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ALCAK GERILIM SEBEKE SISTEMLERINDE ASIRI VE DENGESIiZ YUK
ANALIZLERI
OZET

Elektrik enerji sistemleri, enerji kaynaklarindan, son tiiketiciye kadar enerji
transferinin gergeklestirildigi, alternatorler, iletim hatlari, transformatdrler ve koruma
elemanlarini i¢ine alan yapilardir. Gergeklestirilen bu enerji transferi ekipmanlarinin
caligma smirlar igerisinde olmasi gerektigi gibi, miimkiin oldugunca dengeli yapida
olmasi istenir. Elektrik enerji sistemlerinde, calisma simirlart ve denge durumunu
belirlemede akim ve gerilim degerleri dncelikli olarak izlenir. Frekans ve harmoniksel
biiyiikliikleri de izlemekle beraber, akim ve gerilime gore riskleri daha az orandadir.
Ciinkii sebekelerde olusan asir1 ve dengesiz yliklerin akim ve gerilim degerlerinde
olusturdugu farkliliklar ¢ok daha tahrip edici yapidadir. Bu sebeplerden 6tiirti, calismada
gerceklestirilen asiri ve dengesiz yilik analizlerinde oncelikli olarak akim ve gerilim
biiyiikliikleri dikkate alinmistir. Farkli tip hatalarin olusturdugu olumsuz etkilerin akim
ve gerilim siniis yapilarinda olusturdugu bozucu etkiler incelenmistir. Bozulmanin
giderilmesini esas alan, bozulmanin giderilememesi durumunda ise hatali kismi devre dis1

birakan bir uygulama modellenerek gergek devre lizerinde simule edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dengesiz Yiik, Asir1 Yiik, Alcak Gerilim, Analiz
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THE ANALYSIS OF OVERLOAD AND UNBALANCED LOAD IN LOW
VOLTAGE SYSTEM
ABSTRACT

The electrical energy systems, includes transformers, grids and protection
equipment, is a structure that occurs transmitting electrical energy from suppliers to
consumers. The transmitting of electrical energy should be inside working limits of
electrical equipments, also it should be stable network systems for users and suppliers.
Voltage and current values are preferably observed what for define working limits and
state of balance in electrical energy systems. Also, the measure of frequency and harmonic
values, it is low risky from current and voltage. Since unbalanced of current and voltage
in systems is very destructive than the other values. Because of this, current and voltage
values are preferably considered on over and unbalanced loads in this working. Modeling
an application, based on the elimination of the distortion, if cannot be solved the distortion

disables the faulty part, is simulated on the real circuit.

Keywords: Unbalanced Load, Overload, Low Voltage, Analyze
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1. GIRIS

Elektrik sebekeleri ve tesisatlarinda gerilim ve akim degerlerinin sinir degerleri
asmaksizin normal degerlerde kalmasi istenir. Bu amagla, sebekelerde ve tiiketici
abonelerde, akim, gerilim, gii¢ katsayis1 ve frekans degerleri gerek gozlem ile gerekse
otomatik olarak siirekli izlenir.

Elektrik enerji sistemlerinde, asir1 akim olusumu bir ¢ok kez karsilasilan
sorunlarin temelini olusturmaktadir. Asir1 akim ¢ekilmesi; kisa devre, bdolgesel biiylik
yiiklerin ani devreye girmesi, yildirim v.b. sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Kisa
devre ve kisa devre akimina yakin biiyiik akim gecisleri, bir ¢ok durumda sigortalar ve
kesici koruma elemanlari tarafindan algilanarak etkili koruma gergeklestirilebilmektedir.

Olusan biiyiik degerdeki hata akimi, elektrik enerji sisteminde kesinlikle agma
yaptiracak bir nokta bulacaktir. Burada 6nemli olan; agmanin gergeklestigi bu noktanin
bir koruma sistemi olmasi ve yeterli se¢icilik saglanarak agmanin miimkiin oldugunca dar
bolgeyi enerjisiz birakmasidir. Ariza akimi asir1 biiylimeden yada biiylik bir bolgeyi
etkileyecek seviyeye gelmeden koruma elemanlarinin devreye girmesi, elektrik enerji
sistemi igerisinde giivenilirlik kalitesini arttiracaktir. Bu sebeple, asir1 akim
olusturabilecek hatalarin miimkiin oldugunca ¢abuk algilanarak, elektrik enerji
sisteminde dar bir bolge icerisinde sinirlandirilmasi biiyiik 6nem arz eder.

Burada, elektrik enerji sistemlerinde olugsmakta olan asir1 yada kisa devre akimlari
ile bu hata akimlarinin olusturdugu dengesizlikleri, olusumlarinin baslangici asamasinda
tahmin ederek belirleyebilen bir tasarim modeli gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
prototip uygulama tizerinde; hat akimlari, hat gerilimleri, termik sicaklik farkliliklari,
frekans ve fazlar aras1 denge stirekli olarak analiz edilebilmektedir. Elde edilen veriler
yapay sinir aglart uygulama metodu kapsaminda degerlendirilerek, kabul edilebilir risk
siirlart agildiginda, hatayr en dar bolgede sinirlayici koruma tedbirleri devreye

sokulmaktadir.
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Sekil 1.1. Diizgiin siniis ve bozuk siniis dalgasi.

1.1 Literatiir Calismasi

Konu ile ilgili daha 6nceden yapilan ¢alismalar ele alindiginda;

Latran., M.B. ve Teke., A. (2014) gerceklestirdikleri "Gii¢ Kalitesi Problemlerini
Diizelten Dagitim Sistemine Paralel Bagli Evirici Tabanli Kompanzatorlerin
Incelenmesi" adli ¢aligmalarinda giic sistemlerinde karsilasilan farkli giic kalitesi
problemlerini farkli kontrol yontemleri tizerinde durmuslardir.

“Investigation Of Power System Transient Disturbances In Frequency and Time-
Frequency Domains" adli caligmalarinda agma kapama olaylarinda yiiksek frekansh
bozulmalar {izerinde durmuslardir (Y1lmaz ve Alkan, 2014).

"Gii¢ Sistemlerinde Harmoniklerin Gergek Zamanli Olgiim ve Analizi" adh
caligmalarinda, ger¢ek zamanli harmonik oOl¢limlerini alarak Labwiew programinda
yorumlamayi ele almiglardir (Demirbas ve Bayhan, 2009).

Reddy vd. (2012) yilinda hazirlanan ‘Power quality analysis using Discrete
Orthogonal S-transform (DOST)” adl ¢alismalarinda gii¢c kalitesi i¢in S-Transform
sunumu ile zaman-frekans bozulmalari lizerinde durmusglardir.

Fellow vd. 1983 yilinda hazirlanan ‘Relationship Between Voltage Instability And
Multiple Load Flow Solutions In Electric Power Systems” adli ¢aligmalarinda gerilim
bozucu durumlar tizerinde durmuslardir.

Konu ile ilgili bir¢ok calisma bulunmakla beraber, enerji sistemlerinde giliz

kalitesini bozan sebeplerin analizleri ve bunlarin ortadan kaldirilmasi {izerine olmustur.



Ozellikler bu bozucu etkilerden harmonik, gerilim ve akim gibi nedenlerin giderilmesi

lizerine olmustur.

1.2 Cahsmanin Kapsam

Gergeklestirilen calisma, algak gerilim sebeke sistemleri iizerindeki gerekli
degiskenlerin izlenerek asir1 ve dengesiz yilike neden olacak degerlerin analizlerini ve
bunlara kars1 yapilabile ek dnlemleri kapsamindadir. Oncelikle gerilim ve akim dengesiz
ve alinn yiiklenmelerinden dogan bozulmalarin giderilmesi ve o kollarin devreden
cikarilmasi iizerine yogunlasilmistir. Yapilan ger¢ek zamanli modelleme ile sebeke
tizerindeki akim, gerilimi frekans ve diger ana degiskenlerin izlenerek bunlarin beklenen

ve tolerans degeri icinde olmayan hatlarin devreden ¢ikarilmasi modeli {izerinedir.

1.3 Cahsmanin Yontemi

Ana sebeke veya alt kollara olusabilecek aksakliklar1 incelemek ve bunlari
pasivize etmek ana ¢ikis hedefimizi olusturmaktadir. 3 fazli bir sistemde sebeke kolu
tizerinde akimlar gerilimler frekans degerleri anlik olarak takip edilmektedir. Akim ve
gerilim degerleri yardimci ekipmanlar ile anlik dl¢lilmekte frekans degeri ise gerilim
dalgas1 iizerindeki Olgiimlerin hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Bu degerler olmasi
gereken degerin tolerans degerleri igerisinde ise olumlu bu degerlerin disina ¢ikilmasi
durumunda ise bu hangi kolda ise o kolun devre dis1 birakilmasi iizerindedir. Bu durum
diger kollara etki etmeden hatanin oldugu yerde saklanmasi iizerine olmustur.

Sistemin modellemesinde Atmega islemcisi kullamlmstir. Islemcinin kolay
programlanabilmesi ve test edilmesi i¢in Arduiono UNO egitim seti kullanilmistir. Bu
sette PICOLO serisi islemci yer almaktadir. Islemcinin analog ve dijital giris ¢ikislart

aktif olarak kullanilmistir. Sistemin ana ¢iktis1 olarak agma bilgisi kullanilmistir.



2. ELEKTRIK ENERJi SEBEKE SISTEMLERI

Elektrik enerji sebeke sistemleri yapilarina ve gerilim tiirlerine gore farkli sebeke
sistemlerine ayrilirlar. Bu ¢alismada algak gerilim elektrik sebeke sistemleri lizerinde

durulmakla beraber diger tiir sebeke sistemleri de kisaca ele alinmaktadir.

2.1 Yapilarina Gore Sebeke Sistemleri

Algak gerilim dagitim bolgelerinde dagitimi saglayan hatlar vardir bunlarin
birbirine baglanmasi ile kollar bu kollarin birbiri ile olusturdugu sisteme sebeke denir.
Enerji dagitim yonetmelikleri geregi sebekeler teknik acgidan incelendiginde 4 farkl

sebeke sistemi vardir. Bunlar,

* Dalli Dagitim Sebekesi
* Ring dagitim sebekesi
*  Gozli dagitim sebekesi,

*  Enterkonnekte dagitim sebekesi.

2.1.1 Dalli dagitim sebekeleri ve 6zellikleri

Genellikle sehir kdy kasaba yagam merkezlerinde, sanayilerde enerji kaynagi tek
bir nokta olan ve sekil geregi agacin dallarina benzeyen sistemlere dalli dagitim sebeke
sistemleri denir. Bu sistemde enerji beslemesinin yapilacagi ana noktaya dagitim
transformatoriiyerlestirilir ve sebekenin baslangic noktasi burasi kabul edilir. Besleme
noktasindan alicilara ulasim ayni agalarda oldugu gibi kalin hatlara oradan da ince
hatlara dogru bir dagilim olur ve son kullaniciya kadar enerji tasinmis olur. Bu dagitim
sebekesi ayn1 agacin dallar1 gibi oldugundan ayni zamanda dalbudak dagitim sebeke

sistemi denir.



Sekil 2.1. Dal budak dagitim sebeke sisteminin bir gosterimi.

Sekil 2.1’de dal budak sistemine Ornek bir gosterim gormektesiniz. Dagitim
transformatoriienerji besleme noktasindan ¢ikan ve kalin kesitlerde olusan kollara ana
hatlar denir. Bu kollar ilk ana besleme noktasindan ¢ikan ve bu noktaya yakin olan
kollardir. Ana besleme noktasindan uzaklastikca ve incelen kesitlerden olusan hatlara
brangman denir bunlar ayn1 zamanda dallar olarak da adlandirilir. Sekil 2.1°de gdsterilen
A,B ve C kalin ana ¢ikis noktalar1 ana hatlari, G, H, 1, J ve K ince olarak gosterilenlerde
dallar1 brangmanlar1 gosterir. Bu sistem kurulum, yatirim ve bakim anlaminda ucuz
olduklarindan tercih edilir. Bu sistemlerde arizanin tespiti ve bakiminin yapilmasinda
olduke¢a kolaylik saglanmaktadir.

Avantajlarin yani sira bu tarz sistemlerinde baz1 dezavantajlart vardir. Emniyet bu
tarz sistemlerde geri planda birakilmistir, bir kol iizerinde ariza olmast durumunda tiim
kullanicilarin enerjisiz kalmasi riski mevcuttur. Kollar iizerinde gerilimin ayni degerde
saglanmasinda problem yasanabilir. Tek bir besleme noktasi oldugu i¢in hattin sonlarina
dogru gerilim diistimleri yasanabilir. Ek olarak Sekil 2.2’de gosterilen dal budak

sistemleri farkli tipte kurulmus bir sisteme 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.2. Farkli versiyonlarda dal budak dagitim sebekeleri.

2.1.2 Ring dagitim sebekesi

Genellikle sehir kdy kasaba yasam merkezlerinde, sanayilerde, beslemenin bir
noktadan degil bir kag¢ farkli noktadan yapilip bu besleme noktalarinda bir ring halinde

birbirine bagli olmasi sonucu olugan dagitim sebekelerine "Ring sebeke" denir (Sekil 2.3).

-+

Sekil 2.3. Ring dagitim sebekesi.

Dall1 sebeke sisteminde bir dezavantaj olan bir ariza durumunda tiim kullanicilarin
enerjisiz kalma riski bu sistemde ¢6ziilmiis durumdadir, bir noktada ariza yasandigi
zaman o noktanin tiim hattan izole edilmesi sonucu diger kullanicilara enerji beslemesi
yapilabilmektedir. Ring hatti icerisinde dagitimin farkli noktalardan yapilabilir
olmasindan dolayr kullanilan tiim hat kesitleri esit olarak alinmaktadir buda yatirim

maliyetini artiran bir sebeptir. Giivenirlik bu sistemlerde dalli sebekelere gore daha



ondedir. Ek bir dezavantaj olarak bu tarz kurulan sebeke sistemlerinde ileride bir kullanici
artirimin olmast durumunda hat kesitlerinin esit olmasindan kaynakli tiim hatlarin
yenilenmesi ¢ok maliyetli bir yatirim demektir. Bu durum dal budak sebeke sistemlerinde
sadece yeni kullanicinin geldigi hattin yenilenmesi yapilabileceginden maliyeti ring

sebeke sistemine gore oldukea diisiik olacaktir.

2.1.3 Gozlii dagitim sebekesi
Genellikle sehir koéy kasaba yasam merkezlerinde, sanayilerde, enerji
beslemesinin birka¢ trafo iizerinden yapilmasi ve dagitim hatlarinin birbirine orgii

seklinde baglanarak tiim dagitim sebekesi igerisinde gozler olusturmasina gozlii dagitim

sebeke sistemi denir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Gozli dagitim sebekesi.

Gozli sebeke sistemleri ayni ring sebeke sisteminde oldugu gibi arizanin tiim
hattan izole edilerek diger kullanicilara enerji verilmesi saglanmis olur. Sekil 2.5°te
gosterildigi gibi baz1 gozli sebeke sistemlerinde besleme tek bir noktadan yapilabilir bu
durumlarda da arizanin oldugu nokta kesici yardimi ile hattan ayrilarak sistemin diger
kullanicilar enerji beslemesi yapilmis olur Casolino ve Losi, 2017). Tabi ki bu durum hat
tizerinde olusan ariza durumlarinda trafo da yasanabilecek bir ariza tim hattin enerjisiz

kalmasina neden olacaktir.



Bu sistemin avantajlarini saydigimizda kesintisiz kullanicilara enerji verilmesi
son kullanicilarda gerilim diisiimii olaylarinin ¢ok nadir olmasi sayilabilir. Bunlarin
yaninda gozlii dagitim sebeke sistemlerinin yatirim maliyeti isletmesi ve bakimi oldukga
zor yiik maliyetlidir. Kisa devre akimi etkisinin bu sistemlerde olmasi emniyet ve

giivenlik agisindan biiylik bir dezavantajdir.

Sekil 2.5. Tek bir enerji noktasindan beslenen ve farkli noktalardan beslenen gozlii
dagitim sebeke sistemleri.

2.1.4 Enterkonnekte dagitim sebekesi

Elektrik enerji sistemlerinde enerjinin naklinde maliyet ve giivenirliginin yliksek
olmasindan, 6zellikle ¢ok yliksek enerji aligverisi igin farkli sistemler veya uluslararasi
bir baglant1 olmasi saglayan dagitim sistemlerine enterkonnekte dagitim sebekesi denir
(Sekil 2.6).

Bu dagitim sebekesinde her tiirlii son kullanicr kiigiik biiyiik olmasinda ya da eneji
arzinin oranina bakilmaksizin sisteme dahil edilir. Bu sistemin avantajlarim
siraladigimizda tiim kullanicilara kesintisiz bir enerji beslemesi yapabilme, verimlilikte
yiiksek oranlara ulagma, enerji santrallerinin yatirrm kurulum ve isletme maliyetlerini
azaltmasi gibi sayilabilir. Dezavantajlarina baktigimizda ise; kisa devre akiminin oranin
hayli yiiksek olmasi, bu arizalardan ¢ok yiiksek oranda kullanicinin etkilenmesi
sayilabilir.

Bu dagitim sebeke sisteminde bir ariza oldugunda diger kullanicilara kesintisiz bir
enerji beslemesi yapilmis olur, sistem igerisinde bir enerji besleme noktasinin
arizalanmast durumunda bu besleme noktalarina diger santrallerden enerji beslemesi

yapilabilir.



Her {ilkenin ya da bir ka¢ komsu iilkenin olusurmus oldugu bir enterkonnekte
dagitim sebekesi vardir. Ulkelerin kendi icerisinde kiiciik ¢apta calisan santralleri
bulunabilir, ve genel sistemi etkilemezler. Tiirkiye’de bir enterkonnekte sebekeye
sahiptir. Bu sebeke icerisinde yaklasik 350 kadar enerji beslemesi yapan santral vardir ve
biitiin bu santraller sistem igerisinde birbirine paralel baglh ¢aligmaktadirlar. Bdylece,
santraller ile yerlesim yerleri arasinda yaklagik 40 bin km uzunlugundaki sebeke hatlar1
bir ag seklinde tesis edilmistir.

Tiirkiye komsular1 Bulgaristan, Suriye, Giircistan, Irak, Suriye ve Rusya ile
birlikte bir enterkonnekte sistem i¢erisinde bu iilkelerinin sebekelerine baglidir. Bu sistem

ile lilkeler arasinda enerji aligverisi yapilmaktadir.
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Sekil 2.6. Enterkonnekte dagitim sebekesi.

2.2 Gerilim Tiirlerine Gore Elektrik Sebeke Sistemleri
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisler Yonetmeligi’ne (2000) gore gerilim tiirlerine
bakildiginda sebekeler ikiye ayrilir.

e Yiiksek gerilim sebekeleri

e Alcak gerilim sebekeleri
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2.2.1 Yiiksek gerilim elektrik sebeke sistemleri

Etkin degeri 1 kv dstii gerilim kullanan kullanicilarin olusturdugu sistemlere
yiiksek gerilim elektrik sebeke sistemleri denir. Elektrik enerjisinin tiretildigi nokta ile
alcak gerilim dagitim noktalarimin baslangi¢ noktasi arasinda kullanilan sebeke
sistemleridir. Bu gerilim tiirleri dagitima degil daha ¢ok iletime uygundur ve bu amag igin
kullanilirlar. iletim amaclh kullanimlarda diisiik gerilimlerde ¢ok fazla enerji kaybi
olacag i¢in yliksek gerilimler iletim igin segilir ve kullanilirlar. Tiirkiye’de bir 6rnek

verecek olursak 31,5 66 ve 154 kV yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan gerilim tiirleridir.

2.2.2 Algak gerilim elektrik sebeke sistemleri

Etkin degeri 1 kV ve alt1 gerilim degerlerine sahip sistemlere algak gerilim sebeke
sistemleri denir. Bu sebeke sistemleri dagitim trafolari ile son kullanici arasindaki hatlar
ve ekipmanlar1 igeren sebekelerdir (Chen, vd. 1991). Bu gerilim seviyesi emniyetli ve
korunmasi basit oldugundan son kullanicin oldugu noktalarda secilir. Tiirkiye’de algak
gerilim, 220 ve 380 V olarak kullanilir.

Elektrik i¢ Tesisler Yénetmeligi’ne (1998) ve TS IEC 60621-1’¢ (2007) gére, bu
sebeke sistemine ana 3 cesit sebeke baglant1 sekli vardir. Baglanti sekillerine isimler su
sekilde tanimlanabilir; ilk harf trafonun baslangi¢ noktasinin topraklanmasini 2. Harf ise
ekipmanlarin koruma amacl topraklanma durumunu gosterir. T harfi topraga baglant1
seklini, I harfi ise yalitimi, N Notr baglanti seklini ifade ederken koruma iletkenleri ise
PE koruma iletkenini gosterirken, S ise ayr1 iki iletkeni ifade eder. Burada ayr1 olan toprak
ve notr iletkenleridir. C ise koruma iletkeni ile notr hattinin birlestirildigi hatlardir ve
PEN ifadesi ile gosterilir.

TN sebeke sisteminde, sebekenin bir ucu yani trafo merkezinde yer alan
transformatoriin yildiz noktas: direk olarak topraklanir ve bu yapilan iletken igletme
topraklamas1 olarak adlandirilir. Trafo tesisi tarafinda yer alan tiim madeni kisimlar
isletme topraklamasina baglanir. Faz-toprak hatasinda PE veya PEN koruma hatlarinin
topraga gore gerilimleri yiikselir. Bu gerilimin sinirlandirilmasi gerekmektedir, bu yiizden
isletme topraklamasinin toplam direnci 2 ohm degerini gegmemelidir. TN-C sebeke
sisteminde tesisin tiim kisimlarinda koruma ve notr iletkenleri birlestirilir ve bir iletken

olarak (PEN olarak adlandirilir) topraga baglandigi sebeke tipidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. TN-C sebeke sistemi.

TN-S sebeke sisteminde, PE koruma hatti isletme topraklamasindan ayr1 olarak

toprak ile baglanir. Bu sistemde koruma hatlar1 ve notr hatlart ayridir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. TN-S sebeke sistemi.

TN-C-S sebeke sistemlerinde koruma ve nétr iletkenleri tesisin bir kisminda ayr1

iken bir kisminda birlesik olarak ¢ekilmelidir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. TN-C-S sebeke sistemi.

TT sebeke sisteminde sebekenin yildiz noktasi isletme noktasina sahip olup,
tesisteki tiim metal kisimlari kapsayacak sekilde ve isletme topraklamasindan ayri olacak

sekilde baglanan bir koruma topraklanmas1 mevcuttur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. TT sebeke baglant1 semas.

IT sebeke sisteminde y1ldiz baglantist yalitilmis olmalidir ya da degeri biiyiik olan
bir empedansli hat iizerinden topraklanabilir. Kullanici tarafindaki cihazlar i¢in koruma
hatti lizerinden topraklama mevcuttur. Sebekede yasanacak ilk faz hatas1 durumunda kisa

devre olusmaz iken, 2. izolasyon hatasi topraktan kaynaklanabilecek bir kisa devreye
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neden olabilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. IT sebeke sistemi.

2.3 Elektrik Sebekelerinin Giivenirligi

Enerji sistemlerinden giivenirlik ve duragan sabit bir sistem olmasi kac¢inilmazdir.
Son kullanic1 tarafindan gelen giivenirlik sikayetlerinin %90°1 algak gerilim dagitim
sebekelerinden gelmektedir. Enerji saglayici firmalarin ana amaci miisteri olan son
kullanicilardan gelen bu sikayetleri ortadan kaldirmaya yoneliktir. Kiigiik 6lgekli enerji
iretim tesislerinin alt enerji iletim ve dagitima bagli olarak degerlendirilmesi 6zellikle
giivenirlik problemi yasayan dagitim bolgelerinde tiiketici igin katkida bulunabilir.

Sistemde yasanan planlama isleyis eksiklikleri enerjinin tiretim dagitimi ile daha
onemi bir hal almaktadir. Elektrik sisteminin giivenirliginde enerji liretim ve dagitiminin
iki 6nemli faktdrii vardir, birincisi “Isletmeye hazir algak gerilim sebekesi ve onun
sisteme olan baglant1 amaci1”, ikincisi “Enerji kaynagi algak gerilim sistemine baglidir”.
Riizgar ve glines enerjisi gibi siirekli olmayan ve depolanmayan enerji kaynaklarina baglh
olan sistemler i¢in daha karmasik bir model gerekir (Saeedi, 2016).

Elektrik sebekelerinin giivenirligi iki yolla dl¢iiliir: ilk olarak, matematiksel bir
dizi hesaplarla yapilan ¢6ziim diir. Monto Carlo simiilasyonu (MCS) elektrik dagitim
sebekesinin gilivenirligini degerlendirebilmek i¢in uygun bir yol olarak kullanilmasi
tavsiye edilmistir. Gilic dagitimi sistemlerinde c¢alismalarinda yaygin bir sekilde

kullanilan MCS simiilasyonu, giivenirligi nedeniyle dagitim sisteminin karmasik ve
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dogrusal olmayan sistemlerde fazlasiyla kullanislidir (Diindar (2002). Bu metot, yiik
noktas1 ve sistem giivenirligi hakkinda, analitik metoda gore daha fazla bilgi ve veri

saglamaktadir.

2.4  Elektrik Enerji Sebekelerinde Kullamilan Elemanlar

Elektrik sebeke sitemlerinde genellikle kullanilan ekipmanlar elektrigin
dagittiminda kullanilan koruma ve anahtarlama elemanlaridir. Giiniimiizde kullanilan
ekipmanlarin agirligt mekanik aksamli olsa da teknolojik gelismelerle elektronik ve

mikro islemci bazli mekanik koruma elemanlar1 da hizla artmaktadir.

2.4.1 Enerji ekipmanlari

Elektrik tesislerinde, gerilim ve akimi saglamak, dagitmak ve kontrol etmek i¢in
baz1 ekipmanlar kullanilir. Bunlar transformatorler, dagitim hat ve elemanlar (iletken,
direkler, izalatorler), kontaktorler, salterler ve zaman rélesi’dir.

Transformatorler, enerjinin korunmasi prensibi altinda akim ve gerilim degerlerin
elektromanyetik indiiksiyon yoluyla istenilen degere degistirilmesine yarayan aygitlardir.
Elektrik iireticiden son kullaniciya kadar farkli islemlere tabi tutulur. Birinci adim
santralde tiretilen elektrik yliksek gerilimlere ¢ikarilir boylelikle elektrik iletime hazir
hale getirilmis olur. iletim hatlari ile algak gerilim giris noktasina getirilen enerji, yiiksek
gerilimden alcak gerilim seviyesine diisiiriildiiglinden, burada giris gerilimi yiiksek olur
ve bu islemler gii¢ transformatdrleri tarafindan gergeklestirilir. Giig trafolar1 oldukga
onemli ekipmanlardir bu yiizden merkezlerin konumu olduk¢a 6nemlidir. Ek olarak giic
ve gerilim kapasitesine bakildiginda 1600 kVA ve 35 kV ’a kadar olan trafolara dagitim
trafolar1 denir.

Dagitim trafolarinda baglanti diizenegi olarak yiiksek gerilim tarafindaki sargilar
yildiz veya iiggen, algak gerilim tarafindaki sargilar ise zikzak veya yildiz olarak
kullanilir. Bu trafolarda gerilim diislimiiniin minimum seviyede olmasi i¢in trafo kisa
devre gerilimi %4 civarinda olmasi beklenir. Ek olarak mubhtelif bir ka¢ noktadan
beslenen sebekelerde trafolar arast mesafe 300 metre ve daha diisiik bir degerde ise kisa
devre empedanslar esit alinir. Trafolar dagitim bolgelerinde 1600 kVA seviyelerine kadar
bulunur ve bunlar 3 tipte bulunur yagh (Sekil 2.12), hermetik vekuru tip trafolar. 10 kV
ve lizeri trafolarda yagl tip tercih edilir bunlarda trafo ve sargilarinin sogutulmasi igin

yag icerisinde bulunurlar. Igerisinde yag olmayan hava ile sogutma islevi bulunan harici
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sogutma istemleri bulunan trafolara kuru tip trafo denir (Sekil 2.13). Kuru tip trafolarda
sargi lizerinde epoksi recine kullanilir bu sargilarin nemden korunmasi saglar buda bu tip
trafolarin zorlu tozlu nemli ortamlarda .alismasini saglar. Ek olarak kuru tip trafolar
yaglilara goére boyut anlaminda oldukga kiiciik olmasi bu trafolarin yatirrm kurulum
maliyetlerini olduk¢a diisirmektedir. Hermetik tip trafolar ise vakumlu ortamda montaji
yapilmis yagh tip trafolar diyebiliriz. Bu trafolarin yaglilara gore avantaji kapali bir
sistem olduklar1 i¢in bakim giderleri olduk¢a diistiktiir. Yaglh tip trafoda olan bazi yaga
0zgl ekipmanlar olmadigi i¢in boyut olarakta kiigiiktiir.

Trafolar kullanim yerlerine ve boyutlarma gore iki farkli durumda
konumlandirilirlar; direk ve bina tipi trafolar. Direk tipi trafolar 400 KVA ya kadar olan
boyutlarda kullanilir, bu trafolarin direk istline yerlestirilmesi maliyet ve yer kazanci
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bina tipi trafolar ise daha biiyiik boyutlarda kullanilir direk

tipine gore avantaji1 kotli hava sartlarindan etkilenmezler.

Yag seviye gostergesi

Hava kurutucusu

Yag doldurma agz1

Genigleme kabi

Kadranh kontakh termometre

Buchholz rolesi
Giic plakast
Terminal kutusu
Dalgah kazan

Tekerlek

Sekil 2.12. Transformator.



YG Bugingleri
AG Bugingleri
Kaldirma kulaf

Kademe degistirici

AG baglantsi

YG baglantisi
Boyunduruk klempi
Cekirdek

Sargilar

Yan klemp

Sekil 2.13. Kuru tip transformator.
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Kontaktorler, normal sartlarda veya asir1 yliklenmelerde akimi kesme ve yol

verme Ozelligine sahip uzaktan kontrol edilebilen ve kumanda edilen ekipmanlara

denir.(Sekil 2.14) Bu ekipmanlar bir ¢ok saha ekipmanina yol verme agma kapama

islemlerinde kullanilir.

Sekil 2.14. Kontaktor.

Kontaktorlerin devreyi ¢ok kisa silirede agma kapama 6zelligi vardir. Ek olarak

kontaktorlerin en sik tercih edilme sebebi uzaktan kumanda edilebilir olmasidir.

Kontaktorler bobin, palet ve kontaktan olusur. Kontaktér bobinler hem AC hem DC

kumanda gerilimleri ile g¢alisirlar. Bobine gerilim uygulandiginda bir manyetik alan

olusturulur ve maksimum noktada palet ¢ekilir.

Palet kontaktoriin ¢ekirdegidir ve hareketli kisimdir. Kontaklar palet {izerinde yer

alir bobin tarafindan olusan manyetik alan paleti hareket ettirir ve kontaklarda hareket
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etmis olur.

Kontaklar iki ¢esittir normalde acik ve normalde kapali olan kontaklar. Kontak
malzemesi nikel bakir demir karbon ve tungstenden yapilmis alasimlardan olusur.
Kontaktérde giic ve yardimecir kontaklar bulunur. Gii¢ kontaklar1 kontaktoriin ana
elamanidir ve yiiksek akima karsi dayaniklidir. Yardimer kontaklar ise yardimci
ekipmanlarda kullanilir réleler gibi.

Zaman roleleri icerisinde bir adet bobin yer alir, bu bobine bir gerilim
uygulandiginda veya tamamen gerilim kesildiginde kontaklar1 yer degistiriyorsa bu
rolelere zaman rolesi denir (Sekil 2.15). Bir sistem igerisinde kullanilmakta olan rélenin
ilk harekete gectigi andan, ¢ikis bilgisini zaman gecikmesiyle olusturmasi kosulu olabilir,
bunlar i¢in zaman rdleleri uygun bir ekipmandir. Zaman roleleri devreye girip devreden

cikma siirelerini sistemin gerektigi sekilde ayarlanabilir.

Sekil 2.15. Zaman rolesi.

2.4.2 Koruma ekipmanlari
Genellikle koruma ekipmanlari olarak gegen ekipmanlar genel anlamda asagidaki

sekilde siralanabilir;

* Asirt Akim rolesi
* Motor koruma salterleri

» Sigortalar

Sekil 2.16’da goreceginiz bir asir1 akim rolesi, elektrik motorlari izerinden gececek asiri

akimlar1 6nlemek i¢in kullanilan ekipmanlara asir1 akim rolesi denir. Asir1 akim rolesi
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koruyacagi ekipmaninin besleme noktasi iizerinde bir noktaya seri olarak baglanir.
Ekipmanin sebekeden ¢ektigi akim role iizerinden gecer. Elektrik motorunun ¢ektigi akim
ilk baslama devrinin yiikselmeye basladig1 anda nominal akiminin 2-3 kat1 seviyelerine
yiikselir. Bu olay kisa siireli olacagi i¢in ekipmana zarar vermez fakat belli bir siire bu
akim motor lizerinden gecer ise ekipmana zarar vermeye baslar ve motor sargilari
tizerindeki sicaklik yiikselir ve ekipmanin yanmasiyla sonuglanabilir. Bu prensibe uygun
asirt akim rolesi kisa siireli yiikselmelerde devreden ¢ikmaz iken Ilimitleri astigi

durumlarda devreden ¢ikarak motoru korumus olur.

Sekil 2.16. Asir1 akim koruma rolesi.

Motor koruma salterleri motor uygulamalarinda sistemde yasanabilecek herhangi
bir kisa devre veya asir1 akim durumlarinda motoru devre dis1 birakarak ekipmani
korumaya almis olur (Sekil 2.17).

Kisa devre, asir1 yiik ve faz hatasina karg1 korumay1 motor koruma salterleri yerini
almistir ve bu sayede elektrik panolarinda yerden ve malzeme de ekonomik kazancglar
saglanmis, ek olarak panoda yer kazanci boyutlarin kii¢iilmesini saglamistir. Yardimci
acik ve kapali kontaklar1 ile durum bilgisi alinarak salterin hangi (on-off) konumda
oldugunu otomasyon sistemlerinde kullanarak farkli durumlarda bilgi olarak kullanilir.

Bu ekipmanlar sahada kullanilacak motorlarin giicline gore sec¢ilmelidir. Bunlarin
tizerinde termik ayar sahalari bulunmaktadir bu yilizden biiyiik secilecek bir salter

motorun uzun siire agirt akima maruz kalmasina ve yanmasina neden olur.
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Sekil 2.17. Motor koruma salteri.

Elektrik sistemlerinden fiziki bir zayif nokta olarak sistemde agma elamani olarak
kullanilan ekipmanlara sigorta denir. Bu ekipmanin ilk gérevi bulundugu sistemde
sebekeyi korumaktir. Yiik {izerinde olusan asir1 akimdan korunmak icin ya da bir insanin
carpilmasini engellemek i¢in bu ekipmanlar kullanilmamaktadir. Bu gibi durumlarda bu
ekipmanlar diger koruma ekipmanlarinin gorevlerini yerine getirmedigi durumda
sebekeyi ve ekipmani, sigorta akim acma esigine geldiginde acarak koruma gorevi

yapabilir. Sigortalar:

* Ergiyen telli sigortalar

» Otomatik agicilar
olarak iki temel gruba ayrilir. Bu ekipmanlar kullanim yerlerine gore hizli bir agma yapan
ya da gecikmeli bir agma yapan olarak da 2 gruba ayrilabilir. Bu 6zellik, otomatik
acicilarda ise agma sisteminin elektromekanik yapisi ile eriyen telli sigortalarda ise i¢inde
bulunan kuartz kumunun termodinamik katsayisindan gorevini yerine getirir. Sigortalar
B tipi olarak konutlarda vb. yerlerde kullanilan ve nominal akimin 3-5 katinda ani agma
yapan ile C tipi olarak motor devreleri vb. yerlerde kullanilan ve nominal akimin 5-10
katinda ani agma yapan sigortalar olarak ayrilir ve gercek uygulamalarda bu tarzda
kullanilir.

Otomatik sigortalarin termik agma 6zellikleri de vardir. Termik agma 6zelliginde
akimdaki artiga bagli olarak, agma siiresi logaritmik bir bicimde azalarak degismektedir.
Devredeki sigortanin etiket ozelligine bagl olarak, belirli bir artis degerinden sonra
manyetik agma Ozelliginin devreye girmesiyle, sigorta iizerindeki ekstra agma gorevi

devreye girmektedir.
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Sekil 2.18. Termik manyetik agma grafigi.

Sekil 2.18’de de goriilebilecegi gibi, akimin 5. katina kadar termik agma siiresi
logaritmik bigimde azalmaya devam ederken, sigorta anma akiminin 5. katinda manyetik
acma gorevi devreye girmektedir. Termik algilama siiresinin yetersiz olacagi ani akim
artislarinda ise manyetik agma 6zelligi ile korumanin daha yiiksek diizeyde gerceklesmesi

saglanmaktadir.

Manyetik Sistem

Ark Séndiirme

Cam veya Seramik Tip

Ergime Teli

— Metal Tutucular

()

Termik Sistem

Anahtar Kontaklar
(b)

Sekil 2.19. 2 farkl tip sigorta ¢esidi.
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Sekil 2.19°da farkli yapidaki sigortalar gosterilmistir. Otomatik ve eriyen telli
sigortalarin farkli yapida olanlari mevcuttur (Sekil 20).

Sekil 2.20. Sigorta ¢esitleri.
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3.  ALCAK GERILIM SEBEKE SISTEMINDEKI HATALAR

Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin herhangi bir noktasinda, gerilimin biiyiikliik
ve frekansinin yonetmelikler ve standartlar ile belirlenen anma degerlerini korumasi ve
dalga seklinin siniis bigiminde bulunmasidir. Algak gerilim elektrik gii¢ sistemlerinde
enerji kalitesi tanimina bakacak olursak, elektrik sebekesinin gerilim, akim, asimetrik
yiikler, frekans bozulmalar1 ve faz sirasi degismeleri ile sebekeden ¢ekilen akim ve
gerilim dalga sekli bozukluklarin belirtilmesi amaciyla kullanilir.

Kart teknolojisinin gelismesi ile birlikte artik giinlimiizde ¢ogu cihaz sebekede
yasanabilecek gerilim ve frekans bozukluklarina karsi dayanikli degildir. Bu kontrol
kartlarinin bazilari, AC-DC motor siiriiciileri ve anahtarlamali teknigi ile calisan gii¢
kaynaklar1 ile makine ekipmanalr1 ve sistemlerde kontrol iiniteleri olarak kullanilan
bilgisayarlar ile programlanabilir lojik kontrolérlerdir (PLC). Bu tarz ekipmanlar
sebekede yasanabilecek herhangi bir bozulmada kolaylikla etkilenmektedir.

Bu bozulmalar cihazlar {izerinde yaniltic1 bilgilere ve direk olarak sistemlerin
durmasini saglayabilir. Bu cihazlar giiniimiizde giivenlik ve kontrol iiniteleri olduklar
icin bu bozulmalarin etkisi ¢ok yikici olabilir. Cogunlukla tiiketici tarafinda gergeklesen
ve sebekeye etkisi olan elektromanyetik dalgalar ve bosalmalar isletme sirasinda olusan
baslica hatalar diyebiliriz. Ayrica, mekanik ve elektirksel hatalarda olusan sicaklik
artiglari, istenmeyen titresimler ve baglantilarindaki gevseklikler bozucu etkileri

olusturmaktadir.

3.1 Asin Gerilim ve Akim Hatalar1

Giic sistemlerinde genellikle ortaya ¢ikan asir1 gerilimler atmosferik olaylarla
olusabilmektedir. Bu bozulmalar sistemde yer alan parafudur tarzi ekipmanlar ile
sonlimlenmekte ve sistem istenilen degerlerde tutulmaktadir. Elektronik kartlar ve
ekipmanlar1 bu tarz etkilerdene etkilenmesi oldukca basittir, bu tarz ekipmanalain
girislerinde seri bobin ve paralel kapasitor uygun bir koruma saglayabilmekyedir. Bu
gecici dis etkiler haricinde sistem igerisinde bulunan gii¢ transformatorleride siirekli

olarak bir asir1 gerilim olusturabilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Gegici gerilim yiikselmesi.
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Sekil 3.2. Cesitli hatalar.

Yaygin olarak kullanilan ve eski teknolojiye sahip elektrikli cihazlar sebeke
sistemlerinin girislerinde bulunan paralel kondansator ve parafudur Onlemleri ile
gerilimin birka¢ katina cikan asir1 gerilimlere karsi koruyabilmektedir. Elektronik
cihazlar ise daha hassas bir yapiya sahip olduklar i¢in paralel kondansatdr, lineer
olmayan diren¢ ve seri bobin asir1 gerilimlere karst koruma saglayabilir. Yoksa diger

cihazlar kadar korunakli degillerdir. Eger bu 6nlemler alinmaz ise Sekil 3.2°de gdsterilen


http://www.elektrikhaber.com/wp-content/uploads/2014/02/VB1.png

24

hatalardan bir kagina maruz kalan cihazlar yanlis calisabilir hatta zarar gorebilirler.
Tiiketicilere uzak noktalarda yasanan kisa devreler ise kisa siireli gerilim

diismelerine neden olmaktadir. Bu durumlarda ¢ok sayida kiigiik tesisi ve biiyiik giiclii

endiistriyel tliketiciler etkilenmekte ve gerilim diistimleri (Sekil 3.3) 4-5 periyotlari

bulmasi halinde son kullanicilarin enerjisinin kesilmesine neden olabilir.
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Sekil 3.3. Kisa stireli gerilim diigmesi.

Cok hassas seviyede calisan kontrol tiniteleri PLC, servo motor vb. iiriinler artik
bircok tesiste ulunmaktadir. Sebekede yasanan gerilim diigmeleri bu sistemlerin devreden
cikmasina veya kontrol ettikleri iinitelerde kalitesizliklere neden olmaktadir. Seramik
fabrikalarinda kullanilan firinlar tamamen PLC ve servo motorlu hava ve gaz akislari ile
kontrol edilmektedirler. Yagsanan bu gerilim diismeleri alev seviyesinde dalgalanmalara
neden olmakta buda iriin iizerindeki renk ve kalitesizliklere neden olmaktadir. Bu
durumlar firin igerindeki yiizlerce m2 {irlinlin hurda olmasina ayni1 zamanda firinlarin
tekrar uygun hale gelmesinin uzun siirelerde olmasina neden olmaktadir. Bazi
arastirmalarin  sonucunda elektrikli cihazlarin gerilim degisimlerindeki toleranslar

asagidaki gibi olugsmaktadir; (Reddy, vd., 2013)

* PLC’ler nominal deger %80-85 seviyesine diistiiglinde
* AC/DC motorlar +%10 ve -%]15 seviyelerine geldiginde
»  Kontaktorler %50-75 sevieysinde 1-5 per,yot boyunca kalmasi durumunda

Cihazlarin dogru calismamasina ve son nihai cihazlar1 etkilemeleri sonucunda
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zararlara neden olmaktadir. Gerilim dengesizliklerindeki standartlar eskiden ¢ok az
olmasina ragmen zaman icerinde olusturulmaya baslanmistir bazilar su sekildedir.

ANSI Standard C84.1’de (Kusko, 2007) 600 V’a kadar olan gerilimlerde sebeke
i¢in farklilik nominal degerin +£%35°1 kadar olmalidir. Salinimin ¢ok kisa bir siire igerisinde
olmasi durumunda ise en fazla %5,8 kadar gerilim artigina ve %8,3 kadar gerilim azalmasi
kabul edilebilir durumdur. Enerji kalite yOnetmeligine bakildiginda ise gerilim
sapmasinin +%10 mertebelerinde olmasi kabul edilmistir.

Generator ve motorlar i¢in NEMA MG-1-2016 (National Electrical
Manufacturers Association, 2018) sayili standarta 3 fazli bir motorlar igin
bakildiginda; %100 yiiklii bir motor i¢in %1, %90 yiiklii bir motor i¢in %3 ve %75 yiiklii
motor ic¢in %5 degerini agmayacak kadar gerilim dengesizligine izin verilebilir. Yani
higbir bigimde kabul edilebilir gerilim dengesizlik sinir1 %5 degerini asamaz. Ozellikle
ark firinlar1 gibi, degeri ¢ok hizla degisen yiikleri bulunduran sebekelerde, gerilim
dalgalanmalar1 sorun olusturmakta bu durum diger tiiketicilere olumsuz etki

yapabilmektedir.

3.2 Faz Sirasi ve Diisiik Gerilim Hatalar

3 fazli devrelerde motorlar aktif iken iki faza diiserse, sebekeden fazla akim
cekerler. Cektikleri agirt akim motorun yanmasina sebep olur. Bu durum gergeklestiginde
motoru korumak i¢in ekipmanlar bulunur bu kumanda devrelerinde motor Koruma
Rolesidir. Bu koruma sayesinde motoru yanmaktan ve bir arizaya sebebiyet vermekten
korunur. Faz koruma roleleri manyetik ve termik ¢esitleriyle siniflandirilabilirler. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢aligmayla tiim hata modlart ile birlikte faz koruma rélesinin gorevi
de mikro denetleyici birlikte tek bir sisteme aktarilarak ana salter iizerine aktarilacaktir.

Gerilim diismesi, bir elektrik sebeke sisteminde olusabilecek ani diismeler ve
birka¢ ¢evrim ile saniyeler gerilimin tekrar eski haline gelmesi ile sonuglanir. Gerilim
diismesi her bir c¢evrim iizerinden, RMS degerinin yarisina diigmesi hesaplanarak
karakterize edilir ve her bir periyot bir 6ncekini yarim ¢evrim asar.

Eger, RMS gerilim degeri yarisi, referans gerilim degerinin 1/3 katinin alt1 orana
diiserse, bu durumunda belli bir oranda gerilim degerinde diisme gerceklesir. Bu degerin
referans geriliminin %10’una kadar olmasi, IEEE 1159 ve CENELEC EN 50160
standartlarina gore kabul edilebilir sinirlardadir. (Sekil 3.4), (Fellow 1992).

Kesinti, referans gerilim degerinin yiizde birka¢ degeri kadar diismesi ile olusan
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(genellikle %1-10 aras1) durumdur. Yalnizca siire ile ifade edilir. Sekil 3.5’de gosterildigi

gibi kisa denilen kesintiler 1-3 dk arasinda siirmektedir.
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Sekil 3.4. Gerilim diismesi.
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Sekil 3.5. Rms gerilim degeri diisme grafigi.

Gerilim diismesi ve kisa kesintiler genellikle kesinti ve hat boyunca kendi
karakteristiginde azalan bir dogrultuda ilerler ve hat empedansinin kurtarabilecegi kadar
yiiksek oranda diisiik gerilim ya da yiiksek gerilim durumlarinda kendini gosterir. Bu
diisiislerden yasanan siireler sistemde yer alan koruyucu ekipmanlarin ¢aligsma siireleri
optimum secilerek gli¢lendirilir. Sebeke sisteminde hatali yerlerden enerji  alan
kullanicilarin ~ kesinti  yasamasina bakildiginda sistemde kullanilan koruyucu
ekipmanlarinin izalosyon hatalarinin neden oldugunu gorebiliriz.

Sistem igerisinde yer alan her elektronik cihazlar gerilim diisiis ve kesintilerinden
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etkilenmektedir. Bu etkilenmelerin yansilari en ¢ok kalite problemi olarak gérmekteyiz.
Birkag mikro saniyelik bir gerilim disiikliigli veya kesintisi, sistem {izerindeki
ekipmanlan tetikleyerek uzun siireli kesintilere neden olabilir. En hassas uygulamalar

sunlardir.

e Seri Uretim hatlari 6zellikle anlik duruslarda kendini tolere edemeyen
tesisler; petro kimya, baski, seramik, gida sanayi )

e Aydinlatma sistemleri (sehirler, kamu binalari, hastaneler, okullar,
havaalanlari)

e Data toplama istasyonlari

e Santrallerin ¢aligsmasi i¢in gerekli olan tesisler

Asenkron motorlarda gerilimde diisme olustugunda, motor giicli ve momentinde
diisme gercekleserek devri azalir. Burada yasanan diisiis hizin karesi ile dogru orantili
olup, bu diisiis gerilimde yasanan degisikligin genligine, siiresine ve doner kiitlenin
ataletine baglidir.

Motor yeterli tork seviyesinde olmadigi icin karsi torku yenemeyeceginden motor
durur. Kesintinin ¢oziilmesi ve enerjinin geri gelmesinden sonra motor ilk baslangic ta
cektigi akim degeri kadar bir miktar1 gekme ve kendini topraklama egiliminde olacaktir.
Bir sistemde c¢ok sayida motorun olmasi ve bunlarin hepsine biden c¢alisma islevinin
verilmesi besleme noktasinin potansiyel farkinda bir diislise neden olabilir. Bu durumda

kalkis siiresinin uzamasina, 1sinmalara, kalkis zorluklarina neden olacaktir.

Degisiklik sebeplerle meydana gelen gerilim diisiikliikleri ve ani durumlarda
cekilen asir1 akimlar hem motor iizerinde hemde kontaktorler tizerinden kalkis aninda ve
gerilim diisiimleri kontaklar iizerinde zorlanma, asinma ve bozulmaya giren bir hata
zincirine dontisiir. Olusan asir1 akimlari sistem icerisinde yer alan koruyucu ekipmanlarin

acmasina bundan dolay: da tiim proseslerin, sistemin durmasi anlamina gelir.

Senkron motorlarin tizerindeki gerilim diisiimiiniin etkileri, asenkron motorlarda
yasanan gerilim diisiimlerini yansitmaktadir. Bakildiginda senkron motorlar digerlerine
gore tahrik ataleti ve gerilim ile orantili oldugundan durmadan daha fazla gerilim
diisiimlerinde ¢alisabilirler.

Hareket eden cihazlar iizerinde dogrudan sebeke {lizerinden calisan kontaktorler,

vb. ekipmanlar, nominal gerilim degerinin dortte biri orandaki diislislere karsi
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dayaniklidir. Belirlenmesi gereken bir alt deger olmak zorundadir, yoksa daha fazlaki
diisiislerde kutuplar ayrilacak ve bu kisa siireli diisiisler uzun siireli kesintilere neden
olacaktir.

Sanayide ve belli sistemlerde artik bilgisayara tabanli kontrol sistemleri
kullanilmaktadir ve bu kontorl iiniteleri %10 gerilim diistimlerine kars1 ¢alisabilir sekilde
tiretilmektedir. Sekil 3.6’da, Bilgisayar Endiistri Konseyinin belirledigi bu tarz

ekipmanlarin hangi siirelerde kesintilere, gerilim diisiimlere nasil dayandigini gorebiliriz.
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Sekil 3.6. Siire-genlik egrisi.

Yukaridan gosterilen sinirlarin disinda calismak sistemde yanlis emirlere veri
kayiplarina cihazlarin kapanmasina ve arizi durumlarin olusmasina neden olur.

Hiz kontrol cihazlarina uygulanan gerilim disiikligii problemleri:
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e Motor nominal gerilim degerine ulasamaz (tork kaybi, devir kaybi),

e Kontrol devreleri ¢alismaz.

e Fazlarin sadece birinde bir gerilim diistikliigi yasanir ise bu dengesiz yiik
dagilimina ve 3 fazli ¢alisan cihazlarin zorlanmasina neden olur.

o Ozellikle motorlarda kullanilan siiriiciilerde %85 in altina inen gerilim
azalmalarinda siiriiciiler ya kendini korumaya alarak prosesi durdurmakta ya da

bozulmaktadirlar.

3.3 Frekans Hatalar

Bir gii¢ sisteminin kararli ¢alisabilmesi i¢in frekans sabit kalmalidir. Denge
durumu bozuldugu zaman sistem frekansi da degismeye baslar. Cok fazla iiretim frekansi
arttirirken, ¢ok az iiretim sistem frekansin1 azaltir. Frekans siirekli olarak standart duruma
kars1 kontrol edilir ve uzun siireli diisme ya da artma egilimi gosterdigi durumlarda tiretim
generatorlerinin ¢ikislar diizenlenerek duruma uygun miidahaleler yapilir.

Enterkonnekte sistem geregi tlim hatlar ve cihazlar birbirine baghdir, bu sebepten
hat lizerinde frekansin esit olmasi1 gerekmektedir. Aktif giiciin kontrolii enterkonnekte gii¢
sistemine bagli generator iiretimlerinin degisen sistem frekansina duyarli hale getirilmesi
ile yerine getirilir.

Enterkonnekte gii¢ sisteminde istenilen tiim besleme hatlarin ¢ikis giiciiniin sistem
giiciine esit olmas1 fakat bu durum pratikte ¢ok az denebilecek kadar zay1f bir ihtimaldir.
Ciinkii gii¢ talebi giin igerisinde siirekli olarak degismektedir. Sistem icersinde eger talep
edilen giic miktar1 arzin altinda kalirsa santrallerin hizlarinda artis egilimi olacak buda
frekansarin yilikelmesi anlamina gelecektir. Tam terside talebin arzdan yiiksek olmasi
durumunda frekans degeri diismeye baslayacaktir. Ideal bir sistemde frekansin her
noktada ve siirekli olarak esit olmas1 beklenir fakat pratikte boyle olmamaktadir, tolerans
degerleri arasinda bu durum kurtulabilirken ani yasanan diisme ve ylikselmeler sistemlere
zarar verebilmektedir.

Gii¢ sistemlerinde her alan kendi yiik degisimlerini karsilayabilmek zorundadir.
Iki ya da daha fazla birbirleri ile iliskisi olmayan ve dis bir kontrol {initesinden kontrol
edilebilen enterkonnekte sistemlerde, frekans kontrol edilirken burada yer alan iiretim
etkileride ayn1 zamanda kontrol altinda tutulmalidir. Ciinkii baglant1 hatlar1 iizerindeki
bulunan ytiklerin gii¢ degisimlerini kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Genel olarak

yiik frekans kontrolii kavrami su sekilde tanimlanabilir. Bu sistemler iizerinde
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olusabilecek gii¢ degisimleri, sistemin gii¢ akigini ve frekansini degistirir. Bunlar1 yeniden
nominal degerlerine geri getirme islemine yiik frekans kontrolii denir.

Bir elektrik sebekesinin kararli calisabilmesi i¢in frekans sabit kalmalidir. Sebeke
icin frekansi sabit tutmak ise giic dengesi ile saglanir. Sistem aktif yiikleri, sistemdeki
kayiplar ve baska bir yere aktarimi yapilan gii¢ toplami sistemin toplam sktif giiciine esit
olmalidir. Bahsedilen bu denge durumu bozuldugu zaman sistem frekansi da degismeye
baglar. Cok fazla iiretim frekansi arttirirken, ¢ok az iiretim sistem frekansini azaltir.

Frekansta yasanan bozulmalar sonucunda elektrikli cihazlara verebilecek
zararlara 6rnekler su sekilde verilebilir;

Endiiksiyon motorlarinda frekans degisimi, dogru orantili olarak motor devir
sayisinin degismesinide neden olur. isletme kosullarina gore baktigimizda ise frekansin
degisimi gerilim iizerinde ters orantilidir. Gii¢ ise frekansla dogru orantida degissede
diisiik frekanslarda sogutma diisiik devirlerde iyice kotiileseceginden gii¢ tizerindeki
etkisi kotii tarafta olur.

Elektronik ekipmanlarin genelinde dogru akim ile calisan i¢ iiniteler vardir.
Sebekeden alinan alternatif akim dogrultaclar ile dogru akima cevrilerek kullanilir . Bu
alt ekipmanlarda sebeke frekansinin degisimi ancak dogrultag lizerinde etkisi varsa olur.
Frekansin diigmesi, dogrultacin besleme trafosunda, gerilim yiikselirken magnetik
akininda yiikselmesine neden olur. bundan dolay1 dogrultacta minimum frekans degeri
2,5 Hz olmalidir. Eger frekansin diigmesi gerilimi ¢ok etkileyecek ise burada tolerans
degeri dahada artar. Ayn1 sekilde, statik rezonans devreli alternatif akim regiilatorleri de,
frekans degismelerine kars1 tepki gosterebilir. Frekans degisimleri regiilatorler {izerinde
calisma gerilimlerine bozucu tarafta etki edebilir. Ol¢iim ekipmanlar1 50 Hz dayal:
stizgegler kullanarak bu problemleri maskelemeye ¢alisir. Aygitlarin dogru ¢alismasi
sebeke frekansinin istenilen band icerisinde c¢alismasina baglidir. Ayrica, sebeke
frekansin1 zaman tabani olarak kullanan televizyon gibi sistemlerde bazi temel tarama
frekanslar1 50 Hz'den tiiretilmektedir. Televizyon verici istasyonlarinda kayit cihazlari bu
sebekedeki frekans degisimlerindeki ¢ok az degisimlerden biiylik derecede etkilenir, bu
yiizden bu istasyonlarda harici 50 Hz osilatorler kullanilir. Bu durum bagka yerlerde
frekans kaynagi olarak kullanilan cihazlar ile harici osilatér kullanan cihazlar arasinda
senkron farkliliklarina neden olur. Bunun etkisi televizyon ekranindan kayan siyah bir

bant olarak goriilmektedir.
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Bilgisayarlar son zamanlarda daha fazla kullanilmaya baslandigindan dolayzi,
sebeke frekansindaki diismelerden oldukca fazla etkilenmektedir. Bilgisayarlarda
ozellikle bu etki disklerde goriilmektedir. Frekans degisimi disklerde okuma yazma yapan

motorun hizini etkilediginden dogru verinin aktariminda problemler ¢ikmaktadir.

3.4 Asimetrik Yiiklenmeler

Fazlarda olusan rms gerilim degeri veya fazlar arast ac1 farkinin esit olmamasi
durumu, ii¢ fazli dengesiz yiik sistemi olarak tanimlanir. Gerilim dengesizliginin diizeyi,
temel diizeyin negatif bileseni (Uli) (veya sifir bileseni (Ulo) ile temel diizeyin pozitif

bileseni ile karsilastirilarak gergeklestirilir (Esitlik 3.1),

Uli Ulo

AU, == ve AU, = (3.1)
Vs Uy,
Uy Uy,

AU, = ve AU, = (3.2)
Uld Uld

Vor = ViVt Vs ng Vs (3.3)

Ayrica Esitlik 3.3°deki yaklasik formiil de kullanilabilir. Ozellikle iz fazli sistemlerde
simetrik olarak calisan ekipmanlar fazlar arasindaki dengeyi korumaktadir. Calisan ti¢
fazli bir motor fazlar arasinda ¢ekilen akimlar esittir Bu da sebekedeki faz
yiiklenmelerine esit oranda etki etmektedir.

Sebeke sistemi ii¢ faz fakat calisan ekipmanlarin tek faz veya 2 fazda calismasi
sistemde dengenin kurulmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Tek bir faza yiiklenmek ya da tek bir
fazda dusiik yiik birakmak trafo tarafinda yiik dengesizligine buda faz iizerinde yer alan
ekipmanlarin sinirlarin1 zorlamasina neden olacaktir. Ayn1 sebekeden yiik ¢eken diger 3
fazli ekipmanlarinda 1sinmasina neden olacaktir.

Asenkron motorlara baktigimizda motorun sifir direnci motorun fazlari arasindaki
dirence esittir. Boylece akimlardaki dengesizlik faktorii gerilimlerdeki dengesizlik
faktoriiniin birkag kat1 olacaktir. Bu durum faz akimlarindaki biiytik degisikliklere neden
olacaktir.

Uygulamada, %1°lik bir gerilim dengesizlik faktorlerine siirekli, %1.5’ten fazla
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gerilim dengesizliklerine ise kisa siireli olarak izin verilebilir.

3.5 Siniis Dalgas1 ve Harmonikler

Sistemlerde kullanilan bazi lineer olmayan yiiklerin etkisiyle, akim ve gerilim
sinlis dalgas1 periyodik olmakla birlikte bileske dalga, siniisoidal dalga ile frekans ve
genligi farkli diger harmoniksel dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Bunun
nedenine bakildiginda yari iletken malzemelerin yapist geregi oldugu goziikmektedir.

Ana siniis egrisi haricindeki degisken alternatif dalgalara harmonik denir (Sekil 3.7).

Other loads
Yaoltage source
S
%b%' =
U=E-ZI !
e
% : o+
Harmaonics
genearator

Sekil 3.7. Harmonik bozulma devresi.

Harmonik bozulmalar neden olan sebepler;

e Nonlineer ytikler

e Manyetik devrelerde doygunluk

¢ Gii¢ kontrol ekipmanlari

e Doyum sinirt iistii transformatdr miknatislanma akimlari,

e Endiiktif akimlar

e Yar iletken kontrollii cihazlar

e Anahtarlamali devre akimlari

¢ Bilgisayar ve UPS’ler

¢ Aydinlatma da kullanilan elektronik balastlar

e Dis olumsuzluklarin cihazlar {izerinde meydana getirdigi harmonikler
e Senkron makinelerde ani ylik degisimlerinin manyetik aki dalga

sekillerindeki bozulmalar.
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e Elektronik motor suriciiler

e DC yiiksek voltaj ile enerji nakli (HVDC),

Asimetrik Yliklenmeler Dalga Boyu Spektrum THDi
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Sekil 3.8. Harmonik Bozulmalar

Bir sistem igerisinde nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan bir
veya ikisinin bulunmasinin sonucunda harmonikler meydana gelirler. Akim ve gerilim
harmoniklerinin gii¢ sistemlerinde bulunmas1 Sekil 3.8’de goreceginiz gibi farklh
durumlardaki siniis dalgasinin bozulmas: demektir. Gii¢ sistemlerinde siniisoidal dalga
kapsamina ¢ikan bu bozulmalarda ortaya ¢ikan harmonikler; ekstra gii¢ kayiplari, ilave
gerilim diistimleri, rezistif ylik degisimleri, giic faktoriinde olusan farklilasmalar gibi
elektriksel teknik ve isletme bakimlarindan sorunlar meydana getirirler.

Sebekeden harmonikli akim ¢eken bir yiikk bu duruma, yiik ozellikleri ve
anahtarlamali akim 6zellikleri ile neden olur. Bagka bir ifade ile, bu durumdaki bir yiik
normal calismast sirasinda bile az yada ¢ok harmonik meydana getirecek akim
cekmektedir. Diger alicilarda yapisi geregi bu bozucu etkilere maruz kalmakta onlarda

bunlar1 sisteme basmaktadir. Elektrik enerjisi transferinde gecen akimin miimkiin
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oldugunca siniisoidale yaklastirilmas: i¢in, alternatif akimin tretiminden tiiketimine
kadar olan tiim asamalarinda gerekli iyilestirici dnlemler alinmalidir. (Latran ve Teke,
2014)

Ener;ji sistemlerinde harmonikli yiikler, enerji transferinde gerilim ve akim dalga
sekillerinin bozulmast gibi bir ¢ok sorunlara neden olm  aktadir. Bunlar maddeler
halinde sOyle verilebilir, ayrica Cizelge 3.1°de de bazi cihazlarin harmonik etkilere karsi
calisma limitlerini gorebilirsiniz; (Demirbas ve Bayhan, 2009)

e  Enerji sistemi gegislerinde yiik kayiplarinin artmasi

e Elektrik AC motor sistemlerinde sicaklik artiglari

e  Yanlis Ol¢iim ve faturalandirmalar

e Sebeke geriliminde bozulmalar

e  QGerilim diigimi

e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklari

e Rezonans ve etkileri

e Kontrol ve koruma sistemleri hatalari

e  Yalitim bozulmalari

e  Elektrikli cihazlarin émriiniin azalmasi

e Parazit ve sinyal bozulmalari

e  (iic kapasitorleri kayiplart ve bozulmalari

e Kompanzasyon sistem arizalari

e Koruma elemanlarinda gereksiz agmalar,

e Role bilgilerinde bozulmalar ve anormal ¢alismalar

o Elektriksel enerji kayiplar

e  Mikro bilgi islemciler tizerinde hatali ¢aligma

e Kablo ve ekipman sicakliklarinin artmasi

e Makinelerde balanssizlik ve titresim

e Atesleme devrelerinde olusan kararsizliklar

e CAD/CAM terminallerinde hafizalarinda kayiplar, veri kayiplar

e Elektronik devre arizalari
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Cizelge 3.1 Harmonik Etkiler ve Izin Verilen Nominal Seviyeler

Cihaz

Etkileri

Limitler

Elektrik Motorlar1

Gig kayiplar1 ve sicaklik artigt

Tam yiik giiciinde azalma.

Darbe momenti (balanssizlik, vibrasyon ve
mekanik baski)

Giliriiltii ve parazit kirliligi.

13
HVF= [ UZ/h <%2
h=2

Trafolar

Kayiplar (omik-endiiktif)
ve sicaklik artist
Mekanik vibrasyonlar. Giiriiltii kirliligi.

Devre Kesiciler

Istenmeyen bozulmalar ve agmalar (asir1
gerilim peak agmalar1 gibi)

Un/ U; < %6 ila 12

Aktif ve reaktif harmonik kayiplari

0,

Kablolar (6zellikle {igiincii harmonik akimlar1 THD =< %10

P Un/ U %7

mevcutsa, notr kayiplari)
Gii Sicaklik artig1 problemi, yipranma ve Algak Gerilim’de 8 saat/giin i¢in
Kofl dansatorleri bozulma (THD I<%383)’de I<1.3 veya
U<1.1 Un

Bilgisayarlar Calisma ve harmoniksel diger problemler | Uy / U; < %5
Giig Elektronikleri Dalga bozulmasi esasli problemler

(haberlesme, senkronizasyon gibi)
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4. ALCAK GERILIM SEBEKELERINDE ASIRI VE DENGESIiZ YUK
ANALIZLERI

Elektrik sebekeleri ve tiiketim bolgelerinde, enerji transferini saglayan faz
gerilimleri ve akimlarinin; {iretim, iletim ve tiiketim tesislerinin fiziksel dayanim
sinirlarina uygun biiytikliiklerde olmalar1 gerekir. Faz gerilimleri ve akimlarinin biiyiikliik
degerlerinin uygunluklari, genlik ve frekans biiyiikliikklerinin belirlenen limitleri

asmamasi ile saglanir.

4.1 Akim ve Gerilim Limit Parametrelerini Etkileyen Faktorler

Elektrik enerji sisteminde akim ve gerilim limitleri generator, transformator ve
sebeke iletkenlerinin fiziksel dayanim limitleri ile smirlandirilmalidir.  Bu
siirlandirmalar yapilmazsa; generator ve transformator sargilart zarar gorebilir, iletken
sicakliklart agirt artarak ergiyebilir, yalitkan yapilar sicaklik nedeniyle zarar gorebilir,
kontaklar yapisabilir Faz gerilimlerinin minumum degerin altina inmemesi vb. Bu

zararlarin ortaya ¢ikmamasi igin;

e Faz gerilimlerinin maksimum degerinin {istiine ¢cikmamasi
e Faz gerilimlerinin minimum degerinin altina inmemesi

e Faz akimlarinin maksimum degerin iistiine ¢tkmamasi

e Frekansin minumum degerin altina inmemesi

e  Frekansin maksimum degerin iistiine ¢ikmamasi

e Faz siralarinin dogru olmasi ve faz fark agilarin korunmasi

Sekil 4.1 “‘de sistemin kontrol semasin1 gorebilirsiniz.
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Sekil 4.1 Kontrol semasi.

Sartlarin oncelikle degerlendirilmesi gerekir. Geg¢miste bu degerlendirme
islemleri klasik sigorta ya da bobin sistemli koruma elemanlar ile gergeklestirilirken,
giiniimiizde elektronik ve yazilim iceren uygulamalar ile de yapilabilir. Burada,
elektriksel bir yiik sistemine enerji transferi saglanirken elde edilen akim ve gerilim
verileri degerlendirilerek, bu degerlerin limit degerlerini asma ve agmama durumlarin
inceleyen bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’de tasarimi bulunan ve
gergeklestirilen ¢alismada, akim ve gerilim 6l¢ii transformatorlerinden elde edilen veriler
mikroiglemci tabanli bir yazilim ile degerlendirilmistir. Mikroislemci olarak Arduino
UNO calisma kart1 tizerinde yer alan ATMEGA328P kullanilmis olup; ii¢ faz gerilim
bilgileri, ii¢c faz ve notr akim bilgileri olmak iizere toplam 7 analog veri girisinden
yararlanilmastir.

Mikroislemci Tlizerinde verilerin islenmesi ic¢in sayisal Olgme yOntemleri
kullanilmaktadir. bu yontemle verilerin islenmesi i¢in mikroislemci ile saha arasindaki
verileri evirerek mikroislemcide kullanabilir hale getiren ara elemanlar vardir. Sahadan

elde edilen analog veriler ADC (Analog Digital Converter) yardimi ile sayisal verilere
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doniiserek degerlendirilir. Tam tersi islem ise DAC (Digital Analog Converter) ile

sahadaki ekipmanlara komut ve ¢alisma araliginda sinyal iiretir (Sekil4.2).

Uvgulama Alani

Gerillim —»
Akmn e
Sicaklik —»

|::>ADC

<:|DAC

—>
K—

Mikroislema

ATMEGA328P

Sekil 4.2. Anolag veri- sayisal veri isleme blok semasi.
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Sekil 4.3. Uygulama tasarimi.

Mikroislemci ve yazilim destegi ile 7 veri girisinden gerilim, akim ve frekans
degerlerinin limitler i¢inde kalip kalmadigi gdzlemlenmistir. Mikroislemci destekli
tasarlanan sistem ile anlik veri bilgileri display ekranda goriilebildigi gibi, sistemin
zamana bagli parametrik verileri bilgisayar ortamina transfer edilebilecek bicimde kayit
altinda tutulmustur.

Bu ¢alismada saglanan bu veriler ile yiik akis1 ve enerji transferi i¢in gerekli

calismalar gerceklestirilmistir.

4.2 Uygulama Devresi ve Calismasi

Algak gerilim sebekelerinde enerji transferinde gergeklesebilecek akim, gerilim
ve frekans sorunlarini saptamaya yonelik olarak Sekil.4.3 deki uygulama devresi
kullanilmistir. Bu devre akim ve gerilim transferine yonelik ¢alismalarda kullanabilecek
tarzda bilgilerin elde edilebilecegi akim transformatorleri ve gerilim transformatorlerini

tizerinde barindirmaktadir (Sekil 4.4).



40

Tisat akinl - 0.0042275!

£1oat akis = 1000*akin1/ 564

Sekil 4.4. Ornek uygulama devresi.

Ug faz sebeke gerilimi, devre girisine ii¢ fazli yiik de cikisa baglanmaktadir.
Devrede gerilim transformatorleri ve akim transformatdrleri ile arduino analog giriginin
algilayabilecegi seviyede 5 V altinda gerilimler elde edilmektedir. Devrede ayrica
tolerans hata seviyesinin asilmasi durumunda agma yapabilen bir salter yerlestirilmistir.

Ek olarak sistemin akis semasini da Sekil 4.5’te gorebilirsiniz.



( BASLAT )
SN
AYARLAMALRIN
YAPILMASI
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e = =
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GERILIiM

Analog VVeri
isleme
_ E
ANALATIK 7S
COZUMLEM E

H

ALT Limit < Gerilinm
< UST Limit

Olusma Zamani
Analizi

Tg < Tgset
Ta < Taset
Tf < Tfset

Sorunlu Boaluma
Durdurma

Sekil 4.5. Akis semasi.

Arduino tizerinde yazilmis olan kodun bir kismini asagida gorebilirsiniz. Kod C
yazilim dilinde yazilmistir. Sistemde analog ve dijital 10’lar kullanilmigtir. Sistem
tizerinde frekans kontrolii trafo ¢ikisindaki siniis dalgasinin dogrultulmasi ile elde edilen
kare dalgalarin saniye mertebesinde sayilmasi ile elde edilmistir. Sistem sebeke frekansi

olan 50 Hz ile senkron ¢alismaktadir.

4.2.1 Asir1 gerilim algilanmasi
Devreye uygulanan faz gerilimlerinden biri ikisi ya da tiimiinde kabul edilebilir

seviyenin {istline ¢ikilmasi test edilmistir. Burada, herhangi bir gerilim tranformat6rii
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cikisindan gelen 3 V degeri asildiginda uyar1 3,13 V degeri asildiginda ise agma bilgisi
elde edilmistir. Buradaki uygulama tek faz iizerinde yapilmis olsada bu degerler diger iki
faz ilede elde edilebilmektedir.

Sebeke ya da bir sistemi besleyen enerji besleme noktasinda, fazlar {izerine paralel
baglanan bir gerilim transformatorii ile mikroislemcinin kabul ettigi gerilim deger arasina
getirilmistir. Trafo ¢ikisinda elde edilen gerilim alternatif gerilim degeridir, fakat
mikroislemci dogru gerilim degerini kullanabilmektedir. Bunun i¢inde sistem iizerinde
dogrultucu kullanilmistir. Gerilim transformatorii uygulamasi taslak bir uygulama oldugu
icin, PCB iizerine rahat bir sekilde monte edilebilen ASLAN marka ASL 108106 model
numarali gerilim transformatdrii kullanilmistir. Dogrultucu devresi ise diyot kopriisii ile
elde edilerek, ¢ikisinda kapasitor kullanilmasi ile salinim engellenmis ve diiz dogru bir
gerilim degeri elde edilmistir. Kapasitor iizerinde olusan gerilim degeri direkt olarak
mikroiglemcinin analog veri girisi olan bir portuna baglanmistir. Ayn1 islem diger 2 faz
icinde uygulanmuistir.

Gerilim transformatdriinden gelen degerin degiskenligi ve agma bilgisinin
olusabilmesi i¢in deney setinde bir adet resistor kullanilmistir. Resistor besleme kaynagi
olarak kullanildigindan giris gerilim degerleri degiskenlik gdstererek uygulamada
sonuglar elde etmemize neden olmustur.

Cizelge 4.1°de yapilan taslak uygulamanin gerilim degerleri ve buna karsilik gelen
acma bilgisinin verisi elde edilir. Nominal degerine karsilik 2,865 V mikroislemcinin
analog kartinin okuyabildigi degerler arasina ¢ekilerek elde edilmistir.

EN 50160 (Unliisoy, 2011) ve IEEE 1159 standartlarina gére ana besleme
gerilimin tek faz veya 3 fazli sistemlerde Uref degerinin %10 degismesi ile alt ve iist
sinirlar belirlenmistir. Yapilan uygulamada 2,865 V gerilim degerinin +£10% degerlerinin
aras1 OK kabul edilerek agma bilgisi olusturulmustur.

Cizelge 4.1°de lizerinde kutu ile isaretli olan alan iist limit olan 3,13 V degerini

astig1 i¢in agma bilgisi 0 dan 1’e ¢ekilmistir.



Cizelge 4.1. Asir1 gerilim uygulama verileri.
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Gerilim Degeri | Esik Degeri | Tolerans ( th%)| Gerilimin Gergek Degeri | Agma Bilgisi

2,76
2,87
2,85
2,86
3,00
3,20
3,40
3,50
3,30
2,80
2,86
3,02
2,97
2,86
2,85
2,74
2,65
2,40
2,45
2,60
2,86
2,75
2,87

2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865
2,865

-3,66%
0,17%
-0,52%
-0,17%
4,71%
11,69%
18,67%
22,16%
15,18%
-2,27%
-0,17%
5,41%
3,66%
-0,17%
-0,52%
-4,36%
-7,50%

-16,23%

-14,49%
-9,25%
-0,17%
-4,01%
0,17%

211,94
220,38
218,85
219,62
230,37
245,72
261,08
268,76
253,40
215,01
219,62
231,90
228,06
219,62
218,85
210,40
203,49
184,29
188,13
199,65
219,62
211,17
220,38

O 0O OO RFrRPr P OOOOOODOOORFr,r P, OOOoOOoOao
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Asiri ve Disuk Gerilim Uygulamasi
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e Fsik Degeri Gerilim Degeri e Acma Bilgisi

Sekil 4.6. Asir1 gerilim uygulama grafigi.

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi 6. Ornekleme’de iist limit olan 3,13 V degerinin
tizerine ¢ikildig1 i¢in agma bilgisi olusmustur. Bu bilgi olusmus oldugu enerji hattini diger
birimlerden direk ayirarak hatayi o alanda gizlemis ve diger bdliimlere zarar vermesine

engel olmustur.

4.2.2 Diisiik gerilim algilanmasi

Devreye uygulanan faz gerilimlerinden biri, ikisi ya da tiimiinden kabul edilebilir
seviyenin altina inilmesi durumunda gerilim trafolarindan elde edilen veri
degerlendirilmistir. Burada, herhangi bir gerilim transformatériinden elde edilen 2,73 V
degerinin altina indiginde uyari, 2,6 V degerinin altina indiginde agma bilgisi elde
edilmistir.

Asin gerilimde elde edilen degerler lizerinden Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi
kutu igerisindeki 6rnekleme datasinin geldigi yerde alt limit olan 2.6 V degerinin altina
diistligii icin aga bilgisi elde edilmistir.

Agma bilgisinin olusturmak i¢in yiik iizerindeki besleme gerilimi degistirmistir.
Giinliik hayatta yiiklerin sebeke iizerinde olusturacagi bu durumlar anlik olarak takip
edilerek sistemin kapatilmasi gereken bdliimleri bu taslak uygulamada oldugu gibi
uyarlanarak elde edilebilir. Bu uygulama sistemlere secilebilir ve kontrol altinda tutmaya
yaramaktadir.

Gigleri ¢ok yiliksek olan makinelerin olusturdugu sistemlerde, drnegin; birkag
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pres, yiiksek giicte fan, pompa,ark ocagi vb. ekipmanlarin oldugu, baslangic anlarinda
hep birlikte cok ygk cektikleri i¢in gerilim diisiimlerine neden olmaktadirlar. Bu durumda
sistem icerisinde yer alan elektronik aletlerin dogru ¢alismamasi ya da hasarlanmasina
neden olmaktadir. Bu uygulamada, gerilimin alt limitinin altina indigi zaman
belirlenecek ve sisteme zarar vermeyecek kadar bir siire beklenerek ya sisteme ama bilgisi
vererek zararlari engellemis ya da normal duruma donererek sistemin hi¢ durmadan

calismasina olanak saglayabilir.

Cizelge 4.2. Diisiik gerilim uygulama verileri.

Gerilim Degeri | Esik Degeri |To|erans ( 110%)| Gerilimin Gergek Degeri | Agma Bilgisi

2,76 2,865 -3,66% 211,94 0
2,87 2,865 0,17% 220,38 0
2,85 2,865 -0,52% 218,85 0
2,86 2,865 -0,17% 219,62 0
3,00 2,865 4,71% 230,37 0
3,20 2,865 11,69% 245,72 1
3,40 2,865 18,67% 261,08 1
3,50 2,865 22,16% 268,76 1
3,30 2,865 15,18% 253,40 0
2,80 2,865 -2,27% 215,01 0
2,86 2,865 -0,17% 219,62 0
3,02 2,865 5,41% 231,90 0
2,97 2,865 3,66% 228,06 0
2,86 2,865 -0,17% 219,62 0
2,85 2,865 -0,52% 218,85 0
2,74 2,865 -4,36% 210,40 0
2,65 2,865 -7,50% 203,49 0
2,40 2,865 -16,23% 184,29 1
2,45 2,865 -14,49% 188,13 1
2,60 2,865 -9,25% 199,65 0
2,86 2,865 -0,17% 219,62 0
2,75 2,865 -4,01% 211,17 0
2,87 2,865 0,17% 220,38 0
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Asiri ve Disuk Gerilim Uygulamasi
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Sekil 4.7. Diisiik gerilim uygulama grafigi.

4.2.3 Yiiksek akim algilanmasi

seviyenin istiine ¢ikilmasi test edilmistir. Burada, herhangi bir akim transformatdrii
¢ikisindan gelen veri algoritma icerisinde hattin nominal akimina gore belirlenen asiri
akim seviyesine denk gelen veriye ulasildiginda agma bilgi elde edilmistir.

Akim bilgisinin islenmesi i¢in mikroislemci 6ncesinde 6n bir devre kullanilmistir.
Devre ilk olarak sebeke veya sistemin besleme giris noktasindan elektrik enerjisinin
geldigi kablo iizerinde seri baglanan akim trafolar1 ile baglamistir. Akim trafosunda 1/36
oranli bir trafo kullanilmistir. Uygulama devresinde akim degeri ¢ok diisiik olacagi i¢in
¢evrim sayisi buna gore secilmistir.

Elde edilen yeni akim rafonun skeonder ucundan alinarak bir diren¢ devresi
lizerinden gegcirilmistir. Burada amag¢ mikroislemci akim girisi olarak analog veriyi
alamacagi i¢in bu akim degerine karsilik sabit bir direng degeri ile direng lizerinde gerilim
elde edilmistir. Bu gerilim direk olarak mikro islemicinin girisinde kullanilmistir. Bu
uygulamada direng olarak 10 ohm direng¢ kullanilmistir.

Mikroislemci igerisinde ise direng lizerinde elde edilen bu gerilim degeri terse
islem ile gercek akim degerine ulasilacak bir dizi yazilim kullanilmistir. Sistemde
kayiplar gozardi edilmistir.

Sistemin hangi nominal degere gore veya istenilen maksimum akim degerine gore
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calismasi tamamen sistem sahibine ait olacaktir. Bu deger sistemlerin kurulmasinda
belirlenen nominal degerlerdir. Genellikle ekipmanlarin ¢alisabilecegi maksimum akim
degerleri vardir, bu degerler sistem sahibi tarafindan bu sisteme uygulanarak sistem tam
anlamiyla bir koruma altinda olacaktir. Istenilerse sistemlere en kiiciik bir zara vermemesi
icin en optimum degerler segilerek sistem devre dist birakilabilir.

Bu uygulamada esik degeri 10A olarak belirlendi ve yazilim buna gore
olusturuldu. Cizelge 4.3°de sistem lizerinde elde edilen gerilim degeri ve hesaplanarak
olusturulan gercek akim degerleri gosterilmistir. Kutu igierisinde gosterilen yerde ise

gercek deger belirlenen esik degerinin iizerine ¢iktig1 i¢in agma bilgisi olusturulmustur.



Cizelge 4.3. Asir1 akim uygulama verileri.

Akimin Gerilim Degeri | Esik Degeri Akimin Gergek Degeri |Ag¢ma Bilgisi
1,30 2,7 4,68 0
1,50 2,7 5,40 0
1,54 2,7 5,54 0
1,65 2,7 5,94 0
1,87 2,7 6,73 0
1,76 2,7 6,34 0
1,76 2,7 6,34 0
2,30 2,7 8,28 0
2,50 2,7 9,00 0
3,40 2,7 12,24 1
3,50 2,7 12,60 1
3,30 2,7 11,88 1
3,43 2,7 12,35 1
3,45 2,7 12,42 1
3,54 2,7 12,74 1
3,00 2,7 10,80 1
2,65 2,7 9,54 0
2,54 2,7 9,14 0
2,43 2,7 8,75 0
2,45 2,7 8,82 0
2,48 2,7 8,93 0
2,40 2,7 8,64 0
2,34 2,70 8,42 0
Asirt Akim Uygulama Grafigi
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Sekil 4.8. Asir1 akim uygulama grafigi.
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Sekil 4.8’de gosterildigi gibi esik degerinin iizerine ¢iktig1 noktada agma bilgisi
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olusturulmustur. Agma bilgisinin resetlenebilmesi i¢in akim degerinin belirlenen esik

degerinin altina diigmesi beklenmistir.

4.2.4 Yiiksek ve diisiik frekans algilanmasi

Gerilim bobinlerinde elde edilen analog bilgilerin ayrica frekanslar1 da arduino
icinde kontrol edilmekte olup, herhangi bir faza ait frekansin 49,75 Hz’in altina ve 50,25
Hz’in iistiine ¢ikmasi durumunda uyari; 49,5 Hz’in altina inmesi ve 50,5 Hz’in {istiine
¢ikmas1 durumlarinda ise agma bilgileri elde edilmektedir.

Frekans bilgisi su sekilde elde edilmistir, gerilim degerini elde etmek igin
kullanilan trafo ¢ikislarindan paralel bir hat alinarak mikroislemcinin timer 6zelligine
sahip giris pinlerinden birisine baglanmigtir. Atmega328p MCU PDS5 pini harici sayict
giris pinidir, bu uygulamada pin 5 frekans Ol¢iimi icin kullanilmistir. Gerilim
tarfosundaki ¢ikis istenilen gerilim seviyesinde oldugu icin ekstra diisiiriicii bir ara
devreye ihtiya¢ olmamustir.

Pin 5 den gelen sinyalin diisen veya yiikselen kenar 6zelligi kullnilarak 1 sn
icerisinde olusan tiim diisen kenar sayilmasi ile sistemin frekans degeri okunmus
olmaktadir. Mikroislemci icerisinde yer alan timerl ile diisen kenar tetiklemesi yapilirken
timer2 ile 1 sn’lik periyot belirlenmis ve karsilastirma yapilarak frekans degeri
yansitilmistir. EK-1°de verilen kod oOrneklemesinde timer ayarlamalari ve frekans
degiskeni goriilebilmektedir.

Bu degisken daha sonra programin ana govdesinde kullanilarak esik degerleri
igerisinde degil mi kontrolleri yapilmaktadir. Esik degerleri, Elektrik Sebeke Y onetmeligi
(1998) Ugiincii Béliim’de yer alan sistem frekans degerleri geregince belirlenerek sisteme
tanitilmistir. Yonetmelige gore iiretilecek olan elektrik ekipmanlari i¢in caligma aralig
nominal degeri Tiirkiye i¢in 50 Hz iken 47,5 ile 52 Hz arasinda ¢alisabilme yeteneginde
olmalidir der. Frekans esik degeri bu aralikta kalarak belirlenir ve sistemin hassasiyetine

gore bu aralik dahada daraltilarak sistemde agma bilgisi olusturabilir.

4.2.5 Farkh parametre girisleri

Gergeklestirilen devrede arduino icin farkli girislerde aktif hale getirilerek, farkl
fiziksel biiytikliiklerinde dikkate almasi saglanabilir. Bu biiyiikliikler sicaklik, nem v
titresim vb. olabilir.

Burada yiik iizerinde diisen sicaklik ve nem parametreleri de bu kapsamda
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degerlendirilerek etkileri ele alinmigtir. Benzer bi¢cimde sicaklik yiik {izerinde 50 derece
iistli uyar1, 60 derece iistiinde agma bilgileri elde edilmistir. Nem igin ise %60 uyari
seviyesi %75 agma seviyesi olarak se¢ilmistir.

Bu tiir verilerin elde edilmesi i¢in bir¢ok farkli sensor kullanilabilir bizim deney
setimizde kullandigimiz sensorler Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu
sensorler iizerlerinden istenilen set degerleri ayarlanarak dijital ¢ikis verebilmektedir.
Nem ve deprem sensoOrii i¢in dijital ¢ikis elde edilmis iken, sicaklik sensorii ise
mikroislemcinin analog girisine baglanarak elde edilen veri islenerek sicaklik degerine

ulastimistir.

Sekil 4.9. Sicaklik sensorii.

Sekil 4.10. Nem Sesorii ve Kontol Unitesi.
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Sekil 4.11. Deprem Sensortii.

Elektronik ekipmanlarin c¢alisma sartlarina bakildiginda sicaklik ve nem c¢ok
6enmli bir yer tutmaktadir. Bu uygulamada mikroislemci yer aldig: icin sicaklik ve nem
cok Onemli ¢evre sartlar1 olmamktadir. Sistemde bu verileri elde ederek calisma
sartlarinin digina ¢ikildig1 anda sistemi kapatmakta ve kendini korumaya almaktadir.

Deprem sensorii ise herhangi bir dogal afet aninda enerji beslemesini keserek tiim

sistemi koruma altina almaktadir.

4.2.6 Faz dengesi ve sirasimin kontrolii

Calismada oncelikle faz akimlarinin birbirini dengeleyebilme 6zellikleri dikkate
alimmis olup, faz simetrisinin saglanamadigi durumlarda nétr ile bu dengenin
saglanabilirligi kontrol edilmistir. Fazlar arasi degerin %50 ve iizeri bozulmasinda
uyar1 %70 ve lizeri bozulmasinda ise agma bilgisi elde edilmistir.

Fazlar aras1 dengenin notr ile saglanamadigi durumlar ise kagak akim olarak
degerlendirilerek 30 mA’e karsilik gelen 0,82 V verisi kadar dengesizlik durumunda
agma verisi elde edilmistir.,

Ayrica fazlar arasinda faz sirasi kontrolil ve olusabilecek harmoniklerin etkisi ile
fazlar aras1 acinin kontrolii saglanmistir. 3 fazin birbirisi arasindaki ac1 kontrolii i¢in fazlar
lizerine yerlestirilen gerilim trafolarinin ¢ikisindaki siniis sinyallarinin bir sifir gecis
dedoktoriinden gecirilmesi ile aynm1 frekans ve derecede kare dalga iireilmistir. Kare
dalgalar mikroislemcinin uygun olan dijital pin girislerine baglanmistir. Bu asamada tiim

sistemde yer alan toprak ve nétr uglarin ortak olmasi ¢ok 6nemlidr.
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Sifir gecis dedektorii igin sekil 4.12°de verilen devre kullanilmistir. Her bir faz

icin ayn1 devre tekrarlanmistir. Dedektor siniis sinyalinin sifir noktasindan gectigi anlarda

cikisinda SVDC degerinde, lojik 1’e karsilik gelen bir sinyal iiretmektedir (Sekil 4.13).

- R1
R girii 10K B3
© My 10 K
AN o - [
Ay Gk 1
R2
1K D2 R4
1H 4148 10K
- R1
S girki WK R3
© My 10 K
AN o - [
Ay Ciky 2
R2
1K D2 R4
1H 4148 10K
- R1
T girki 10K 6 R3
© My 10 K
AN o - [
5
Ay Cikx 3
R2
1K D2 R4
1H 4148 10K

Sekil 4.12. Sifir gecis dedektorii her bir faz igin.
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Sekil 4.13. Sifir Gegis Dedektor Giris ve Cikis Sinyal Gosterimi.

Sifir gecis dedektorleri ¢ikislarinda iiretilen kare dalga formundaki sinyaller
mikroislemcinin dijital girislerine uygulanir. Sirastyla fazlar arasindaki aginin kontrolii
icin R fazindan gelen bir lojik 1 aninda mikroislemcide bir timer kesmesi ile bir bir zaman
sayicist baglatilir ve S fazindan gelen lojik 1 ilede kesme sonlandirilir ve bu iki zaman
arasindaki sire mikrosaniye mertebesinde hesaplanir. Bu siire yardimi ile iki sinyal
arasindaki faz fark acis1 hesaplanmig olur. fazlar arasindaki ag¢inin olmasi gereken faz
farki 120 derecedir. Mikroislemci icerisinde, temiz bir sebek siniis sinyalinin 50 Hz
frekansa sahsp oldugu diisiiniiliirse fazlar arasindaki 120 derecelik ag1 farkinin karsilik
geldigi zaman degeri 6.666 mikrosaniye seviyesindedir. Bu R ve S fazlar arasindaki ag1
farkina karsilik gelmektedir. S ve T fazlari arasindaki 6lglimde bu deger lizerinden

karsilastirilarak faz sirasi ve fazlar arasindaki bozulmalar incelenmis olmaktadir.
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k

Sekil 4.14. R-s-t fazlar1 aras1 ac1 farkinin gosterimi.

Temiz bir sebeke ve sisteme sahip hatlarda Sekil 4.14°da gosterildigi gibi fazlar
arasindaki 120 derecelik a¢1 farki korunmalidir. Bu uygulamada sisteme verlecek bir
sapma degeri ile bu fazlar arasindaki farklar siirekli olarak kontol edilerek sistemin
karalig1 ve bozucu etkenlerin varligi tespit edilmis olur. Fazlar arasindaki bozulmalar
verilen esik degerinin ilizerine ¢iktig1 durumlarda devreden agma bilgisi olusturularak
sistem devre dis1 birakilmis olur.

Burada kullanilan dedektor yardimi ile akim trafolarindan elde edilen sinyaller

kullanilarak fazlar arasindaki gii¢ faktorleri ve CosQ degerleride hesaplanabilir.
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5. SONUC

Elektrik enerji sistemlerinde; iiretim, iletim, dagitim ve tiikketim agamalarini igeren
bir ¢ok hatalar meydana gelebilir. Bu hatalar1 ortaya ¢ikaran sebepler ¢ok kisa bir siirede
ortadan kalkmazsa, elektrik enerji sistemlerine ve bu sistemden beslenen elektriksel
yiiklere zarar verebilirler. Bu sebeple, elektrik enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan hatalarin
cok kisa bir siirede ve miimkiin olan en dar bolgeyi etkileyecek sekilde giderilmesi
gerekir. Gergeklestirilen tezde, bu amagla elektrik enerji sistemlerinde hata algilama ve
cOziimlemesine yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar ile
farkli hata tiplerini algilayarak uyar1 ve agma bilgileri olusturabilen bir model tasarimi
hedeflenmistir.

Tasarim1  gerceklestirilen model elektrik enerjisi  tiikketim  sistemlerinde
karsilagilabilecek hatalar1 algilama yeteneginde olup, bu hatalar karsisinda verecegi
tepkiler yazilimsal olarak belirlenebilmektedir. Olusturulan yazilimlar, Atmega serisine
sahip bir islemcide degerlendirilmektedir. Asir1 ve diisiik gerilim uygulamalarinda
sebekeden elde edilen sinyal 5 VDC gerilim mertebelerinde 2,865 VDC esik degeri
verilerek sistemin c¢ikisinda kontak bilgisi elde edilmistir. Aym1 uygulama asir1 akim
icinde elde edilmistir, burada esik degeri 2,7 VDC olarak verilmistir. Yazilimin sabitleri
ve degiskenleri i¢in belirlenen esik seviyelerinde degisimler yapilarak, hata algilama ve
tepki tiirleri farklilastirilabilir. Bu farklilik sistemin hangi dnceliklere sahip olduguna gore
degisebilir. Baz1 sistemlerin bagli oldugu sebekeler ¢ok kaliteli ve temiz bir enerjiye
sahipken bazi sebekeler ise bu 6zelliklere sahip degildir. Buda sistemin bize getirmis
oldugu esneklik ve ayar kabiliyeti sebebi ile her ortamda farkli ayar modlarinda
kullanabilecegi ¢coziimiinii getirmektedir. Gergeklestirilen tasarim modelindeki degisken
kavramlar1 icin, prototipi daha da gelistirerek, agma bobinli salterlere fonksiyonel
degisim ozellikli kontrol {initesi gelistirme yetenegi mevcuttur. Ornegin; bir harmonik
caligmas1 bu sistem {lizerinde rahatlikla uygulanabilir, 6nemli olan sistem ig¢in gerekli
sinyal seviyesini olusturmak ve bunu islemektir. Yapilacak elektronik kartlar piyasada var
olan salterler igerisine yerlestirilerek salterlerin boliim bazli ve farkli ayar modlarina gére

calismasi saglanabilir.
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EKLER

Ek-1: boliim-4 uygulama mikroislemci yazilim kodu 6rneklemesi

void loop(){

int Galarml, Galarm2, Azlarml;

while(1){
int Gveril = analogRead(AB);
int Averil = analogRead(A5);

in TC = analogRead(A2);

float akiml = B.884887536%Averil;
float akim = 1000*akiml/5600;

float geriliml = ©.884887586%Gveri;
float TC1 = @.884887586™TC;

if (geriliml < 3.3 )

Galarml = 1;
else Galarml = 8;
if (akiml > 3.75)
Aalarm = 1;
else Aalarml = 8;

if (geriliml » 3.75)
Galarm?2 = 1;
else Galarm2 = 8,
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#idefine tacho 5 // TMR1 igin harici sayici giris pini

uintlé t sayac_timer2, frekans;

boolean aktif;

void setupTimer1() {

nolnterrupts();

TCCR1A =0;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0;

TCCR1B |= (1 << C512) | (1 == C511); // pin 5, disen kenar tetikleme
interrupts();}

void setupTimer2() {

nolnterrupts();

/f Clear registers

TCCRZA =0;

TCCRZB = 0;

TCNTZ = 0;

OCR2A = 124; // 1000 Hz (16000000/((124+1)*128)}- 1 ms periyot
TCCR2A |= (1 << WGM21); // CTC

TCCR2B |=(1 << C522) | (1 << C520); // Prescaler 128
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TIMSK2 |= (1 <= OCIE2A); // Output Compare Match A Interrupt Enable
interrupts();}

ISR(TIMER2Z_COMPA wvect){  //Timer2, 1 sn periyot ve sayici deger okuma
sayac_timer2 = sayac_timer2 + 1;

if(sayac_timer2==1000) {sayac_timer2=0;frekans=TCNT1;TCNT1=0;aktif=1;} // frekans
degeri her 1000ms{1sn) de bir okuma yapliyor.}

void setup() {
pinMode(tacho,INPUT);
setupTimerl();
setupTimer2();}

void loop() {

if(aktif){
it (frekans < 47,5){
v}

if (frekans = 52){

v}
oku=0;}}
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