövdesine bir akım yoluna sebep 

olunmamaktadır. Dolayısıyla, sistem yüksek bir empedans toprağına sahip olmakta 

ve tek faz toprak arızalarından etkilenmemektedir. 

2.2.3 Elektrik yükleri 

Gemi elektrik güç sistemlerindeki yükler gemiye çeşitli hizmetler sağlamaktadır. 

Sağlanan hizmetin önemine göre, gemi elektrik güç sistemindeki yükler, öncelik 

sırasını arttırmak için ana teçhizat, tali teçhizat ve acil durum yükler olarak 

sınıflandırılabilmektedir.  

Tali yükler, geminin operasyonunu, sürekliliğini ve yaşamı etkilemeksizin sistemden 

kolayca atılabilen yüklerdir. Tali yükler, geçici olarak devre dışı kaldıklarında, 

geminin sevk ve manevrasını etkilemeyen ve yolcuların, mürettebatın, kargonun, 

geminin ve makinaların güvenliğini tehlikeye düşürmeyen tüketicilerdir. Bunlara 

örnek olarak, ısıtma ve mutfak gibi yükler, soğutma sistemleri, tüm elektrik güç 

kapasitesi tekrar sağlanana kadar kısa bir süreliğine devreden çıkarılabilecek diğer 

yüklerdir. 

Ana teçhizat, geminin sürekliliğini ve yaşamı etkileyen, atılamayan yüklerdir. 

Geminin sevki, manevrası, seyiri ve güvenliği, yolcu ve mürettebatın güvenliği, 

yükün korunması fonksiyonlarının sürekliliği için gerekli sistemlerdir. Bunlar dümen 

makinası, pervane sistemleri, sevk ile ilgili ana ve yardımcı makinalar, yakıt besleme 

pompaları, vb. sistemlerdir.  

Acil durum yükleri, ana enerji beslemesinin kesilmesinden sonra acil durum enerji 

kaynağından beslenmesi gereken, zorunlu yüklerdir. 

Elektrik motorları elektrik gücünü mekanik güce çevirmek için çok yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar ve gemilerdeki vinçler, pompalar ve fanlar gibi yükler için 

kullanılmaktadırlar. Kullanılan motorlar genellikle asenkron motorlardır. Bir elektrik 

motoru sisteme direk olarak bağlanabilir veya asenkron motorların yüksek kalkış 

akımlarından dolayı direk yol verme dışında, yıldız-üçgen yolverme veya soft 

starterler kullanılmaktadır. 
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2.3 Gemi Elektrik Sistemlerinde Koruma 

Elektrik güç istasyonlarında, koruma ekipmanları ve röleleri insan hayatını veya 

elektrik sistemindeki arızalardan doğabilecek yaralanmalardan korumak için ve 

belirli limitlerin dışında çalışan ekipmanların daha fazla hasar görmesini engellemek 

için kullanılmaktadırlar. Ekipmanın fiziksel hasarı mümkün olduğunca 

azaltılabilmektedir. 

Gemi elektrik güç sistemlerinde ekipman izolasyon hatalarından, anahtarlamadan 

kaynaklı aşırı gerilimden vb. dolayı farklı arızalar meydana gelmektedir. Gemi güç 

koruma sisteminin arızayı veya istenmeyen durumları tespit etmesi ve en kısa 

zamanda güç sisteminden kaldırması istenmektedir. Selektivite ve koruma 

elemanlarının koordinasyonlu çalışması ile istenen koruma sistemine ulaşılmaktadır. 

Gemi elektrik güç sistemini oluşturan ekipmanlardan generatörler, transformatörler, 

akümülatörler, güç elektroniği teçhizatı, sahil besleme devresi ve tüketiciler en az 

kısa devre ve aşırı akımlara karşı korunmalıdır. Bunun yanı sıra generatörler ters 

güce karşı, düşük ve aşırı gerilime karşı, düşük frekansa karşı korunmalıdır. Koruma 

teçhizatı ile ilgili limitler ve detayların yer aldığı Türk Loydu Elektrik Kuralları 

Bölüm-4 Ek-A’da verilmiştir. 

Koruma teçhizatı, bir kısa devre durumunda selektivite muhafaza edilecek şekilde 

seçilmeli ve generatör koruması ile koordine edilmelidir. Tüketicileri korumak için 

termik-manyetik koruma şalterleri ve kompakt tip şalterler kullanılmalıdır. 

Elektrik cihazlarının, akım taşımamakla beraber, temasa maruz kalan ve iletken olan 

parçaları bir kaçak halinde tehlikeli bir temas gerilimi oluşturacaklarından gemi 

gövdesine irtibatlandırılmalı ve bu şekilde koruma topraklaması sağlanmalıdır. 
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3.  GEMİ ELEKTRİK SİSTEMİ TASARIMININ İNCELENMESİ  

Gemi elektrik güç sisteminin belirlenmesi öncelikli olarak geminin tipine, görev 

kabiliyetine ve ana tahrik sistemine bağlıdır. Gemilerde elektrik enerjisi genel olarak 

generatörler tarafından üretilmektedir. Söz konusu generatörler ana dağıtım 

tablosuna bağlanır ve üretilen enerji buradan çeşitli yüklere dağıtılır. Gemideki 

generatörler dizel makine ile tahrik edilebildiği gibi, buhar veya gaz türbini ve gemi 

ana tahrik makinesi ile de tahrik edilebilir. Generatör tahrik makinesinin tipi 

ekonomik faktörlere ve gemi tipine göre belirlenmektedir.  

Gemiler tahrik için çok büyük mekanik güce ve servis yükleri için elektrik gücüne 

ihtiyaç duyarlar. Bu durumda gemi ana tahrik sistemine göre gemileri 

gruplandırırsak; 

Dizel mekanik tahrikli gemiler: Gemilerde hareketi sağlayan ana makine, devir 

düşürücü, dişli kutusu, şaft, pervane geminin tahrik ve sevk sistemini oluşturur [13]. 

Elektrik servis yükleri ayrı servis generatörlerinden beslenmektedir. Günümüzde 

çoğu ticari kargo gemisi bu kategoridedir. 

Elektrik tahrikli gemiler:  Tahrik sistemi ve gemi servis yükleri için gerekli olan güç 

aynı ana generatörlerden sağlanır. Bu sistemin kullanımı son yıllarda giderek 

artmaktadır [14]. 

Gemi tasarımı aşamasında öncelikle gemi tipi ve gemi tahrik sistemi 

belirlenmektedir. Söz konusu faktörler gemi elektrik sisteminin yapısını 

etkilemektedir. Farklı gemi tipleri farklı elektrik ihtiyaçlarına sahiptir, örneğin;  

Konteyner gemilerinde kargo yükleme/boşaltma ekipmanları elektrik sisteminde 

belirleyici rol oynarken, tankerlerde kargo pompaları ve kompresörler en etkili 

faktörlerdir, bunun yanı sıra yolcu gemilerinde en büyük elektrik yükleri 

havalandırma sistemi, mutfak ekipmanları ve aydınlatma ekipmanları 

oluşturmaktadır [14]. 
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Gemi elektrik güç sistemi tasarımında genellikle aşağıdaki adımlar takip edilir: 

• Maksimum elektrik güç ihtiyacına göre uygun güç sistemi yapısı belirlenir. 

• Generatör kapasitesi ve sayısını belirlemek için yük analizi yapılır. 

• Gemi ana gerilim seviyesi ve frekansı belirlenir.  

• Akım taşıma kapasitelerine ve gerilim düşümü hesaplarına göre besleme 

kablolarının kesitleri belirlenir. 

• Kısa devre hesapları yapılır ve koruma ekipmanları ve onların kesme 

kapasiteleri belirlenir. 

Gemi tasarımı ve inşası için kullanılacak pek çok standart vardır. Bu standartlar 

klaslama kuruluşları tarafından düzenlenir. Klaslama kuruluşlarının amacı gemi 

tasarım ve inşasına ilişkin standartları belirlemek ve uygulatmaktır. Bu standartlar 

içinde elektrik sistemi de yer almaktadır. Geminin üretiminin yapılacağı klas kuruluş 

seçilir ve klas kuruluşa ait elektrik kuralları tasarım için kullanılır [15]. Ülkemize ait 

gemiler için klas kuruluş olarak Türk Loydu geçerlidir. Gemi elektrik sistemi 

tasarımı ve imalatı yapılırken Türk Loydu Elektrik Kuralları göz önüne alınmalıdır. 

Bu çalışmada önceki bölümlerde bahsi geçen gemi elektrik güç sisteminin 

belirlenmesi için gerekli adımlar ve kısa devre akım hesaplamaları incelenmiştir. 

3.1 Gemi Elektrik Sistemi Yük Analizi 

Gemilerde ana elektrik güç kaynağı generatörlerden oluşmaktadır.  Bu ana güç 

kaynağı birbirinden bağımsız en az iki generatör setinden oluşmalıdır. 

Generatörlerden elde edilen enerji dönüştürücüler (transformatörler, konverterler) 

kullanılarak ihtiyaç duyulan değerdeki güç kaynakları sağlanır. Generatör kapasitesi 

ve sayısını belirlemek için yük analizi yapılır. Ayrıca yapılan yük analizi ile söz 

konusu dönüştürücülerin kapasitesi ve sayısı da belirlenmektedir. Gemilerde farklı 

çalışma modlarına göre (seyir, manevra, yükleme/boşaltma, liman vb) yük analiz 

hesapları farklılık gösterecektir.  

Gemilerde elektrik ihtiyacı; aydınlatma, kumanda, sinyalizasyon, haberleşme ve 

bütün yardımcı makineler için gerekli toplam gücün tespit edilmesi ile bulunur. 

Geminin toplam elektrik ihtiyacı, çalışma durumuna göre değişir. Gemilerde genel 

olarak seyir durumu, limana varış-kalkış, yükleme-boşaltma durumu (yük gemileri 

ve tankerlerde) olmak üzere üç çeşit çalışma durumu vardır [13]. Elektrik yük analizi 
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için söz konusu gemi çalışma durumlarında yük ihtiyacını belirleyecek bir yük 

analizi tablosu oluşturulur. Örnek yük analizi tablosu çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

Yük analizi talosunda her bir yükün gücü talep faktörü ile çarpılarak beklenen güç 

ihtiyacı hesaplanır. Tüm yükler tam zamanlı çalışamaz, bazıları çok kısa süreli çalışır 

ve bazı yükler devredeyken, gemi çalışma modlarına göre, bazıları devrede 

olmayacaktır. Böylece seçilecek generatör kapasitesi tüm yüklerin güçlerinin 

toplamından daha az olacaktır. Talep faktörü belli periyodaki ortalama bir gücün, 

ekipmanın maksimum gücüne bölünmesi olarak tanımlanır. Talep faktörü benzer 

gemilerdeki benzer yüklerden tecrübe ile belirlenmektedir [15]. 

Çizelge 3.1: Örnek yük analizi tablosu. 

Tüketici Güç 
(kW) 

Seyir Liman Manevra 

Talep 
Faktörü 

Güç 
(kW) 

Talep 
Faktörü 

Güç 
(kW) 

Talep 
Faktörü 

Güç 
(kW) 

Yakıt 
transfer 
pompası 

3 0.3 0.9 0 0 0.3 0.9 

Yangın 
pompası 37 0.1 3.7 0.1 3.7 0.1 3.7 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

TOPLAM ƩP - ƩPseyir - ƩPliman - ƩPmanevra 

Yük analiz tablosunda gemideki yüklerin her birinin gücü talep faktörü ile çarpılır ve 

her bir gemi çalışma durumu için sonuçlar toplandığında beklenen generatör 

kapasitesi belirlenmektedir.  

3.1.1 Generatör kapasitesinin belirlenmesi 

Generatörlerin kapasitelerinin optimum değerleri ve sayısını belirlemek için kesin 

sonuçlar verecek matematiksel bir yöntem yoktur. Yük analizi hesapları referans 

gemilerdeki ilgili değerlere dayandırılarak yapılır. Böylece nihai seçim ve karar 

tecrübelere dayanır. Klas kuruluş kuralları normal seyir yükünün %10 ile %20 

fazlasının bir generatörle karşılanmasını ve bundan başka aynı kapasitede bir 

generatörün yedek olmasını belirtmektedir. 

SOLAS’a göre geminin ana elektrik sistemi için en az iki adet generatör olmalıdır. 

Bu generatörler normalde kendilerine ait dizel makineler tarafından sürülürler. 



16 

Gemide servis generatörleri dışında sabit hızda çalışması beklenen gemi ana tahrik 

sistemi tarafından sürülen şaft generatörü olarak adlandırılan generatörler de 

bulunabilir. Şaft generatörleri ağır yakıt yakan gemilere konur. Şaft generatörleri 

uzun seyirlerde elektrik güç kaynağı olarak kullanıldığında, diğer servis generatörleri 

kısa periyotlarda çalıştırılır ve yakıt maliyeti düşürülür.  

Servis generatörlerinin seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de 

gemideki büyük güçlü motorların kalkış akımlarıdır. Bir generatör stand-by da 

beklerken, diğer bir generatörün geminin güvenli bir şekilde seyri için güç ihtiyacını 

karşılaması sırasında, büyük güçlü bir motorun kalkış akımının sebep olduğu bir 

gerilim düşmesi, halihazırda çalışan herhangi bir motorun durmasına veya kontrol 

ekipmanın çökmesine neden olmamalıdır.  Büyük güçlü motorlar için farklı kalkış 

yöntemleri bulunmaktadır [16].  

3.1.2 Ana gerilim karakteristiğinin belirlenmesi 

Gemilerin çoğunda 440V 60Hz kullanılmaktadır. Avrupalı ticari gemilerde 380V 

yaygındır. Gemilerde kullanılan gerilim seviyeleri 440V-480V-690V-3.3kV–6.6kV –

9kV–11kV vb. gibidir. Gemi gerilim seviyesi için çalışmalara yük analizi ile başlanır 

ve talep edilen güç bulunur, gerekli generatör, transformatör kapasiteleri belirlenir.  

Ana dağıtım tablosundaki kısa devre akımları hesaplanır.  

Gerilim seviyesinin arttırılmasının,  arıza akım değerlerinin kısmi olarak azalması, 

kablo kesitlerinin azalması ve sonuç olarak ağırlık ve boyutların azalması, gerilim 

düşümlerinin azalması, kablo uzunluklarının daha büyük olabilmesi ve ana dağıtım 

tablosuna direk bağlanan motor güçlerinin arttırılması gibi bazı avantajları 

bulunmaktadır. Frekans olarak, gemi inşa tipi ve geminin bağlı olduğu ülke gibi 

farklı durumlara göre 50Hz veya 60Hz oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Bazı 

özel yükler için sadece askeri gemilerde 400Hz kullanılmaktadır [7]. 

Kurulu güç arttıkça, nominal yük akımları ve kısa devre akımları artacaktır. Bara 

mukavemetindeki fiziksel limitler ve şalt ekipmanlarının açma kapasiteleri sistem 

gerilim değerinin arttırılmasını gerekli kılmaktadır. Böylece akım seviyeleri 

azalacaktır. Orta gerilim seviyeleri pek çok uygulamada artan güç ihtiyacına göre 

gerekli hale gelmektedir [7]. Gerilim bir üst seviyeye geçirilirse, güç kayıpları azalır, 

daha yüksek gerilimde güç iletimi verimli olacaktır. Bunlar gemilerde orta gerilime 

doğru kaymanın başlıca sebepleridir. 
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Ana dağıtım sistemi gerilim seviyesi gemideki toplam güce bağlıdır. Büyük 

gemilerin orta gerilim üretim ve dağıtım sistemi, generatörlerin toplam kapasitesi 

20MW değerini aştığında, 11kV gerilim seviyesinden sağlanmaktadır. Toplam 

generatör kapasitesi 10-20MW arasında bir değerde olduğunda, 6.6kV gerilim 

seviyesi kullanılmaktadır. Toplam generatör kapasitesi yaklaşık 12MW’a kadar olan 

sistemlerde 440V veya 690V alçak gerilim seviyeleri kullanılmaktadır.  

3.2 Gemi Elektrik Sistemi Kısa Devre Akımı Hesabı 

Yük analizi yapılıp generatör kapasiteleri belirlendikten sonra öncelikli olarak kısa 

devre akım hesapları yapılmaktadır. Koruma ekipmanlarının belirlenmesinde 

nominal gerilim, akım ve kısa devre akımı temel karakteristik değerlerdir.  Kısa 

devre analizi, gemi elektrik güç sistemindeki uygun koruma ekipmanlarının 

belirlenmesi için önemli ve gereklidir. Bu analizler sonucunda geminin güvenli 

şekilde seyrine imkan verecek şekilde gemi elektrik sistemi tasarımı yapılmaktadır. 

Gemi elektrik güç sistemi ile kara güç sistemleri arasında oldukça büyük farklılıklar 

vardır. Bunlardan önceki bölümlerde bahsedilmiştir. Bahsedilen karaktesistik 

özellikler gemi ile kara elektrik tesisleri arasındaki kısa devre akım farklılıklarını 

belirler ve böylece yapılacak hesaplarda da farklılıklar vardır. Bu farklılıklar arasında 

en belirgin olanı, gemi elektrik güç üretim ekipmanları ile tüketiciler arasındaki 

mesafe oldukça kısadır ve güç kaynağı alçak gerilimdir, öyleki devre empedansı kısa 

devre akımını etkiler. Kısa devre akımının büyüklüğü generator ile arıza noktası 

arasındaki generatör, kablo ve transformatörün toplam empedansı ile ilgilidir. Gemi 

elektrik sisteminde toplam empedans genellikle çok küçüktür, bu yüzden maksimum 

arıza akımı çok büyüktür [2]. Gemi elektrik güç sisteminin çalışma koşulları oldukça 

kötüdür, örneğin yüksek sıcaklık, titreşim, salınım, eğilim, şok, korozyon, yağ buharı 

gibi. Bu yüzden gemi elektrik güç sisteminde kısa devre meydana gelme olasılığı, 

kara tesislerine göre daha fazladır. Kara tesislerinde kısa devre hesabı IEC 60909 

standardına göre yapılırken, gemi elektrik sistemi kısa devre akım hesabı IEC 61363 

standardına göre yapılmaktadır.  

Gemi elektrik sistemlerinde kısa devre akımı hesabı IEC 61363 “Electrical 

installations of ships and mobile and fixed offshore units- Part 1: Procedures for 

calculating short-circuit currents in three-phase a.c.” standardına göre gerçekleştirilir. 

Maksimum ve minimum kısa devre akımları hesaplanır. Maksimum kısa devre akımı 
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hesabı için, aynı anda eş zamanlı olarak çalışabilen tüm generatörler ve motorların 

devrede olduğu üç fazlı kısa devre durumu dikkate alınmalıdır [7]. Bara mukavemeti 

hesaplarında maksimum kısa devre akımı tepe değeri (Ip) kullanılmaktadır. 

Minimum kısa devre akımı en az sayıda generatörün devrede olduğu ve hiçbir 

motorun devrede olmadığı durumda hesaplanır ve selektivite analizi için kullanılır. 

3.2.1 Üç fazlı kısa devre akım hesabı 

IEC 61363 standardı sadece üç fazlı kısa devre akım hesabını kapsamaktadır. Üç 

fazlı kısa devre durumunda oluşan akım AC ve DC bileşenlerden oluşmaktadır. Üç 

fazlı kısa devre akım hesabı, IEC 61363 standardına göre generatörlerin kısa devre 

akımları için aşağıdaki denklemler kullanılarak yapılır.  

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡) = (𝐼𝐼′′ − 𝐼𝐼′)𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑑𝑑
′′⁄ + 𝐼𝐼′  (3.1) 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡) = √2𝐼𝐼′′ 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  (3.2) 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  √2𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑇𝑇 2)⁄ + 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑇𝑇 2)⁄  (3.3) 

IEC 61363 standardına göre, senkron makinenin geçici, başlangıç zaman sabitleri 

tarafından tanımlanan AC bileşen Iac(t) akımı (3.1)’deki gibi hesaplanacaktır. Kısa 

devre akımı tepe değerinin hesaplanmasında senkron makinenin DC zaman sabiti 

tarafından belirlenen DC bileşen  Idc(t) akımı da göz önünde bulundurulur. Idc(t) 

akımı (3.2)’deki gibi hesaplanır. Kısa devre akımı maksimum tepe değerinin 

hesaplanması (3.3)’deki gibi olacaktır. I’’ ve I’ üç fazlı kısa devre akımının başlangıç 

ve geçici başlangıç değerleridir. Söz konusu standartta maksimum tepe değerinin T/2 

için hesaplanacağı kabul edilmiştir [7]. 

Gemideki asenkron motorlar, büyük motorlar ve küçük motorlar olmak üzere iki 

grup olarak düşünülebilir. Söz konusu gruplandırma generatör kapasitesi ve motorun 

kapasitesine bağlıdır. Pervaneleri, kargo pompalarını, kreynleri çalıştıran motorlar 

normal olarak büyük, buna karşılık gemi yardımcı servis sistemlerini (yakıt transfer, 

vb) çalıştıran motorlar küçük motorlardır. Sistemde bir kısa devre meydana 

geldiğinde, tüm motorların devrede olduğu düşünülür. Büyük motorlar kendi 

başlarına değerlendirilmelidir. Küçük motorlar birarada gruplandırabilir ve tekbir 

eşdeğer kaynak olarak ele alınabilir. Kısa devre durumunda maksimum kısa devre 
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akımını hesaplamak için, tek bir büyük motorun karakteristik parametreleri 

kullanılarak bir generatör gibi davrandığı düşünülür.   

Motorların üç faz maksimum kısa devre akımı eşitlik (3.4)’deki gibidir. 

𝐼𝐼𝑀𝑀(𝑡𝑡) = √2𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡) + 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡)  (3.4) 

Eşitlikteki IM(t) motorun maksimum kısa devre akımı,  IacM(t) kısa devre akımının 

AC bileşeni, IdcM(t) kısa devre akımınının DC bileşenini ifade etmektedir. Söz 

konusu akımlara ait eşitlikler (3.5) ve (3.6)’daki gibi belirtilmektedir. 

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑀𝑀′′ 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑀𝑀
′′⁄   (3.5) 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑡𝑡) = √2𝐼𝐼𝑀𝑀′′ 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
′′⁄   (3.6) 

Eşitlikteki IM
’’ motorun başlangıç simetrik kısa devre akımını, TM

” motorun 

başlangıç zaman sabitini, TdcM
” motorun DC zaman sabitini ifade etmektedir.  

Arıza noktasındaki toplam kısa devre akımı motor ve generatörlerin kısa devre 

akımlarının aritmetik toplamına eşittir.  Senkron generatörler ve asenkron motorlar  

kısa devrenin ilk birkaç devri boyunca daha büyük kısa devre akımlarının 

oluşmasındaki ana kaynaklardır.  

Sistemde ana üretim barasında, ana üretim barasına bağlı dağıtım tablolarında, trafo 

üzerinden ana üretim barasına bağlı dağıtım tablolarındaki kısa devre akımları 

değerlendirilir. Minimum ve maksimum kısa devre akımları geminin farklı çalışma 

modlarında hesaplanır.  

Bu çalışmada, gemi elektrik güç sistemi incelenmesi için örnek sistemde gerekli kısa 

devre hesapları yapılacaktır. Kısa devre hesapları sonucunda, gemi elektrik güç 

sistemindeki uygun koruma elemanları belirlenecektir. 

3.2.2 İki fazlı kısa devre akım hesabı 

Üç fazlı kısa devre simetrik arızadır. İki fazlı toprak temassız kısa devre simetrik 

olmayan arızadır.  Sistemde iki fazlı arıza olarak başlayan arızalar kısa süre içinde üç 

fazlı simetrik arızaya dönüşür. Bu yüzden gemi elektrik sistemi kısa devre akım 

hesaplarında üç fazlı kısa devre üzerinde durulmaktadır [15].  
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Simetrik olmayan arızalar için kısa devre akım hesaplamaları oldukça karmaşıktır. 

Simetrik olmayan arızalar için simetrili bileşenler kullanılarak analiz yapılmaktadır. 

Dengeli hatalarda sisteme ilişkin empedansların doğru bileşen değeri kullanılırken, 

simetrik olmayan hatalarda ise sistemdeki empedansların doğru bileşen değerlerine 

ilaveten ters ve sıfır bileşen değerleri de dikkate alınmaktadır [15]. İki fazlı kısa 

devre akımı hesabı için IEC 60909 standardı kullanılmaktadır. Başlangıç kısa devre 

akımı 𝐼𝐼𝑘𝑘′′  (3.7)’deki eşitlik ile bulunur.  

𝐼𝐼𝑘𝑘′′ =
𝑐𝑐𝑈𝑈𝑛𝑛

�𝑍𝑍(1) + 𝑍𝑍(2)�
  (3.7) 

Eşitlikteki Z(1) ve Z(2) sistemdeki empedansların pozitif ve ters bileşen değerleridir. 

Kısa devre akımı tepe değeri Ip (3.8)’deki eşitlik ile bulunur. 

Ip = κ√2Ik
′′   (3.8) 

Eşitlikteki  κ  faktörü R/X’e bağlı bir faktör olup (3.9)’daki formülle yaklaşık olarak 

hesaplanır.  

κ = 1.02 + 0.98e−3R
X   (3.9) 

Generatörden uzak noktadaki arıza için kısa devre kesme akımı Ib , başlangıç kısa 

devre akımına eşittir. Ib akımı (3.10)’deki eşitlik ile hesaplanır. 

Ib = μIk
′′   (3.10) 

Eşitlikteki µ faktörü, şalterin minimum gecikme zamanı ve 𝐼𝐼𝑘𝑘′′ 𝐼𝐼𝑛𝑛⁄  oranına göre 

belirlenmektedir [17].  

Minimum kısa devre akımı selektiviteyi belirlemek için kullanılmaktadır. Minimum 

kısa devre akımı en az sayıda generatörün devrede olduğu ve hiçbir motor yükünün 

devrede olmadığı durumdaki iki fazlı kısa devre arızasına dayanmaktadır [16]. 
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3.3 Gemi Elektrik Sisteminde Koruma Elemanları Seçimi 

Koruma elemanları gemideki elektrik tüketicilerinin aşırı akım ve kısa devre 

akımlarına karşı korunmasında kullanılmaktadır. Koruma elemanlarının değiştilmesi, 

bakımı ve kontrolünün daha kolay yapılabilmesi için genellikle generatör ve büyük 

güçlü tüketiciler için çekmeceli tipte termik-manyetik şalterler tercih edilir [7]. 

Koruma elemanı seçiminde sadece nominal akım ve gerilim değerleri değil, sistemde 

hesaplanan kısa devre akım değerleri de gereklidir. Etkin ve güvenli bir koruma 

gerçekleştirmesi beklenen bir alçak gerilim  koruma elemanının seçiminde esas 

alınması gereken temel kriterler aşağıdaki gibidir [7]:  

• Termik-manyetik şalter anma akımı maksimum yük akımından daha büyük 

olmalıdır.  

• Termik-manyetik şalter anma gerilimi hat gerilimden daha büyük olmalıdr. 

• Termik- manyetik şalter kısa devre kesme kapasitesi Icu hesaplanan kısa 

devre akımından  (t=T/2 için hesaplanan Iac(t) değeri) büyük olmalıdır.   

• Termik-manyetik şalter kısa devre kapama kapasitesi Icm, IEC 61363 

standardına göre hesaplanan maksimum kısa devre akımı tepe değerinden (Ip) 

büyük olmalıdır. 

• Termik-manyetik şalterin koruyacağı yükün karakteristik özellikleri 

bilinmelidir. 

• Ekstra özellikler (uzaktan açtırma, kaçak akımlara karşı koruma, düşük 

gerilim koruması, uzaktan açmakapama vb.)  

• Çevre sıcaklığı. 

Bu kriterlerin doğru tespiti ile bir alçak gerilim koruma elemanı beklenen koruma ve 

diğer fonksiyonları en hızlı ve güvenli bir şekilde yerine getirebilir. Arızalı kısmı 

ayırarak, kalan sistemin düzgün çalışmasına olanak sağlamaktadır. Arızalı kısmın 

sistemden ayrılması sağlanamazsa, diğer yüklerde, kablolarda, termik-manyetik 

şalterlerde ve diğer güç kaynaklarında felaket arızalar meydana gelebilmektedir. Bir 

kısa devre veya aşırı akım boyunca oluşan termik ve manyetik yüklerden kaynaklı 

ekipman hasarını engellemelidir. İnsan hayatını, elektrik sistemindeki arızalardan 

doğabilecek sonuçlardan korumalıdır. Tüm koruma elemanları uygun şekilde 

koordine edilmelidir. Yani uygun sigorta ve termik-manyetik şalterler seçilerek bir 

arıza durumunda sistemde seçicilik sağlanmalıdır. Termik-manyetik şalter veya 
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sigortanın açma kapasitesi hesaplanan kısa devre akımını güvenli bir şekilde 

kesebilecek kapasitede olmalıdır. Eğer daha düşük açma kapasiteli bir eleman 

yerleştirilirse, elemanın yangına sebep olması muhtemeldir. Alçak gerilim koruma 

elemanları ile ilgili detayların yer aldığı Türk Loydu Elektrik Kuralları Bölüm-5 Ek-

B’de verilmiştir. 
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4.  ETAP PROGRAMI HAKKINDA GENEL BİLGİ 

ETAP, elektrik güç sistemlerinin tasarımı, simülasyonu, işletmesi, kontrolü, 

optimizasyonu ve analizi için geliştirilmiş en kapsamlı elektrik mühendisliği 

yazılımıdır. ETAP, tam olarak bir AC ve DC elektrik güç sistemleri analiz aracıdır. 

Elektrik mühendislerinin her türlü analizi ve tasarımı yapmalarını sağlamaktadır. Her 

türlü endüstri kuruluşuna ve sektöre uygun elektrik analiz modülleri sunmaktadır. 

ETAP yazılımı içerisinde entegre edilmiş bir çok modül mevcuttur. Güç sistemleri 

analiz modülleri yük akışı, gerilim düşümü, kısa devre analizi, motor başlatma, 

geçici hal kararlılık analizi modüllerini kapsamaktadır. ETAP, yenilenebilir enerji 

sistemleri, dağıtım sistemleri, kablo sistemleri, iletim hattı, DC sistemler, topraklama 

sistemlerinin tasarım ve analizini sağlayacak yazılımları kapsamaktadır. Röle 

koordinasyonu yazılımı ile seçicilik analizi, güç kalitesi yazılımı ile harmonik analizi 

de yapılabilmektedir. Güç sistemlerinin çalışmasını görüntülemek, kontrol etmek, 

otomatik olarak yapmak, simule etmek ve optimize etmek için gerçek zamanlı bir 

güç yönetim sistemine  de sahiptir. ETAP’da sistem modelini oluşturmak, 

düzenlemek ve yönetmek için mühendislik kütüphaneleri bulunmaktadır [18].  

Bu tez çalışmasında sadece yük akış analizi ve kısa devre analizi modülleri 

kullanılmıştır. Kısa devre analizi modülü, geniş kapsamlı kütüphanelerden 

seçilebilen elemanlarla farklı tipteki kısa devre analizlerinin ANSI ve IEC gibi farklı 

standartlara göre yapılmasını sağlamaktadır. Yük akış analizi modülü de en doğru 

hesaplamaya ulaşmak için farklı metodlar seçilmesine izin vermektedir. 

4.1 ETAP Tek Hat Şeması 

ETAP yük akış analizi ve kısa devre analizi modüllerini kullanabilmek için öncelikle 

ETAP programında projenin tek hat şemasının oluşturulması gerekmektedir.  Yeni 

bir tek hat şeması oluşturmak için ETAP programı çalıştırılır ve şekil 4.1’de 

görüldüğü gibi dosya (file) sekmesinden yeni proje (new project) seçilir. 
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Şekil 4.1: ETAP yeni bir çalışma sayfası açılması. 

Yeni bir tek hat şeması oluşturmak veya mevcut tek hat şeması üzerinde değişiklik 

yapmak için ETAP biçim (mode) araç çubuğunda düzen (edit) seçili olmalıdır. Şekil 

4.2’de ETAP yeni çalışma sayfasının düzenleme durumuna gelmesi görülmektedir. 

 

Şekil 4.2: ETAP yeni çalışma sayfası düzenleme. 

Projenin hangi standarda göre çalışılacağını belirlemek için proje (project) 

sekmesinden standartlar (standards) seçilir ve şekil 4.3’deki pencereden projenin 

standardı ve frekansı seçilir. 

 

 

Şekil 4.3: Proje standart belirlenmesi. 

Standardı belirledikten sonra tek hat şemasında kullanılacak olan elemanlar şekil 

4.4’deki AC Düzen (AC Edit) araç çubuğundan seçilir. İstenen eleman fare sol tuşu 

ile tıklanıp, tek hat şeması sayfasında herhangi bir yere tıklanarak bırakılır. Tek hat 

şemasını oluşturacak elemanların tamamı bu şekilde sayfaya atılır. Fare, elemanın 

üzerine getirildiğinde şekil 4.4’deki gibi elemanın bağlantı noktası pembe renge 

döner. Pembe renge dönen bağlantı noktasına tıklandığında bağlantı çizgisi oluşur ve 

sürüklenip diğer elemanın bağlantı noktasına tıklanıp, tüm elemanlar gerektiği gibi 

birbirine bağlanarak tek hat şeması oluşturulur. 
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Şekil 4.4: ETAP AC elemanların bağlanması. 

Elemanın üzerinde çift tıklandığında düzenleyici (editor) penceresi açılır ve örnek 

olarak şekil 4.5’de görülen pencerede generatör elemanına ait değerler girilir. 

 

Şekil 4.5: Generatör elemanın değerlerinin girileceği pencere. 

Bu şekilde her elemanın düzenleyici (editor) penceresi açılarak elemana ait gerekli 

değerler girilir. Böylece yapılacak analizler için tek hat şeması hazırlanmış olur [19]. 
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4.2 ETAP Yük Akış Analizi 

ETAP programında bu tez çalışmasında kullanılan modüllerden biri yük akış analizi 

modülüdür. Bu bölümde ETAP yük akış analizi modülünün nasıl çalıştırıldığı 

hakkında bilgi verilecektir. 

ETAP programında çalışılacak proje tek hat şeması açılır. Yük akış analizi modülünü 

başlatmak için şekil 4.6’da görüldüğü gibi ETAP biçim (mode) araç çubuğunda yük 

akış analizi (load flow analysis) butonu tıklanır.  

 

Şekil 4.6: ETAP yük akış analizi modülünün başlatılması. 

Yük akış analizi modülü açıldığında çalışma sayfası (study case) araç çubuğu ekrana 

gelir ve şekil 4.7’deki gibi çalışma sayfası düzenleme (edit study case) butonu 

tıklanır.  

 

Şekil 4.7: ETAP yük akış analizi çalışma sayfasını düzenleme. 

Açılan pencere şekil 4.8’de görüldüğü gibi olup, bu pencereden farklı yük analizi 

metodları seçilebilir, sonuç raporunda görüntülenecek veriler belirlenebilir. 

 

Şekil 4.8: ETAP yük akış analizi çalışma sayfasını düzenleme penceresi. 
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Yük akış (load flow) araç çubuğunun kullanılan kısmı şekil 4.9’da görülmektedir. 

Yük akışını çalıştır (run load flow) butonuna basarak yük akış analizi çalıştırılır [20]. 

 

Şekil 4.9: ETAP yük akış analizinin çalıştırılması. 

Yük akış analizi çalıştıktan sonra sonuçlar ETAP programındaki tek hat şeması 

üzerinde görülmektedir. Sonuç raporu almak için yük akış (load flow) araç 

çubuğunda rapor yöneticisi (report manager) butonuna basılır ve şekil 4.10’daki 

pencere açılır ve bu pencereden tüm yük akış analizi sonuçlarını gösteren istenen 

formatta sonuç raporu çıktı alınabilir [20]. Bu tez çalışmasındaki örnek gemi 

projemiz için yük akış analizi sonuçlarından biri şekil 4.11’deki gibi tek hat 

şemasında görülmektedir. 

 

Şekil 4.10: Yük akış analizi sonuç raporu düzenleme. 
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Şekil 4.11: Örnek gemi projesi yük akış analizi ETAP programı görüntüsü. 



29 

4.3 ETAP Kısa Devre Analizi 

ETAP programında bu tez çalışmasında kullanılan modüllerden biri de kısa devre 

analizi modülüdür. Bu bölümde ETAP kısa devre analizi modülünün nasıl 

çalıştırıldığı hakkında bilgi verilecektir. 

ETAP programında çalışılacak proje tek hat şeması açılır. Kısa devre analizi 

modülünü başlatmak için şekil 4.12’de görüldüğü gibi ETAP biçim (mode) araç 

çubuğunda kısa devre analizi (short-circuit analysis) butonu tıklanır.  

 

Şekil 4.12: ETAP kısa devre analizi modülünün başlatılması. 

Kısa devre analizi modülü açıldığında çalışma sayfası (study case) araç çubuğu 

ekrana gelir ve şekil 4.13’deki gibi çalışma sayfasını düzenleme (edit study case) 

butonu tıklanır.  

 

Şekil 4.13: ETAP kısa devre analizi çalışma sayfasını düzenleme. 

Açılan pencere şekil 4.14’de görüldüğü gibi olup, bu pencereden hangi baralara kısa 

devre arızası verileceği  seçilebilir.  

 

Şekil 4.14: ETAP kısa devre analizi çalışma sayfasını düzenleme penceresi. 
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Açılan penceredeki standart (standard) sekmesi şekil 4.15’de görüldüğü gibi olup, bu 

pencereden proje kısa devre analizinin hangi standarda göre yapılacağı belirlenir. 

 

Şekil 4.15: ETAP kısa devre analizi standardının belirlenmesi. 

Bu tez çalışması için kısa devre analizi IEC standardına göre yapılacaktır. Şekil 

4.15’de görüldüğü gibi maksimum veya minimum kısa devre akımları hesaplanabilir.  

IEC Kısa devre (IEC short-circuit) araç çubuğunun kullanılan kısmı şekil 4.16’da 

görülmektedir. Bu tez çalışmasında kısa devre analizi IEC 61363’e göre 

yapıldığından IEC 61363 kısa devre analizi çalıştır (run transient SC (IEC 61363)) 

butonuna basarak kısa devre analizi çalıştırılır [21]. 

 

Şekil 4.16: ETAP IEC kısa devre analizinin çalıştırılması. 
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Kısa devre analizi çalıştıktan sonra sonuçlar ETAP programındaki tek hat şeması 

üzerinde görülmektedir.  Sonuç raporu almak için IEC kısa devre (IEC short-circuit) 

araç çubuğunda rapor yöneticisi (report manager) butonuna basılır ve şekil 4.17’deki 

pencere açılır ve bu pencereden kısa devre analizinin tüm sonuçları istenen formatta 

sonuç raporu olarak alınabilir [21]. Bu tez çalışmasındaki örnek gemi projemiz için 

kısa devre analizi sonuçlarından biri şekil 4.18’deki gibi tek hat şemasında 

görülmektedir.     

 

Şekil 4.17: Kısa devre analizi sonuç raporu düzenleme. 

Kısadevre analizi sonuç raporunun içeriğini daha detaylı olarak göstermek için, bu 

tez çalışmasında oluşturulan bir kısa devre analizi sonuç raporu Ek-D’de yer 

almaktadır. Örnek gemi elektrik projemiz için ETAP programındaki yük akış analizi 

ve kısa devre analizi modüllerinin nasıl kullanıldığı detaylı bir şekilde anlatılmış 

olup, bir sonraki bölümde örnek gemi elektrik projemizin yük akış analizi ve kısa 

devre analizi ETAP programı kullanılarak yapılacak ve herbir baraya ait üç fazlı ve 

iki fazlı kısa devre akımları bulunacaktır. Maksimum ve minimum kısa devre 

akımları incelenecektir. Elde edilen maksimum kısa devre akımları sonuçlarına göre 

gerekli koruma elemanları seçimi gerçekleştirilecektir. 
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Şekil 4.18: Örnek gemi projesi kısa devre analizi ETAP programı görüntüsü. 
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5.  2950DWT BALIKÇI GEMİSİ UYGULAMASI 

Gemi elektrik sisteminin genel planı tüm gemiler için hemen hemen ortaktır. 

Gemilerin büyük çoğunluğunda AC dağıtım sistemi tercih edilmektedir. Bu bölümde 

gemi elektrik güç sistemi incelenmesi için alçak gerilim dağıtım sistemine sahip bir 

balıkçı gemisi ele alınacaktır. Bu tez çalışmasında ele alınan balıkçı gemisi elektrik 

güç sistemi için gerçek veri ve parametreler kullanılmıştır. Gemi elektrik sistemi için 

yük akış analizi ve kısa devre analizi ETAP programı kullanılarak yapılacaktır. Kısa 

devre analizi sonuçlarına göre uygun koruma elemanları seçilecektir. 

5.1 Balıkçı Gemisi Elektrik Sisteminin İncelenmesi 

Gemilerin büyük çoğunluğunda alçak gerilim dağıtım sistemi olarak birkaç yıl 

öncesine kadar gerilim seviyesi olarak 440V standart olarak kulllanılmaktaydı. 

Devam eden tonaj artışı ve buna bağlı olarak gemideki elektrik güç ihtiyacının 

artışından dolayı daha yüksek nominal akım ve kısa devre akım değerleri 

hesaplanmaktadır. Bu yüzden uygulamada gerilim seviyesi olarak 690V 60Hz 

seçilmiştir.  

Gemi elektrik sistemi tasarımı yapılırken öncelikle benzer gemilerdeki elektrik 

sistemleri referans alınmaktadır. Alçak gerilim dağıtım sistemi için dört farklı 

çalışma modunda tahmini olarak yük analizi yapılmış ve benzer gemilerdeki elektrik 

sistemlerine göre bir adet şaft generatör sisteme dahil edilmiştir. Şaft generatör 

4000kW nominal gücünde olup 690V çıkış gerilimine sahiptir. Bunun dışında 

sistemde iki adet senkron generatör bulunmaktadır. Bunlardan biri 1061kW olup 

liman generatörü olarak kullanılmaktadır. Diğer generatör 1600kW gücündedir. 

Gemide bir de 600kW gücünde baş pervane bulunmaktadır. Baş pervane direkt ana 

baradan beslenmektedir. Yük analizi sonucunda sistemin tek hat diyagramı 

oluşturulur. Sistem üzerinde bulunan generatörler gruplandırılarak bara bağlantıları 

gerçekleştirilir. Ana bara bir bara ayırıcı ile ikiye ayrılabilmektedir. Her iki bara da 

690/440 V çevirme oranlı transformatörler üzerinden 440V barasına bağlanmaktadır. 

440V barası da bir bara ayırıcı ile ikiye ayrılabilmektedir. Ayrıca 690/230V çevirme 
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oranlı iki adet transformatör üzerinden 230V’luk yükler için bir dağıtım tablosu 

beslenmektedir. Söz konusu transformatörler yedekleme amaçlı iki adet 

kullanılmaktadır. Sistemde bir de acil durum generatörü ve buna bağlı acil durum 

dağıtım panosu bulunmaktadır. Bir transfer hattı ile acil durum panosu normal 

durumda ana dağıtım panosundan beslenmektedir. Acil durumda sadece acil durum 

tüketicilerini besleyecektir. Acil durum tüketiciler yangın pompası, dümen sistemi 

pompası 2, hava kompresörü, makine dairesi fanlar, acil durum aydınlatma 

transformatörüdür. Acil durum generatör şalteri ile transfer hattı şalteri arasında aynı 

anda devreyi besleyebilme riskini engellemek için elektriksel kilitleme mevcuttur. 

690/230V çevirme oranlı bir adet acil durum transformatörü üzerinden 230V acil 

durum dağıtım panosu beslenmektedir.  230V acil durum dağıtım panosu ile 230V 

ana dağıtım panosu arasında da bir transfer hattı bulunmaktadır. Şaft generatörü ve 

diğer senkron generatörler arasındaki otomatik yük transferi 30s. içerisinde 

gerçekleşecek olup, şaft generatörü ve senkron generatörlerin paralel çalışması 

durumu için kısa devre hesabı yapılmayacaktır.  

Geminin görev kabiliyeti kapsamında elektrik ihtiyacı yüksek olan ekipmanlar 

herbiri 900kW gücünde iki adet balık yakalama ağlarını çeken vinçler, her biri 

yaklaşık 375kW gücünde dört adet dondurucu kompresörden oluşmaktadır. Elektrik 

ihtiyacı yüksek olan bu yükler ana dağıtım panosunda direkt ana baradan 

beslenecektir.  

Sistem üzerinde bulunan generatör ve transformatörlere ait parametreler Ek-C’de 

detaylı olarak verilmiştir. Alçak gerilim elektrik sistemi olan gemi gerçek bir proje 

olup kısa devre analizi yapılırken farklı çalışma durumlarındaki maksimum ve 

minimum kısa devre akımları hesaplanacak ve elde edilen sonuçlara göre ana dağıtım 

tablosu tasarımında gerekli ana koruma elemanları seçilecektir. 

5.1.1 Tek hat şeması 

Bu tez çalışmasında alçak gerilim dağıtım sistemine sahip bir  balıkçı gemisinin 

elektrik sistemi kullanılacaktır. Örnek gemi projesinin ETAP programında 

oluşturulmuş elektrik tek hat şeması şekil 5.1’de yer almaktadır.  
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Şekil 5.1: Örnek gemi projesinin elektrik tek hat şeması.
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5.1.2 Yük akış analizi 

Yük akışı hesaplaması güç sistem tasarımı ve analizinde temel bir çalışmadır. Yük 

akışı analizi ile bara gerilimleri, generatör, transformatör, motor ve kablo güç akışları 

hesaplanarak aşırı yüklenme olup olmadığı belirlenmektedir. Yapılan uygulamada 

Newton-Rapson yöntemine dayanan AC yük akışı analizi kullanılmıştır. Bunun 

nedeni bu yöntemin AC yük akışı problemini kısa sürede ve az iterasyonla 

çözebilmesidir.  

Güç sistemlerinin analizinde karşılaşılan problemlerin çözümünde lineer olmayan 

denklemlerle karşılaşılır. Newton-Raphson yöntemi çok değişkenli lineer olmayan 

denklemlerin çözümünde yaygın olarak kullanılan bir analiz yöntemidir. Bu metoda 

göre başlangıçta, değişkenlerin değerleri rastgele belirlenir. Bu değerlerin 

kullanılması ile yeni değerler üretilir. En son üretilen iki değer arasında kabul 

edilebilir küçük bir fark sağlanıncaya kadar iteratif olarak çalışma devam ettirilir.  

Newton-Raphson metodu (5.1)’deki gibi formüle edilir ve iterasyonla çözülür. 

Burada ∆P ve ∆Q belirlenen ve hesaplanan değerler arasındaki bara aktif ve reaktif 

güç farklarını, ∆|V| ve ∆δ ise bara gerilim genliği ve açısındaki değişimleri, J 

jacobian matrislerini ifade etmektedir. 

�∆𝑃𝑃∆𝑄𝑄� = �𝐽𝐽1 𝐽𝐽2
𝐽𝐽3 𝐽𝐽4

� � ∆𝛿𝛿∆|𝑉𝑉|�  (5.11) 

Jacobian matrisi (5.2)’deki gibi ifade edilmektedir. Jacobian matrisi aktif ve reaktif 

güç denklemlerinin açı ve genlik değişimine göre kısmi türevlerinden oluşur [20].  

𝐽𝐽 = �𝐽𝐽1 𝐽𝐽2
𝐽𝐽3 𝐽𝐽4

� = �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  (5.2) 

Örnek gemi elektrik dağıtım sisteminde yük akışı analizi yapmak için, sistemin tek 

hat diyagramı kullanılarak ETAP programına aktarılmıştır. Kısa devre analizi için 

geminin beş farklı çalışma durumu düşünülmüştür. Bu çalışma durumları sıra ile 

gemi elektrik sistemi için manevra durumu, balık avlama durumu, ana baranın 

ayrılması durumu, acil durum ve transfer hattı bağlı acil durumdur. Çalışma 

durumlarının detayları kısa devre analizi bölümünde verilmiştir. Bu çalışma 

durumlarını gruplandırırsak normal çalışma durumları için yük akış analizi sonuçları 



37 

çizelge 5.1’de ve acil durum çalışma durumları için yük akış analizi sonuçları çizelge 

5.2’de verilmiştir.  

Çizelge 5.1: Gemi normal çalışma durumları yük akış analizi sonuçları. 

 Çalışma durumu1 Çalışma durumu2 Çalışma durumu3 

 kV MW MVAr kV MW MVAr kV MW MVAr 

BUS_SG 0.69 3.429 1.401 0 0 0 0.69 1.416 0.451 

BUS_DG1 0 0 0 0.69 1.503 0.547 0.69 0.950 0.293 

BUS_DG2 0 0 0 0.69 1.052 0.383 0.69 0.665 0.205 

BUS_EMG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

230VAC/60Hz ADT 0.23 0.037 0.018 0.23 0.037 0.018 0.23 0.037 0.018 

230VAC/60Hz 
ADT1.1 0.23 0.013 0.007 0.23 0.013 0.007 0.23 0.013 0.007 

230VAC/60Hz EDT 0.23 0.010 0.006 0.23 0.010 0.006 0.23 0.010 0.006 

440VAC/60Hz ADT 0.44 0.097 0.043 0.44 0.097 0.043 0.44 0.097 0.043 

440VAC/60Hz DT 0.44 0.013 0.007 0.44 0.013 0.007 0.44 0.013 0.007 

690VAC/60Hz ADT A 0.69 1.194 0.396 0.69 1.194 0.396 0.69 1.399 0.396 

690VAC/60Hz ADT B 0.69 1.912 0.846 0.69 1.079 0.396 0.69 1.312 0.396 

690VAC/60Hz DT 0.69 0.062 0.028 0.69 0.062 0.028 0.69 0.062 0.028 

690VAC/60Hz EDT 0.69 0.037 0.018 0.69 0.037 0.018 0.69 0.037 0.018 

T1 690/440V 0 0 0 0.69 0.114 0.055 0 0 0 

T2 690/440V 0.69 0.114 0.055 0 0 0 0.69 0.114 0.055 

T3 690/230V 0 0 0 0.69 0.063 0.033 0 0 0 

T4 690/230V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T6 690/230V 0.69 0.102 0.054 0 0 0 0.69 0.102 0.054 

Vinç motor 1 0.69 0.961 0.396 0.69 0.961 0.396 0.69 0.961 0.396 

Vinç motor 2 0.69 0.961 0.396 0.69 0.961 0.396 0.69 0.961 0.396 

Baş Pervane 0.69 0.600 0.450 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.1.1 0.69 0.233 0.099 0.69 0.233 0.099 0.69 0.233 0.099 

Dondurucu komp.1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.2.1 0.69 0.233 0.099 0 0 0 0.69 0.233 0.099 

Dondurucu komp.2.2 0.69 0.118 0.051 0.69 0.118 0.051 0.69 0.118 0.051 
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Çizelge 5.2: Gemi acil durum çalışma durumları yük akış analizi sonuçları. 

 Çalışma durumu4 Çalışma durumu5 

 kV MW MVAr kV MW MVAr 

BUS_SG 0 0 0 0 0 0 

BUS_DG1 0 0 0 0 0 0 

BUS_DG2 0 0 0 0 0 0 

BUS_EMG 0.69 0.048 0.024 0.69 0.048 0.024 

230VAC/60Hz ADT 0 0 0 0.23 0.010 0.006 

230VAC/60Hz ADT1.1 0 0 0 0 0 0 

230VAC/60Hz EDT 0.23 0.010 0.006 0.23 0.010 0.006 

440VAC/60Hz ADT 0 0 0 0 0 0 

440VAC/60Hz DT 0 0 0 0 0 0 

690VAC/60Hz ADT A 0 0 0 0.69 0.010 0.006 

690VAC/60Hz ADT B 0 0 0 0 0 0 

690VAC/60Hz DT 0 0 0 0 0 0 

690VAC/60Hz EDT 0.69 0.037 0.018 0.69 0.037 0.018 

T1 690/440V 0 0 0 0 0 0 

T2 690/440V 0 0 0 0 0 0 

T3 690/230V 0 0 0 0.69 0.010 0.006 

T4 690/230V 0.69 0.010 0.006 0 0 0 

T6 690/230V 0 0 0 0 0 0 

Vinç motor 1 0 0 0 0 0 0 

Vinç motor 2 0 0 0 0 0 0 

Baş Pervane 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.1.1 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.1.2 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.2.1 0 0 0 0 0 0 

Dondurucu komp.2.2 0 0 0 0 0 0 

Yük akışı sonuçlarına göre aşırı yüklenme durumu bulunmamaktadır. Bundan sonra 

kısa devre analizine başlanacaktır. 
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5.1.3 Kısa devre analizi 

Kısa devre analizi, gemi elektrik güç sisteminde uygun koruma elemanlarının 

belirlenmesi için önemli ve gereklidir. Gemi elektrik sistemlerinde kısa devre akımı 

hesabı IEC 61363 “Electrical installations of ships and mobile and fixed offshore 

units- Part 1: Procedures for calculating short-circuit currents in three-phase a.c.” 

standardına göre gerçekleştirilir. Maksimum kısa devre akımı hesabı için, aynı anda 

eş zamanlı olarak çalışabilen tüm generatörler ve motorların devrede olduğu durum 

dikkate alınmalıdır.  

Bu bölümde örnek gemi elektrik sistemi için kısa devre analizi ETAP programı ile 

yapılacak ve yapılan analiz sonuçları değerlendirilecektir. Örnek gemi elektrik 

sisteminde farklı noktalardaki ve farklı gemi çalışma durumlarındaki kısa devre 

akımları hesaplanacaktır. Maksimum simetrik kısa devre akımı hesabı IEC 61363 

standardına göre yapılacaktır.  

Çizelge 5.3: Gemi çalışma durumlarına göre devrede olacak generatörler. 

Generatör 
Tipi 

Generatör 
Gücü 

Generatör 
Adedi 

Çalışma Durumu 

Seyir Liman Manevra Balık 
Avlama 

Acil 
durum 

Generatör1 1600kW 1 - - - 1 - 

Generatör2 1060kW 1 - 1 - 1 - 

Şaft 
Generatör 

4000kW 1 1 - 1 - - 

Acildurum 
Generatörü 

160kW 1 - - - - 1 

Farklı gemi çalışma durumlarında devrede olacak generatörler Çizelge 5.3’de 

gösterilmektedir.  Farklı gemi çalışma durumları aşağıdaki gibi düşünülmüş olup, her 

bir çalışma durumu için ayrı ayrı kısa devre akım hesaplamaları ETAP programı 

kullanılarak yapılmıştır. 

Çalışma durumu 1:  Gemi elektrik sistemi için manevra durumu ele alındığında, 

şaft generatörü devrede, generatör 1 ve generatör 2 devrede değil, 150kVA 690/440V 

T2 transformatörü devrede, T1 transformatörü devrede değil, 145kVA 690/230V T6 

transformatörü devrede, T3 transformatörü devrede değil, acil durum generatörü 

devrede değil, acil durum transformatörü devrede değil, baş pervane devrede, 690V 

ADTve 690V EDT dağıtım panoları arasındaki transfer hattı bağlı , 230V ADT ve 
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230V EDT dağıtım panoları arasındaki transfer hattı bağlı, aynı anda çalışabilen tüm 

AG motorların devrede olduğu düşünülerek tüm baralarda üç faz simetrik kısa devre 

akım hesabı yapılmıştır. Maksimum kısa devre akımları bulunmuştur. Çalışma 

durumu 1 için ETAP programı kısa devre analizi raporu Ek-D’dedir. Rapordan 

alınan verilere göre farklı noktalardaki kısa devre akım hesabı sonuçları çizelge 

5.4’deki gibidir. 

Çizelge 5.4: Çalışma durumu 1 için hesaplanan kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 

Iac(kA) 
t=T/2 

Idc(kA) 
t=T/2 

Ip(kA) 
t=T/2 

1 690VAC/60Hz ADT 690V/60Hz 46.01 55.66 120.72 

2 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 21.47 0.77 31.13 

3 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 27.36 2.04 40.73 

4 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 4.25 1.14 7.15 

5 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 3.84 0.65 6.09 

6 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 6.97 1.22 11.07 

7 230VAC/60HzADT1.1 230V/60Hz 3.31 0.08 4.77 

8 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 4.32 0.17 6.27 

Çalışma durumu 2: Gemi elektrik sistemi için balık avlama çalışma durumu ele 

alındığında, şaft generatörü devrede değil, generatör 1 ve generatör 2 devrede, 

150kVA 690/440V T1 transformatörü devrede, 145kVA 690/230V T3 

transformatörü devrede, acil durum generatörü devrede değil, acil durum 

transformatörü devrede değil, 690V ADT ve 690V EDT dağıtım panoları arasındaki 

transfer hattı bağlı, 230V ADT ve 230V EDT dağıtım panoları arasındaki transfer 

hattı bağlı, aynı anda çalışabilen tüm AG motorların devrede olduğu düşünülerek 

tüm baralarda üç faz simetrik kısa devre akım hesabı yapılmıştır. Maksimum kısa 

devre akımı bulunmuştur. ETAP programından alınan verilere göre farklı 

noktalardaki kısa devre akım hesabı sonuçları çizelge 5.5’deki gibidir. 
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Çizelge 5.5: Çalışma durumu 2 için hesaplanan kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 

Iac(kA) 
t=T/2 

Idc(kA) 
t=T/2 

Ip(kA) 
t=T/2 

1 690VAC/60Hz ADT 690V/60Hz 34.71 41.64 90.73 

2 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 19.31 1.02 28.32 

3 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 23.42 2.72 35.83 

4 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 4.18 1.14 7.05 

5 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 3.78 0.66 6.00 

6 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 6.86 1.23 10.92 

7 230VAC/60HZ ADT1.1 230V/60Hz 3.28 0.08 4.72 

8 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 4.27 0.17 6.20 

Çalışma durumu 3: Gemi elektrik sistemi için ana dağıtım panosundaki ana baranın 

ayrılması durumu ele alındığında şaft generatörü devrede, generatör 1 ve generatör 2 

devrede, 150kVA 690/440V T2 transformatörü devrede, 145kVA 690/230V T6 

transformatörü devrede, acil durum generatörü ve transformatörü devrede değil, 

690V ADT ve 690V EDT dağıtım panoları arasındaki ve 230V ADT ve 230V EDT 

dağıtım panoları arasındaki transfer hattı bağlı, aynı anda çalışabilen tüm AG 

motorlar devrede olduğu düşünülerek tüm baralarda üç faz kısa devre akım hesabı 

yapılmıştır. ETAP programından alınan verilere göre kısa devre akım hesabı 

sonuçları çizelge 5.6’deki gibidir. 

Çizelge 5.6: Çalışma durumu 3 için hesaplanan kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 

Iac(kA) 
t=T/2 

Idc(kA) 
t=T/2 

Ip(kA) 
t=T/2 

1 690VAC/60Hz ADT A 690V/60Hz 28.76 36.23 76.91 

2 690VAC/60Hz ADT B 690V/60Hz 34.93 46.08 95.48 

3 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 18.02 1.29 26.77 

4 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 21.08 3.36 33.16 

5 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 4.17 1.14 7.04 

6 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 3.78 0.66 6.00 

7 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 6.97 1.22 11.07 

8 230VAC/60HZ ADT1.1 230V/60Hz 3.33 0.08 4.79 

9 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 4.33 0.17 6.30 
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Çalışma durumu 4: Gemi elektrik sistemi için acil durum çalışma durumu ele 

alındığında şaft generatörü devrede değil, generatör 1 ve 2 devrede değil, acil durum 

generatörü ve transformatörü devrede, aynı anda çalışabilen acil durum motorlarının 

(yangın pompası, dümen sistemi pompası 2, hava kompresörü, makine dairesi fanlar) 

devrede olduğu düşünülerek tüm baralarda üç fazlı kısa devre akım hesabı 

yapılmıştır. Acil durum dağıtım tablosu için maksimum kısa devre akımı 

bulunmuştur. ETAP programından alınan verilere göre farklı noktalardaki kısa devre 

akım hesabı sonuçları çizelge 5.7’deki gibidir. 

Çizelge 5.7: Çalışma durumu 4 için hesaplanan kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 

Iac(kA) 
t=T/2 

Idc(kA) 
t=T/2 

Ip(kA) 
t=T/2 

1 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 1.97 1.56 4.35 

2 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 2.74 0.68 4.56 

Çalışma durumu 5: Gemi elektrik sistemi için acil durum generatörünün devrede 

olduğu durum ele alındığında şaft generatörü devrede değil, generatör 1 ve 2 devrede 

değil, acil durum transformatörü devrede değil, 150kVA 690/440V T2 ve 145kVA 

690/230V T3 transformatörü devrede, aynı anda çalışabilen tüm motorlar devrede 

değil olduğu düşünülerek tüm baralarda iki fazlı kısa devre akım hesabı yapılmıştır. 

Acil durum ve ana dağıtım tablosu için minimum kısa devre akımı bulunmuştur. 

ETAP programından alınan verilere göre farklı noktalardaki kısa devre akım hesabı 

sonuçları çizelge 5.8’deki gibidir. 

Çizelge 5.8: Çalışma durumu 5 için hesaplanan kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 𝐼𝐼𝑘𝑘′′ (kA) Ib(kA) Ip(kA) 

1 690VAC/60Hz ADT 690V/60Hz 1.52 1.52 3.21 

2 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 1.48 1.48 2.94 

3 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 1.54 1.54 3.48 

4 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 1.29 1.29 2.34 

5 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 1.25 1.25 2.18 

6 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 2.37 2.37 4.13 

7 230VAC/60HZ ADT1.1 230V/60Hz 1.68 1.68 2.51 

8 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 1.97 1.97 3.12 
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Çalışma durumu 5’e göre belirlenen minimum kısa devre akımı selektiviteyi 

belirlemek için ve koruma rölelerinin boyutlandırılması için kullanılmaktadır. Elde 

edilen 2 fazlı minimum kısa devre akımları şekil 5.2 radar görünüm olarak 

sunulmuştur. 

 

Şekil 5.2: Hesaplanan 2 fazlı minimum kısa devre akımları radar görünümü. 

Örnek gemi elektrik sisteminde farklı noktalardaki ve farklı gemi çalışma 

durumlarındaki kısa devre akımlarının AC bileşenleri, DC bileşenleri ve tepe 

değerleri yukarıdaki çizelgelerde görülmektedir. Maksimum kısa devre akımı örnek 

gemi elektrik sistemi için manevra çalışma durumunda 690VAC ana barada 

oluşmaktadır. Beklendiği gibi ana baradan uzak arıza noktalarındaki kısa devre 

akımları ana baraya yakın arıza noktalarındaki kısa devre akımlarından daha 

küçüktür. Dört farklı çalışma durumuna göre maksimum kısa devre akımları 

hesaplanmıştır.  İlk dört farklı çalışma durumu için ETAP programından elde edilen 

kısa devre akımı analiz sonuçları kullanılarak, baralara ait maksimum kısa devre 

akımları göz önüne alındığında çizelge 5.9 oluşturulmuştur. Herbir baraya ait kısa 

devre akımlarının AC bileşenleri, DC bileşenleri ve tepe değerleri listelenmiştir. 

Çizelge 5.9’daki herbir baraya ait kısa devre akımı AC bileşenleri ve tepe değerleri 

kullanılarak, koruma elemanlarının uygun açma ve kapama kapasiteleri 

belirlenebilir. 
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Çizelge 5.9: Hesaplanan maksimum kısa devre akımları. 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) 

Iac(kA) 
t=T/2 

Idc(kA) 
t=T/2 

Ip(kA) 
t=T/2 

1 690VAC/60Hz ADT 690V/60Hz 46.01 55.66 120.72 

2 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 21.47 0.77 31.13 

3 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 27.36 2.04 40.73 

4 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 4.25 1.14 7.15 

5 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 3.84 0.65 6.09 

6 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 6.97 1.22 11.07 

7 230VAC/60HZ ADT1.1 230V/60Hz 3.31 0.08 4.77 

8 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 4.32 0.17 6.27 

Elde edilen 3 fazlı maksimum kısa devre akımları şekil 5.3’deki gibi radar görünüm 

olarak sunulmuştur. 

 

Şekil 5.3 : Hesaplanan 3 fazlı maksimum kısa devre akımları radar görünümü 

5.1.4 Koruma elemanları seçimi 

Kısa devre akım hesabının ana amacı sistemdeki belirli noktalarda kısa devre akımını  

belirlemek ve kısa devre akım kapasitesine uygun koruma elemanlarını seçmektir. 

Gemideki elektrik sisteminde oluşan kısa devre akımları oldukça büyüktür. Elektrik 

sisteminde nominal kısa devre kapama kapasitesi, nominal kısa devre açma 

kapasitesi, nominal çalışma gerilimi koruma elemanını belirleyen değerlerdir. Ana 
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dağıtım tablosunda termik-manyetik kompakt tip ve açık tip şalterler kullanılacaktır. 

Ana şalterler çekmeceli tipte ve motor mekanizmalı olacaktır.  

Sistemdeki koruma elemanlarının kısa devre kesme kapasitesi (Icu) ve kısa devre 

kapama kapasitesi (Icm) için hesaplanan kısa devre akımlarına bakılacaktır. Çizelge 

5.9 kullanılarak hesaplanan kısa devre akımı Iac(t) ve Ip(t) değerlerine göre koruma 

elemanlarının uygun açma ve kapama kapasiteleri belirlenmiştir. 

440VAC, 230VAC baralarına direkt bağlı olan şalterlerin ilgili baralardaki kısa devre 

akımına dayanması gerekmektedir. 690VAC ana baraya direkt bağlı şalterlerin ana 

barada meydana gelebilecek maksimum kısa devre akımına dayanması 

gerekmektedir. Çizelge 5.10’da seçilen termik-manyetik şalterlerin kısa devre akım 

kapasiteleri verilmiştir.  

Çizelge 5.10: Seçilen termik-manyetik şalterlerin kısa devre akım kapasiteleri 

Sıra  
No 

Arıza 
Yeri 

Gerilim 
(V/Hz) Icu(kA) Icm(kA) 

1 690VAC/60Hz ADT 690V/60Hz 85 187 

2 690VAC/60Hz DT 690V/60Hz 45 90 

3 690VAC/60Hz EDT 690V/60Hz 45 90 

4 440VAC/60Hz ADT 440V/60Hz 35 70 

5 440VAC/60Hz DT 440V/60Hz 20 40 

6 230VAC/60Hz ADT 230V/60Hz 20 - 

7 230VAC/60HZ ADT1.1 230V/60Hz 20 - 

8 230VAC/60Hz EDT 230V/60Hz 20 - 

690VAC ADT barasında hesaplanan maksimum arıza akımı 46.01kA ve arıza akımı 

tepe değeri 120.72kA olup, seçilecek şalter açma kapasitesi için Iac(t)’ten, kapama 

kapasitesi için Ip(t)’den büyük değerde şalter seçilir. Bu örnek projede 690VAC 

ADT barası için açma kapasitesi 85kA, kapama kapasitesi 187kA seçilmiştir. Diğer 

baralar için de hesaplanan Iac(t) ve Ip(t) değerlerinden yüksek akım değerinde açma 

ve kapama kapasiteli şalterler şeçilmiştir. Uygun firma kataloğundan seçilen termik-

manyetik şalterler ile ilgili detaylar Ek-E’de verilmiştir. Ayrıca hesaplamalarda 

kullanılan IEC 61363 standardı Ek-F’de yer almaktadır. 
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6.  SONUÇ 

Gemi elektrik güç sisteminin belirlenmesi öncelikli olarak geminin tipine, görev 

kabiliyetine ve ana tahrik sistemine bağlıdır. Söz konusu faktörler gemi elektrik 

sisteminin yapısını etkilemektedir. Konteyner gemileri, kargo gemileri, kimyasal 

tankerler, yolcu gemileri, balıkçı gemileri olmak üzere pekçok farklı gemi tipi 

bulunmaktadır. Farklı gemi tipleri farklı elektrik ihtiyaçlarına sahiptir.  

Gemi elektrik güç sistemi genellikle birkaç dizel generatör seti, ana pano, acil durum 

generatörü, acil durum panosu, yük dağıtım panelleri ve çeşitli yüklerden 

oluşmaktadır. Tüm geminin elektrik sisteminin tasarımı için ana tablo tasarımını 

sağlamak gerekmektedir. Elektrik enerjisi gemideki her bir tüketiciye ana dağıtım 

tablosundan  dağıtılır. Gemilerin büyük çoğunluğunda AC dağıtım sistemi tercih 

edilmektedir. Gemi elektrik sistemi için çalışmalara yük analizi ile başlanır ve talep 

edilen güç bulunur, gerekli generatör, transformatör kapasiteleri belirlenir. Ana 

dağıtım tablosundaki kısa devre akımları hesaplanır.  Kısa devre akımı hesapları 

gemi elektrik sistemi tasarımı için önemli ve gereklidir. Maksimum ve minimum kısa 

devre akımları hesaplanır. Maksimum kısa devre akımı paralel çalışabilen tüm 

generatörlerin devrede olduğu ve aynı anda çalışabilen tüm motorların devrede 

olduğu durumda hesaplanır. Sonuçta elde edilen kısa devre akımı genellikle uygun 

değerde koruma elemanı seçiminde kullanılır.  Sigortalar ve termik-manyetik 

şalterler sistemi arıza akımlarından koruyan başlıca elemanlardır. 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında AG dağıtım sistemi olan bir balıkçı gemisi 

incelenmiştir. Ele alınan gemi için, yük akış analizleri ve kısa devre akım hesapları 

yapılmıştır. Bu hesaplamalarda kullanılan veri ve parametreler gerçek değerlerdir. 

Yük akış analizleri ve kısa devre akım hesaplamaları ETAP programıyla 

gerçekleştirilmiştir. Farklı noktalarda ve farklı çalışma durumlarına göre kısa devre 

akımı hesaplamaları yapılmış, yeterli sonuçlar  elde edilmiştir. Maksimum ve 

minimum kısa devre akımları incelenmiştir. Sistemin güvenli bir şekilde çalışması 
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için, elde edilen kısa devre hesap sonuçlarına göre uygun firma kataloglarından 

uygun kapasiteli termik-manyetik şalterler belirlenmiştir.  

Gemi elektrik sisteminin tasarımı dikkatli bir şekilde yapılmalıdır. Sistemdeki kısa 

devre akımlarını azaltmak için tüm olası önleyici tedbirler planlanmakta ve 

değerlendirilmektedir. Bir gemide herhangi bir arıza durumunda geminin sevk ve 

tahrik sisteminin faal kalması istenir. Kısa devre analizinde sistemde farklı çalışma 

durumlarında arıza akımları hesaplanır ve arızalı bölgeyi sistemden izole edecek 

şekilde uygun kapasiteli koruma elemanları belirlenir. Koruma elemanları, gemi güç 

sisteminde bir arıza olduğunda, arızalı bölgeyi sistemin kalan kısmından izole 

edebilmeli ve geminin güvenilirliğini ve hayati öneme sahip yüklerin çalışmaya 

devam etmesini sağlamalıdır. Gemi güç sisteminde herhangi bir arıza durumunda, 

topraklama, kısa devre vb. gibi, arızanın gemi güç sisteminin diğer bölgelerine 

yayılmasını engellemek için güç sistemindeki arızalı bölge ayrılmak zorundadır. 

Arızalı kısmın sistemden ayrılması sağlanamazsa, diğer yüklerde, kablolarda, termik-

manyetik şalterlerde ve diğer güç kaynaklarında felaket arızalar meydana 

gelebilmektedir. Böylece arızadan kaynaklı hasar ve masraf oldukça büyük boyutlara 

ulaşır.  

Koruma elemanları, bir kısa devre durumunda oluşan dinamik ve termik yüklere 

dayanabilecek ve hesaplanan kısa devre akımını güvenli bir şekilde kesebilecek 

kapasitede olmalıdır. Eğer kısa devre analizindeki bir yanlışlıktan dolayı daha düşük 

açma kapasiteli bir koruma elemanı belirlenirse, gemide en ciddi tehlike olan 

yangına sebep olması muhtemeldir. Bu durum, geminin seyir güvenliğini, yolcu ve 

mürettebatın güvenliğini tehlikeye sokacaktır. Sistemin kısa devre kesme 

kapasitesine uygun koruma elemanı seçilmemesi halinde can kaybı, yangın, enerji 

kesintisi, cihazların zarar görmesi, arızaların artması gibi bir çok olumsuz ve kötü 

sonucun oluşacağı aşikardır. Kısa devre analiz sonuçlarının doğruluğu koruma 

elemanlarının kapasitelerinin belirlenmesinde oldukça etkilidir. Daha az yatırım 

maliyetiyle seçilen uygun koruma elemanı arıza akımlarını güvenli bir şekilde 

kesecektir. 

AG dağıtım sistemi için kısa devre akım hesapları sonucu elde edilen değerler baz 

alınarak pano tasarımı da yapılabilecek farklı bir çalışmadır. Gemilerin çoğunda 

440V 60Hz kullanılmaktadır. Gemilerdeki elektrik gücü ihtiyacı arttıkça, alçak 

gerilim dağıtım sistemindeki akım değerleri de büyümektedir. Arıza akım 
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seviyelerini azaltmak için dağıtım sistemi gerilim seviyesinin büyütülmesi 

gerekmektedir. Çok büyük elektrik yükü olan gemilerde 3.3kV, 6.6kV ve 11kV gibi 

orta gerilim seviyelerinde çalışan generatörler bulunmaktadır. Orta gerilim seviyeleri 

akım değerlerini azaltacağı ve böylece seçilecek kablo ve gerekli ekipmanların 

boyutlarını azaltacağı için ekonomik olarak gereklidir. Bu şekilde orta gerilim 

seviyelerinin kullanımı gemi boyutları ve görevleri arttığı sürece daha fazla 

yaygınlaşacaktır. Daha büyük elektrik yüküne sahip OG dağıtım sistemi olan gemiler 

için bu tezdekine benzer çalışmalar yapılabilir. Gemilerde OG projeleri henüz 

ülkemizde çok yaygın değildir, fakat giderek yaygınlaşmaktadır.  
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EK B : Türk Loydu Elektrik Kuralları Bölüm 5 Alçak Gerilim Açma-Kapama 
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EK C : Gemi elektrik güç sistemi elemanlarına ait parametreler 
 

Çizelge C.1: Senkron generatörlere ait parametreler (pu). 

Generatör  
Adı 

Güç 
(kVA) 

Gerilim 
(V) 

Frekans 
(Hz) 𝑋𝑋𝑑𝑑  𝑋𝑋𝑑𝑑′  𝑋𝑋𝑑𝑑′′  𝑇𝑇𝑑𝑑′  𝑇𝑇𝑑𝑑′′  𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑  

DG1 2001 690 60 1.21 0.125 0.109 0.36 0.016 0.045 
DG2 1327 690 60 1.23 0.195 0.106 0.28 0.013 0.036 
SG 5000 690 60 1.72 0.227 0.131 0.34 0.014 0.042 
EG 200 690 60 2 0.1 0.1 0.10 0.010 0.015 

 

Çizelge C.2: Transformatörlere ait parametreler (IEC 60076-5’e göre). 

Transformatör 
Adı 

Güç 
(kVA) 

Gerilim 
(V) 

Frekans 
(Hz) 

Bağlantı 
şekli X/R %Z 

T1 150 690/440 60 Dd0 1.5 6 
T2 150 690/440 60 Dd0 1.5 6 
T3 145 690/230 60 Dd0 1.5 6 
T6 145 690/230 60 Dd0 1.5 6 
T4 80 690/230 60 Dd0 1.5 6 
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EK D: Çalışma durumu 1 ETAP programı kısa devre analizi raporu 
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EK E: Seçilen termik-manyetik şalterler ile ilgili detaylar 

Çizelge E.1: Seçilen termik-manyetik şalterler. 

Şalter Yeri Şalter Tipi 
Nominal 
Gerilim        

Un 

Nominal     
Akım                

In 

Uzun zaman 
gecikmeli 
açma ayar 

sahası            
Ir 

Kısa zaman 
gecikmeli 
açma ayar 

sahası          
Isd 

Ani açma ayar 
sahası                 

Ii 

Maksimum 
açma 

kapasitesi 
(RMS)             

Icu 

Maksimum 
kapama 

kapasitesi 
(PEAK)         

Icm 

CB_SG NW50H1ML5A 690V 2500-5000A (0.4-1)xIn (1.5-10)xIr (2-15)xIn 100kA 220kA 
CB_DG1 NW20H2ML5A 690V 1000-2000A (0.4-1)xIn (1.5-10)xIr (2-15)xIn 85kA 187kA 
CB_DG2 NW16H2ML5A 690V 800-1600A (0.4-1)xIn (1.5-10)xIr (2-15)xIn 85kA 187kA 
CB_BT NW08H2ML2A 690V 400-800A (0.4-1)xIn - (2-15)xIn 85kA 187kA 

CB_VM1 NW12H2ML2A 690V 630-1250A (0.4-1)xIn - (2-15)xIn 85kA 187kA 
CB_VM2 NW12H2ML2A 690V 630-1250A (0.4-1)xIn - (2-15)xIn 85kA 187kA 
CB_F11 NSX630HB1 690V 630A - - - 75kA 150kA 
CB_F12 NSX630HB1 690V 630A - - - 75kA 150kA 
CB_F21 NSX630HB1 690V 630A - - - 75kA 150kA 
CB_F22 NSX400HB1 690V 400A - - - 75kA 150kA 

CB2 NSX250HB1 690V 250A - - - 75kA 150kA 
CB_IM3B NSX100HB1 690V 100A - - - 75kA 150kA 
CB_T1.1 NSX250HB1 690V 250A - - - 75kA 150kA 
CB_T2.1 NSX250HB1 690V 250A - - - 75kA 150kA 
CB_T3.1 NSX250HB1 690V 250A - - - 75kA 150kA 
CB_T6.1 NSX250HB1 690V 250A - - - 75kA 150kA 
CB_IM3 NSX100R 690V 100A - - - 45kA 90kA 

CB_EMG NSX250RML5A 690V 250A (0.4-1)xIn (1.5-10)xIr 12xIn 45kA 90kA 
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Çizelge E.1 (devam): Seçilen termik-manyetik şalterler. 

Şalter Yeri Şalter Tipi 
Nominal 
Gerilim        

Un 

Nominal     
Akım                

In 

Uzun zaman 
gecikmeli 
açma ayar 

sahası         
Ir 

Kısa zaman 
gecikmeli 
açma ayar 

sahası     
  Isd 

Ani açma ayar 
sahası                 

Ii 

Maksimum 
açma 

kapasitesi 
(RMS)             

Icu 

Maksimum 
kapama 

kapasitesi 
(PEAK)         

Icm 

CB_IM12 NSX250R 690V 250A - - - 45kA 90kA 
CB_T4.1 NSX250R 690V 250A - - - 45kA 90kA 

CB3 NSX250R 690V 250A - - - 45kA 90kA 
CB_T1.2 NSX400F 440V 400A - - - 30kA 60kA 
CB_T2.2 NSX400F 440V 400A - - - 30kA 60kA 
CB_IM5 NSX250F 440V 250A - - - 35kA 70kA 
CB_IM4 GV2-P01-32 440V 0.1-32A - - - 20kA 40kA 

CB4 GV2-P01-32 440V 0.1-32A - - - 20kA 40kA 
CB_T3.2 NSX400F 230V 400A - - - 40kA - 
CB_T6.2 NSX400F 230V 400A - - - 40kA - 

CB6 NSX250B 230V 250A - - - 40kA - 
CB_IM7 C120N 230V 63-125A - - - 10kA - 
CB_IM8 C120N 230V 63-125A - - - 10kA - 

CB1 C60N 230V 1-63A - - - 20kA - 
CB_IM6 C60N 230V 1-63A - - - 20kA - 
CB_IM9 C60N 230V 1-63A - - - 20kA - 

CB5 NSX250B 230V 250A - - - 40kA - 
CB_T4.2 NSX250B 230V 250A - - - 40kA - 
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EK F: IEC 61363 Standardı 
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