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SIFIR GECIiS TABANLI ELEKTRONIK SALTER VE KACAK AKIM
ROLELI HIiBRIT BiR SISTEMIN GELISTIRILMESI

OZET

Kacak akim roleleri giiniimiizde hem bireyleri elektrik ¢arpmalarindan hem de
makine ve techizatlar1 asir1 akim kaynakli arizalardan korumak amaci ile
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, Kagak akim cihazlari, insanlart elektrik
carpmasindan ve yangin tehlikesinden korumak i¢in kullanilan son derece onemli
cihazlardir. Bu cihazlar, elektrik hattindaki kagak akimi tespit ederek kontaklarim
acar ve hatt1 gerilimsiz birakir. Piyasada kullanilan cihazlarin kagak akim algilama
degerleri; insan hayat1 i¢cin 30 mA, yangin tehlikesinden korunmak i¢in olanlarda ise
300 mAdir. Kagak akim cihazlar1 réle kontakli (RCD) ve elektronik kagak akim
roleleri (SSR) olarak iki farkl: tipte iiretilmektedirler.

Manyetik alan prensibine gore calisan geleneksel roleli kacak akim cihazlarinda;
rolenin enerjilenmesi, kontagi ¢ekmesi i¢in gegen siire, yiiksek gli¢lii uygulamalarda
kontagin asir1 1sinma sonucu yapismasi, elektrik yanginlarina sebebiyet vermesi,
yiikksek enerji sarfiyati gibi sorunlar mevcuttur. Elektrik carpmasi ve yangin
tehlikesine vakalarinda elektrik akiminin miimkiin olan en kisa siirede sistemden
kesilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu durumlart 6nlemek amaci ile kullanilan
kacak akim rdlelerinde rolenin enerjilenip kontagi itmesi ve sistemi enerjisiz
birakmasinda gecen siirenin insan hayatinin kurtarilmasinda mikro saniyeler
diizeyinde olmas1 gerekmektedir.

Ozellikle ii¢ faz elektrik akim kullanilan endiistriyel tesislerde sisteme elektrik
enerjisinin verilmesi veya kesilmesi gorevini salterler gormektedir. Ancak piyasada
genel olarak kullanilan kontakl: salter tiplerinde elektrik enerjisinin sisteme verilmesi
ya da kesilmesi esnasinda ark alevi olusmaktadir. Olusan bu ark alevi ¢ogu zaman
elektrik yanginlari, makine ve ekipman hasari, ¢alisma ortami hasar1 ve ¢alisanlarin
can kaybi1 veya yaralanmasi gibi sonuglara neden olmaktadir. Bu durumun Oniine
gecmek amaci ile piyasada farkli ¢alisma yontemlerine sahip elektronik salterler
bulunmaktadir. Ancak 6zellikle yliksek gii¢ tiiketen sistemler icin {retilen bu tiir
tirlinlerin fiyatlar1 oldukga yiiksektir.

Literatiire bakildiginda hem kacak akim roleleri hem de elektronik salterlerin
igyapilarinda yukarida bahsedilen problemlerin 6niine ge¢mek amaci ile SCR tip
cihazlardan olusan elektronik devreler kullanildigi goriilmektedir. Bu yontemlerden
biri olan sifir gecis yonteminin hem literatiirde hem de giliniimiizde piyasada
kullanilan iiriinlerde siklikla kullanildigi gorilmektedir. Bu yontem sisteme elektrik
akiminin alternatif akimin sifir noktasinda uygulanmasi ve kesilmesi temeline
dayanan bir yontemdir. Bu temel prensibe dayali olarak calisan kagak akim roleleri
ve elektronik salterler piyasada ayr1 ayri iki farkli {irlin olarak {retilerek
kullanilmaktadir.

Bu arastirmada, yiliksek gilic gerektiren devrelerde de kullanilabilecek sifir gecis
tabanli ¢alisan elektronik salter ile kacak akim rolesi hibrit bir sistem diisiik maliyetli
olarak gelistirilmigstir. Sistemin tasarimi, simiilasyonu ve iretimi i¢in Proteus ve

Xi



Eagle programlar1 kullanilmistir. Sistemin yapisinda kullanilan temel bilesenler sifir
gecis tabanli  optokupldrler, triyaklar ve kontrolii saglamak tlizere bir
mikrodenetleyici kullanilmustir. Mikrodenetleyicinin programlanmasinda
programlama dili olarak Proton yazilimi kullanilmistir.

Gelistirilen sisteme ait Ol¢iimler ve testler yapilarak analiz edilmistir. Gelistirilen
sistem piyasada kullanilan muadil irlinler ile calisma yontemi, ¢alisma hizi, tepki
siiresi ve maliyet agisindan karsilastirilip performanslar1 incelenmistir.

Ayrica gelistirilen sisteme ait kagak akim tepki siiresinin gercek senaryolar igin
etkinligi analiz edilmistir. Yapilan deneylerde insani simiile etmek amaciyla
kapasitor ve direnglerden olusan insan viicut modeli elektrik devresi kullanilmistir.
Gelistirilen sistemin ortalama tepki siiresi tespit edilmis olup, geleneksel kagak akim
cihazlarma gore ortalama 4,1 kat daha hizli calistig1 gézlemlenmistir.

Gelistirilen sisteme ait insan viicudu kagak akim degeri ve akim kesme tepki siiresi
degerlerinin Microsoft Excell programi kullanilarak Monte Carlo Simiilasyonu
siklik/siddet dagilimlar1 yontemi ile matematiksel modellenmesi gerceklestirilmistir.
Uygulama insan viicudu direng degeri fiziksel ve ortam kaynakli veriler kullanilarak
5000 farkli veri seti meydana getirilmistir. Monte Carlo simiilasyon yodntemi
kullanilarak elektrik akim miktari, insan viicudunun sicakligi, cilt ve nem &zellikleri,
giyilen ayakkabi, zemin kaplamasi, malzeme cinsi Ozelliklerine gore gelistirilen
sistemin tepki siliresi incelenerek matematiksel olarak hesaplanmistir.

Aragtirma kapsaminda, kagak akim rdlesi ve elektronik salterden olusan hibrit sistem
tamamen Ozgiin olarak tasarlanmistir. Sistemin i¢yapisini olusturan elektronik devre
tasarimi ve yazilimlar 6zgiin olarak gelistirilmistir. Gelistirilen sistem hibrit olmasi,
diisiitk maliyetli olmasi ve ¢alima hizinin yiiksek hizli olmasi agisindan da 6zgiin bir
sistemdir.

Anahtar Kelimeler: Sifir ge¢is yontemi, Kagak akim rélesi, Elektronik salterler.
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DEVELOPMENT OF A HYBRID SYSTEM WITH ZERO CROSSING
BASED ELECTRONIC SWITCH AND LEAKAGE RELAY

ABSTRACT

Leakage current relays are mainly used to protect both human life against electrical
shocks and machinery and equipment from malfunctions caused by excessive
current. Residual current devices are extremely important devices used to protect
people from electric shock and fire hazard. These devices detect the leakage current
in the power line, open their contacts and leave the line without voltage. Leakage
current detection values of devices used in the market are as follows: 30 mA for
human life, 300 mA for protection from fire hazard. Residual current devices are
produced as two different types as relay contacts (RCD) and electronic residual
current relays (SSR).

In conventional leakage current devices working according to the magnetic field
principle, there are such problems as energizing the relay, the time it takes to pull the
contact, sticking of the contact as a result of overheating in high power applications,
causing electrical fires, and high energy consumption. In cases of electric shock and
fire hazard, it is vital that the electric current is cut off from the system as soon as
possible. In leakage current relays used in order to prevent these situations, the time
taken for the relay to be energized and pushed the contact and de-energized the
system should be at micro second time intervals to save human life.

Especially in industrial plants where three-phase electrical current is used, switches
serve to supply or cut off electrical energy to the system. However, in contact switch
types commonly used in the market, arc flame is formed during the supply of
electrical energy to the system or when it is cut off. This arc flame often causes
consequences such as electrical fires, machinery and equipment damage, work
environment damage, and death or injury to employees. In order to prevent this
situation, there are electronic switches with different operating methods in the
market. However, the prices of such products, which are produced especially for
systems with high power consumption, are quite high.

Literature review has revealed that electronic circuits consisting of SCR type devices
are used in the internal structures of both residual current relays and electronic
switches in order to prevent the problems above-mentioned. It is seen that the zero
crossing method, which is one of these methods, is frequently used both in the
literature and in the products used in the market today. This method is based on the
application of the electric current to the system at the zero point of the alternating
current and its cutting. Residual current relays and electronic switches operating
based on this basic principle are produced and used as two different products in the
market.

In this present study, a low-cost hybrid system with zero-cross based electronic
switch and residual current relay, which can be used in circuits requiring high power,
has been developed. Proteus and Eagle programs were used for the design,
simulation and production of the system. The basic components used in the structure
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of the system are zero-cross based optocouplers, triacs and a microcontroller to
provide control. Proton software was used as the programming language for the
programming of the microcontroller.

Measurements and tests of the developed system were performed and analyzed. The
developed system was compared with the equivalent products used in the market in
terms of working method, working speed, reaction time and cost, and their
performances were examined.

In addition, the efficiency of the leakage current response time of the developed
system for real scenarios was analyzed. In the experiments, electric circuit of a
human body model consisting of capacitors and resistors was used to simulate the
human being. The average response time of the developed system has been
determined, and it has been observed that it operates an average of 4.1 times faster
than conventional leakage current devices.

Mathematical modeling of the human body leakage current value and current cut-off
response time values of the developed system was carried out by using the Microsoft
Excell program with Monte Carlo Simulation frequency / intensity distribution
method. Five thousand different data sets were created by using the human body
resistance value of the application, physical and environmental data. Using the
Monte Carlo simulation method, the response time of the system developed
according to the amount of electric current, temperature of the human body, skin and
moisture properties, wearing shoes, floor covering, material type was calculated
mathematically.

Within the scope of the research, the hybrid system consisting of residual current
relay and electronic switch was designed completely uniquely. The electronic circuit
design and software that make up the internal structure of the system have beenwere
uniquely developed. The developed system is a unique system in terms of being
hybrid, low cost and high speed of operation.

Keywords: Zero crossing method, Residual current relay, Electronic switches.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Hem giinliik yasam hem de iiretim tesisleri i¢in elektrik vazgecilmez bir enerji
tiirtidiir. Hemen hemen her tirli cihazin kullanimi i¢in mutlaka elektrik enerjisi
gereklidir. Diinyadaki kalkinmiglhik diizeyi ve teknolojik gelisim, elektrik iiretimi,
elektrikle calisan aygitlar ve tiiketilen elektrik enerjisi ile dogru orantili olarak kabul
edilir. Elektrik enerjisi insanlik i¢in ne kadar vazgecilemez ise de gerekli 6nlemler
alinmadig siirece sonu dliimlere varan kazalara ve agir makine ve ekipman hasarina
sebep olmaktadir. Bu kadar tehlikeli olmasimna ragmen glinimiizde elektrik
enerjisinin kullanilmadig1 bir yasam da diisiiniillemez. Teknolojilerin bag donddiriicii
bir sekilde devam ettigi giiniimiizde 6zellikle sanayide elektrik enerjisinin 6nemi de
kullanim alanlar1 da her gegen giin giderek artmaktadir. Dolayisiyla elektrik

kazalariin sayisinda da buna paralel olarak artmistir (Ceylan, 2012).

Giliner yaptig1 calismada su anda yiirilirliikte olan mevzuatlarimiza gore is kazasi
5510 sayil1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortas1 Kanunu’nun 13. Maddesi’nde
ve 6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nun 3. Maddesi’nde kavramsal olarak

yer almaktadir (Resmi Gazete 2006; Resmi Gazete, 2012).

Is kazasinin ulusal ve uluslararasi yapilan tamimlarda 6zellikle, ¢alisanlarin o an veya
sonradan ruh ve beden sagligina 6zre ugratan veya oliime sebebiyet veren bir olay
oldugu belirtilmektedir. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) istatistikleri incelendiginde
iilkemizdeki is kazalarimin oncelikli sebeplerinin arasinda elektrikle calismalarin
geldigi goriilmekte oldugu bilinmektedir. Sadece 2019 yili igerisinde SGK
istatistiklerine gore 16 “Bir kaynak arki, kivilcim veya ¢akmasi” is kazas1 olmustur
SGK, (2019). SGK tarafindan olusturulan bu istatistiklere sadece is géremezlik ve
Olimle sonuglanan kazalar alinmaktadir. Can kaybina veya yaralanmaya sebep
olmayan sadece maddi hasara neden olan veya herhangi bir zararla sonuglanmayan

kazalarda bu sayiya eklendiginde bu rakamin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Son yillarda, elektrikle calismalardan dolayr meydana gelen is kazalarimin
nedenlerini ve bunlarin ¢alisanlar iizerindeki potansiyel etkilerine kars1 alinabilecek
onlemler yetersiz kalmaktadir. Ozellikle kimyasal tesisler ve petrol rafinerileri gibi
endiistriyel ortamlarda g¢alisanlarin yani sira kamu hizmetlerinde elektrikle daha
yakin bir sekilde ¢alisanlar dahil olmak {izere binlerce is¢i, potansiyel olarak risk
altindadir. Istemsiz olarak meydana gelen elektrik arklaridan dolay1 meydana gelen
kazalarda korunma saglamada yeterli kisisel koruyucu ekipmanin rolii géz ardi
edilemeyecegi gibi proaktif onlemlerin alinmast gerekliligi kagimilmazdir (Yagimh

ve Tozan, 2020).

Elektrik arklarinin yol agtigi parlama yangin olusumunun yam sira, yakindaki
calisanda ciddi yaralanmalara ve makine hasarina neden olabilmektedir (Yurtgu,
2019). Bununla birlikte, elektrik ark patlamalari da g¢evredeki yapilara zarar
verecektir. Ayrica ark akimi ile ¢alisanlarda ¢ok ciddi elektrik ¢arpilmalart meydana

gelebilmektedir (Laverty, 2001; Ralph,1987).

Elektrik kaynakli kazalarin bir¢oguna elektrik sistemlerinde meydana gelen kacak
akimlarin neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kacak akim rolesi elektrikte is¢i
saglig1 ve giivenliginin temel unsuru olarak diisiiniilebilir. Kacak akim roleleri insan
hayatin1 korumaya yonelik bir unsur oldugundan olduk¢a onemli ve bir elektrik
sisteminde kesinlikle bulunmas1 gereklidir. Ayrica bir binanin ya da endiistriyel bir
tesiste kullanilan tiim elektrik sistemlerinin topraklama sisteminin dogru sekilde
yapilmis olmasi kacak akim rolelerinin dogru c¢alismasinda oldukga etkilidir

(Akargay, 2017).

Elektrik uygulamalarinda kazalara kars1 emniyet, genel olarak cihaz ve tesislerin
temel izolasyon yoluyla elde edilmektedir. Fakat temel izolasyondaki arizalar
tehlikeli durumlara yol agabilmekte olup, bu gibi durumlar ¢ok yiiksek olan govde
akimlarina karsi ilave koruyucu onlemlerin alinmasi gerektirmektedir (Yilmaz ve

Ozbey, 2003).
Bu baglamda tezin amact,

1- Sifir gecis tabanli elektronik salter ve kacak akim roleli hibrit bir sistem

tasarlamak,



2- Tasarlanan sistemle, yiiksek akimlarla ¢aligmalar gerektiren elektrik
tesislerinde kullanilan panolarda olusan elektrik arklarindan dolayr meydana
gelen kazalar engelleyerek hem ¢alisma ortamini hem de ¢alisanin sagligini

korumak,

3- Sifir gegis tabanli hem elektronik salter hem de role kontaklari yerine
optokuplor entegresi igeren, piyasada kullanilan emsallerine gore ¢cok daha

hizli ¢alisan ve daha uygun maliyetli bir kagak akim rolesi tiretmektir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Kagak akim rdlesinin gorevi, bir elektrik tesisatinin iizerinden gecen akimin
bulundugu iletken kisimlara farkli nedenlerle kisa devre olmasi suretiyle olusan
kacak akimin, kagak akim rolesi tarafindan devamli olarak fazdaki akimi notrdeki
akimla kiyaslanarak ikisi arasindaki farkin belirlemek ve topraga akan kagak akimin
(saglikli bir devrede izolasyondan ve kayiplardan dolayr her zaman azda olsa bir
miktar kagak akim mevcuttur) daha 6nceden belirlenen seviyeye geldiginde devreyi

kesmektir (Whitfield, t.y.).

Giiniimiizde kacak akim roleleri elektrik tesisatlarinda hem insan hayatin1 korumak
hem de elektrik tesisatini korumak amaciyla kullanilmaktadir (Giiner, 2013). Ayrica
elektrik tesisatlarinda Elektrik i¢ Tesisat Yonetmeligi'nin 18. maddesine gore kacak
akim rolesi kullanimi zorunlu hale gelmistir. Elektrik tesisatlarinda yangindan
korumaya yonelik kagak akim rolesinin 300 mA anma kagak akim degerine sahip
kacak akim rolesi kullanilmasi, tali dagitim noktalarina ise hayat korumaya yonelik
kacak akim rélesinin 30 mA anma kagak akim degerine sahip kagak akim rolesi
diizenegi ile birlikte termik manyetik salter veya otomatik sigorta (ayr1 ayri veya
birlikte) konulmasi ve tiim koruma diizenleri arasinda secicilik saglanmasi zorunlu

tutulmustur (Resmi Gazete, 1984).

Piyasada kullanilan kacak akim roleleri elektromanyetik alan prensibine dayali
olarak role kontaklarinin manyetik alan olusturulmasi ve kesilmesi yontemi ile agilip
kapanmasi esasina gore ¢alismaktadir. Bu durum réle kontaklarinin zamanla ¢alisma
esnasinda olusan 1sinma ve arklardan dolay1 asinma meydana getirmektedir (Yavuz,
1998; Tiiziin ve dig., 2020).



Olusan bu durum ozellikle yliksek akimla calisilan endiistriyel tesislerde Oniine
gecilmedikge yangina sebebiyet vermektedir (Paker, 2017). Role kontaklarinda
agma kapama aninda olusan ark akimlar1 kontaklarda bozulma sonucu bosluk
meydana getirerek kontak odmriinii kisaltmakta ve akim gecisinde kayiplara neden

olmaktadir (Dietrich ve Feige, 2010).

Kacak akim rolelerinin kontaklarinin uygun zamanda acilma ve kapanmasi ve siiresi
calisma performansi agisindan ¢ok onemlidir. Normal role kontaklarinda agma ve
kapa islemi alternatif akimin herhangi bir noktasinda gerceklestiginden dolay1 bu
stire uzamakta ve performans kaybi olusmaktadir. Elektronik rdlelerde kullanilan
SCR elemanlar1 kontak igermediginden kontak igeren rdlelere gore ¢ok daha hizli
calismaktadir. Sifir gegis yontemi alternatif akim sinyalinin her iki alternansinda da
sifir noktasindan gegme aninin tespit edilmesidir (Controlled Power Company,
2011).

Giiniimiizde elektronik réle kullanimi oldukca artmustir. Ozellikle sektoriin onde
gelen firmalar trettikleri bu triinleri yiiksek fiyatlara satmaktadirlar (Fotek. 2021).
Ancak bu irlinlerin ¢ogu elektromanyetizma prensibine gore calismaktadir.
Yapilarinda yine rdle kontaklart elektromanyetik alan olusturularak kontrol
edilmektedir. Yine bu tiir rolelerin bazilarinda sifir gegis yontemi kullanildigi
goriilmektedir. Bu sistemin birgok avantaji vardir. Bunlarin basinda elektrik
sarfiyatinin Oniine geg¢ilmesi, rolenin kontaklarinin daha uzun émiirlii kullanilmasi,
asir1 akimlardan ve olusacak arklardan hem sistemin hem de ¢alisanin korunmasi
gelmektedir. Ancak yine de rdle igerisinde kontaklarin kullanilmasi hem calismada
milisaniyeler kadar olsa da bir gecikme meydana gelmesini saglarken ayn1 zamanda
da kontaklarin agir1 akimlarda yapismasi ve olusacak arklardan dolay1 bozulmasini
saglamaktadir. Bu durum elektronik rélenin kullanim Omriinii de kisaltmaktadir

(Dietrich ve Feige, 2010).

Piyasada kullanilan elektronik salterlerde SCR elemanlarinin tetiklenmesinde sifir
gecis yontemi kullanilmaktadir (Makel, (2021). Sifir gegis yontem ¢ogu elektrik ve

elektronik devre uygulamalarinda siklikla uygulanmaktadir.

Vorobyov ve Vitols (2014) yaptiklar1 calismada sifir gegis yontemi ile alternatif akim
sebekelerinde sifir gecis yontemi ile diisiik maliyetli bir sistem tasarimi uygulamasi

gerceklestirmislerdir.



Kuppambatti ve Kinget (2013) ise calismalarinda sifir gegis yontemi ile ¢alisan

analog dijital doniistiiriicii devre tasarimi yapmuiglardir.

Espinoza ve dig. (2017) yaptiklari ¢alismada piyasada kullanilan sifir ge¢is yontemi
ile tretilmis kacak akim cihazlar1 ile bu yontemin kullanilmadigr kacak akim

cihazlarinin tepki siirelerinin analizini yaparak bir degerlendirme sunmuslardir.

Giilbahge ve dig. (2017) calismalarinda endiiksiyon motorlarinin ilk kalkisinda
kullanilan mikrodenetleyici tabanli, sifir gecis prensibine dayali bir baslangi¢ ve

koruma rolesi tasarlamislardir.

Shin (2014) ise c¢alismasinda sifir gecis tabanlh, disiik giiclii, yiiksek hizli ve

¢ozuntrlikli bir analog dijital doniistiiriicii tasarimi gergeklestirmistir.

Akyasan ve Hasirci (2016) alternatif akimda sifir gegis algilama isleminde kullanilan

farkli devrelerin analizini yaparak bir karsilagtirma sunmustur.

Bachu ve dig. (2010) sifir ge¢is yontemini konusma sinyallerini isleyerek sinyalin

sesini acip kapama islemi gerceklestirmislerdir.

Zheng ve Zhang (2012) yaptiklari ¢alismada alternatif akimin sifir noktasinda iletime

gecen bir yiik kontrol anahtari tasarimi sunmuslardir.

Soliman (1990) ise otomatik modiilasyon siniflandirmasinda sifir gegis yontemini

kullanmustir.

Cengelci (2012) yaptigi ¢alismada frekans belirleme isleminde taylor ve sifir gegis

yontemlerini kullanmistir.

Bal ve Oztiirk (2009) ise alternatif akimda siniisoidal darbe genislik modiilasyonunda
sifir gecis tabanli evirici ile rezonans hatli eviricinin analizini yaparak

karsilastirmasinda sifir gecis yonteminin istiinliiklerini belirtmislerdir.

1.4 Hipotez

Tezde sifir gecis tabanli elektronik salter ve kagak akim rolesi olarak kullanilabilecek
hibrit bir sistemin gelistirilmesi Onerilmistir. Onerilen sistem piyasada kullanilan
emsallerinden farkli olarak hem elektronik salter hem de kacak akim rolesi gorevini
yerine getirebilmektedir. Onerilen sistemde manyetik alan prensibine dayali olarak
calisan role kontaklar1 yerine sifir gegis tabanli elektronik SCR devre elemanlar

kullanilmistir. Boylece réle kontaklarindan dolay: olusan ark alevi, 1sinma, gecikme
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ve kulanim 0mriiniin kisa olmas1 gibi olumsuz durumlar ortadan kaldirilmistir. Sifir
gecis noktasinin tespit islemi MOC serisi bir optokuplor entegre ile saglanmuistir.
Boylece oOnerilen sistemde kontrol islemini gergeklestirmek i¢in kullanilan
mikrodenetleyici ile yiiksek akim gegen giic devresi kismi arasinda ki fiziksel
baglanti ortadan kaldirilmigtir. Bu sayede piyasada kullanilan réle kontakli
salterlerde sisteme akim uygulama aninda goriilen ark alevini ortadan kaldirmaktadir.
Bu durum ozellikle endiistriyel tesislerde ark alevi nedeni ile meydana gelecek

yangin ve kazalarin 6niine gegmektedir (Simsek ve Aydogdu, 2020).

Tezde Onerilen sistemin 6l¢iim ve analizleri yapilarak piyasada kullanilan emsalleri
ile karsilastirilmasi yapilarak insan viicut modellemesi iizerinde tepki siiresi analizi
gerceklestirilmistir. Monte carlo simiilasyonu yontemi kullanilarak 5000 farkli

durum simiile edilmistir.

Onerilen sistem piyasada kullanilan emsallerine gore daha iyi bir tepki siiresine

sahip, daha uygun maliyetli ve daha uzun kullanim émriine sahiptir.



2. KULLANILAN DEVRE ELEMANLARI

2.1 Kacak Akim Rélesi I¢ Yapisi ve Cahsma Prensibi

Kacak akim koruma rolesi elektrik tesisatlarinda faz ve nétr hatlarinda akim farki
meydana geldiginde devreden gegen akimi kesen anahtarlardir. Bir elektrik
devresinde faz hattindan devreye uygulanan akim, ndtr hattindan devreyi tamamlar.
Herhangi bir ariza ya da kagak yoksa elektrik devresine uygulanan akim miktari ile
donen akim miktarinin esit olmasi gerekmektedir. Elektrik hattinda veya devre
elemanlarinin  herhangi birinde kagak olusmasi durumunda fazdan hattindan
uygulanan akimin tamami notr hatt1 tizerinden degil, bir miktar1 da kagak olusan
kisimdan devresini tamamlayacaktir. Kagak akim olmasi durumunda faz hattindan
uygulanan akim miktar1 ile nétr hattindan donen akim miktar1 birbirine esit
olmayacaktir. Kagak akim koruma roleleri bu esitsizligi algilayarak devredeki akimi
keser ve kagak akim sonucunda olmasi muhtemel elektrik carpmasi veya herhangi bir

devre elemani arizasini engelleyecektir (Giiner, 2013).

Elektrik devrelerinde olusan kacak akimlar elektrik akiminin {izerinden gegtigi
iletken kablolar ve giinliikk hayatta kullandigimiz her tiirlii elektrikli aletin izoleli
kisimlarmin hasar gormesi neticesinde ve yanlis izolasyon nedeni ile iletken
kisimlarin agikta kalmasi ile bu bolgelere kisinin istemsiz olarak viicudun herhangi
bir uzvuyla dogrudan veya iletken bir cisimle temasindan olusur. Meydana gelen
kacak akim insan viicudu iizerinden topraga akar (Erk Miihendislik, 2011). Asagida

Sekil 2.1°de kagak akim rdlesine ait prensip sema verilmistir.
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Sekil 2.1: Kagak Akim Rolesi Prensip Sema
Kaynak: Kale,( 2017)

Sekil 2.1°de bir elektrik devre sisteminde bagli olan kagak akim rélesi prensip semast
goriilmektedir. Semada akimin topraga aktarilmasi i¢in iki adet topraklama hatti
bulunmaktadir. Hatta her zaman artik akim meydana gelebilmektedir. Bu durumun
sebebi yalitim direnci ve topraktir. Bu artitk akim normalde oldukga kiigiiktiir ve
nadiren 2 mA’in gegmektedir. Normalde ana hat baglantis1 kapalidir ve kagak akim
olustugu anda kacak akim rolesi ana baglantiyr acarak elektrik akimini sistemden
kesecek enerjiyi olusturur. Faz ve nétr hatlari ayn1 manyetik halkadan zit yonde
sarim yapilarak yerlestirilmistir. Boylece kacak akim olusmadigi durumlarda her
sartm manyetik alan etkisiyle esit kuvvetli ancak zit yonlii akim olustururlar. Ters
yonlii akim siddetleri birbirini dengeleyerek manyetik akim olusturmazlar (Ustiinel

ve dig., 2001).

Artik akim olustugunda devre hattindan gecerek faz hattina girer ancak devre
sonunda toprak hattina gider, bu durum nétr hattinin faz hattindan daha az akim
tasimasina sebep olur. Boylece faz hattindan iletilen akim miktari nétr hattindan
iletilen akim miktarmi gecer ve manyetik hatta manyetik alan etkisiyle akim
meydana gelir. Bu manyetik akim elektromanyetik kuvvet olusmasina neden olur.
Elektromanyetik kuvvetin siddeti kagak akimin miktarina bagh bir sekilde artar.
Elektromanyetik kuvvetin siddeti belirlenen seviye ¢iktigi anda kacak akim rolesi
sistemden elektrik akimimi kesmek i¢in agma diizenegini ¢alistirir. Ug fazli elektrik

devre sistemlerinde faz notr ve toprak hatlarindaki toplam akim miktart stirekli
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olarak dengelidir. Kagak akim roleleri boyle sistemlerde kolaylikla kullanilabilir.
Ancak yiiksek akimli elektrik hatlarda manyetik alan sisteminden direkt gegen faz ve
notr kondiiktorii kullanmak daha uygun olmaktadir. Kagak akim rolelerinde bulunan
test butonuna basildiginda notr ve faz hatlar1 kesilerek suni bir artik akim
olusturularak rolenin hatti kesmesi saglanir (Kale, 2017). Cizelge 2.1’de kagak akim

rolelerine ait standartlara gére hat agma siireleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Kacak Akim Rolelerine Ait Standartlara Gére Hat A¢ma Siireleri

Akim Biyiikligii
Standart 30 mA 60 mA 150 mA
AS/NZS 3190 300 ms 150 ms 40 ms
AS/NZS 61008.1 300 ms 150 ms 40 ms
AS/NZS 61009.1 300 ms 150 ms 40 ms

Kaynak: (Megep, 2012).

Cizelge 2.1°de akim biiylikliigli arttikga kacak akim rdlelerinin hata akim kesme
sirelerinin de azaldigi goriilmektedir. Sekil 2.2°’de bir kagak akim rdlesinin

gbriiniimii verilmistir.

I'est Butonu

Nominal Akim

Degeri (In) On/Off Butonu
Anama Kagak Yy,

Akim .“:. ‘&’ .

fom J00mA Us 1000V

Ninsiom!
Standart /_“ IR

Baglanti Semasi

:

Faz Baglanti
Terminali

Nitr Baglanti

1‘ . . .
.= Terminali

Sekil 2.2: Kagak Akim Rolesi Baglanti ve Etiket Degerleri
Kaynak: Giiner, (2013).

Sekil 2.2°de verilen kagak akim rolesi etiket degerlert;

Nominal akim Degeri (In): Kagak akim rélesinin ¢aligsabilecegi devre akimini belirtir.
Kagak akim roleleri herhangi bir 1sinma veya manyetik alandan koruma saglama
islevi yoktur. Devrede herhangi bir kagak akim olustugunda devreden gegen akimi
durdurur. Sistemde ¢alisacak kagak akim rolesi belirlenirken sisteme gelen hattin

tasidigi isletme akimina dikkat edilmelidir.



On/off Butonu: Kagak akim rdlesinin ¢alisir halde olmasi ve kapanmasi iglevini

yerine getirmektedir.

Baglanti1 Semasi: Kagak akim rolesinin devre baglantisinin nasil yapilacagini belirtir.
Anma Kacgak Akimi: Kagak akim rélelerinin temelde iki asil amaci vardir. Bunlardan
birisi insan hayatin1 korumak, digeri ise kacak akim nedeni ile olusabilecek
yanginlarin oniine gegmek seklinde belirtilebilir. Kagak akim roleleri ig¢in IEC
60479-1 standardinda 30mA kacak akim degeri, insan saglig1 yoniinden esik deger
olarak belirlenmistir. Kagak akim roleleri 30mA esik degeri ve tizerindeki degerlerde
devrenin akimini direkt olarak agarak giivenli bir koruma saglar. Kagak akim 300mA
esik degerin lizerine ¢iktiginda hatlarda ve devrede isinma basladigindan yangin
tehlikesi ile karsi karsiya kalinabilir. Kagak akim roleleri tercihi insan hayati
korumasi i¢in 30 mA, yangin tehlikesinden koruma i¢in ise 300mA’lik anma kagak

akim esik degerine sahip kagak akim roleleri secilmelidir.

Standart: Kagak akim rolesinin tretildigi standardi belirtir. Ulusal ve uluslararasi
bircok standart mevcuttur. Ulkemizde kullanilan belli basl standartlar, TS EN
61008-1, TS EN 61008-2-1, EN 61008-1, EN 61008-2-1 IEC 61008-1, IEC 61008-2-
1 standartlaridir. Kagak akim rdlesi segiminde belirtilen standartlara uygun olmamasi
ve oOzellikle uygun standardin isaretinin {izerinde belirtilmis olmasma 6zen

gosterilmelidir.

Test Butonu: Kagak akim rolesi devreye baglanmasinin ardindan c¢alisip
calismadigimi test etmek amaciyla bu buton kullanilir. Ayrica test amagl olarak ¢ikis
uclarinin kisa devre edilmesi gibi yontemler kacak akim rdlesine, devreye ve devre

elemanlarina zarar verebileceginden muhakkak kullanilmamalidir.

Notr Baglantt Terminali: N notr hattin1 belirtir. Kagak akim rélesi ¢alisma prensibi
olarak faz hatti ile notr hattt arasinda bulunan akim farkini tespit etmesi amaci ile

kullanilmasi nedeni ile faz hatt1 ve notr hatti arasina baglanilmaktadir.

Faz Baglanti Terminali: Baglant1 yapilacak elektrik devresinin monofaz veya trifaz
olmas1 durumuna gore terminal sayis1 farklidir. Monafaz sistemlerde tek terminal
varken, trifaz sistemlerde ii¢ terminal mevcuttur. Farkli bir soylemle elektrik
devresinin monofaz veya trifaz olmasit durumu kagak akim rélesinin kutup sayisini

etkiler. Monofaz sistemlerde 2 kutuplu (2P) kullanilirken, trifaz sistemlerde 4
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kutuplu (4P) kagak akim roleleri kullanilir. Sekil 2.2°de verilen kagak akim rolesi 4

kutuplu bir trifaz kagak akim rolesidir.

Sebeke Gerilimi \

cna Pano Veya
Dagitim Kutusu

4P In=300mA

K A R Ol E‘i G:Gecikmeli

S:Gecikmesiz
4P:Tri faz

\ N 2P:Mono [D

/Tali Pano veya prizler \

m=3oma | 2P n=30mA | 2P m=30mA | 2P

| K.A.Riilesi' S | K.A.R(’ilesil S | K.A.R(’ilesil S

\\I\I\\\\/

| Priz | I Priz I
Sekil 2.3: Kagak Akim Rélesi Elektrik Devresi Baglant1 Semast
Kaynak: Behaviour Modification, (2010).

Priz

Sekil 2.3’de monofaz ve trifaz kacak akim rolelerinin elektrik devresine baglanti
yontemi goriilmektedir. Genelde kacak akim rolesi uygulamalarinda goriilen hatalar
topraklama isleminin dogru yapilmamasi nedeni ile olusmaktadir. Elektrik
devrelerinde siklikla goriilen sifirlama adi verilen, ndtr ve toprak hatlarinin
birlestirilmesi islemi olusacak kagak akimin yiikiin {izerinde kalmasina neden
olmaktadir. Bu durum yiikiin toprak ile temas eden kismi nedeni ile kacak akim
rOlesi siirekli olarak devreyi kesecektir. Elektrik devresinin kagak akim rdlesinden
sonraki kisminda Ki tesisatta notr hatti ile koruma hatti ayri ayri g¢ekilmelidir.
Topraklama korumali cihazlarin topraklama hatti, nétr hatt1 ile degil, sadece koruma
hatt1 ile gerceklestirilmelidir. Kagak akim rolelerinin anma kagak akiminin dnceden
ayarlanmis degere geldiginde aninda devreyi kesen ve gecikmeli devreyi kesen
olarak iki tipte tiretilmektedir. Gecikmesiz tip kagak akim koruma roéleleri herhangi
bir kagak akim tespiti aninda gecikmesiz olarak anma kacak akim degerinde 300

ms’den daha kisa bir zamanda ani olarak devreyi acarlar. Bazi elektrik devrelerinde
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ise sistemde 300 mA’in iizerinde goriilen hata akimlarinda tali dagitim devresindeki
30 mA’lik kagak akimdan daha 6nce ana dagitim devresindeki ¢ikisinda 300 mA’lik
kacak akim rolesi devreyi keserek tiim elektrik devresine uygulanan akimi
kesebilmektedir. Bu nedenle ana dagitim devresi ¢ikisina baglanilacak kagak akim

rolesinin gecikmeli tip olmas1 gerekmektedir (Calvas, 1999).
2.1.1 Toroid bobin

Kagak akim rdélelerinin igerisinde kullanilan toroid bobin sayesinde nétr hatti ve faz
hatt1 arasindaki akim farki tespit edilmektedir. Bu islem halka seklinde olan toroid
bobininin igerisinden gegen iki hat arasindaki akim farkinin manyetik alan

olusturmasi ile gerceklestirilmektedir.

Toroid bobinler genellikle diisiik frekansl elektrik sinyalleri ile ¢alisirken kullanilir.
Toroid bobinleri elektrik sinyali frekansin1 uygun seviyelere ¢ikaran bir tiir indiiktor
gibi gorev yaparlar. Indiiktorler elektrik enerjisini manyetik alanlar seklinde
depolayabilen pasif elektronik devre elemanlaridir. Toroid bobinleri doner ve bu
donme hareketi frekansin daha da artmasina sebep olur. Toroid bobinleri daha
ekonomiktir ve solenoidlerden daha verimlidir. Toroid bobinleri sarma islemi
solenoid bobinlere gore daha kapsamlidir. Toroid bobinlerin yapilart kiigiiktiir ve
elektrik elektronik  devrelerinde diger devre elemanlarina daha yakin

konumlandirilabilir.

Toroid bobinler ilk olarak 1830’lu yillarin baglarinda Michael Faraday tarafindan

tiretilmistir. Toroid bobinleri telekomiinikasyon, tip, miizik aletleri, balastlar ve EMI

filtresi gibi farkli alanlarda da kullanilmaktadir (Ozder 2020).

— 1D o

(==
\__/]

0D

Sekil 2.4: Toroid Bobin Niive Yapist
Kaynak: (Bilgen, 2019)
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Sekil 2.4’de bir toroid bobin niivesi verilmistir. Toroid bobin niiveleri farkli
renklerde iiretilmektedirler. Toroid bobin niiveleri her renk igin farkli boyutlar ve
manyetik gegirgenlik degerleri tasimaktadir. Toroid bobinleri numaralandirilirken,
OD dis ¢ap, ID i¢ ¢ap1 ve HD ise yiiksekligi (ing¢ olarak uzunluklarin 100 katini)

ifade etmektedir.

Asagida Cizelge 2.2°de toroid bobinler i¢in renklere gore renk kodlar1 ve frekans

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2: Toroid Bobin Renk Kodlar1 ve Frekans Degerleri

Renk Kodu Renk Goreh.Many.etlk Optimum Frekans
Gegirgenlik

7 Beyaz 9 1 MHz - 25 MHz
3 Gri 32,7 20 KHz — 1 MHz
1 Mavi 20 150 KHz — 3 MHz
2 Kirmizi 10 250 KHz -10 MHz
6 Sar1 8 3 MHz — 40 MHz
10 Siyah 54 15 MHz-100 MHz
12 Yesil 4 50 MHz-200 MHz
15 Kirmizi/Beyaz 25 0.1 MHz-2 MHz
17 Mavi/Sari 4 20 MHz-200 MHz

Kaynak: (Bilgen, 2019)

Istenilen indiiktans degerinde toroid bobini elde etmek igin Cizelge 2.2°de verilen
degerlerle olmasi gereken bobin sarim sayisi1 hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama
icin kullanilan yontem Sekil 2.5°de verilen degerler kullanilarak yapilmaktadir

(Ozder 2020).

L(uH)

SYYY D:

Dy

Sekil 2.5: Toroid Bobin Sarim Sayisi Hesaplamasinda Kullanilan Degerler
Kaynak: Bilgen, (2019)

Sekil 2.5°de verilen totroid bobin sarim sayist hesaplamasinda kullanilan degerler;
L(uH): indiiktans,

h: yiikseklik,

D1: dis cap,
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D2: i¢ cap’1 gostermektedir.

Elde edilen bu degerlerle sarim sayisi ile indiiktans degerleri;

L= 2.N,.ur.h.In(D;/D;) (2.1a)
4 =(3).(Dy = Dy) (2.1b)
Le = (m.(Dy —D5)) /In(Dy/Dy) (2.1c)
V, = A,.L,.B/l = (0.4 ur.N) / Le (2.1d)

Bagintilari ile hesaplanabilmektedir. Formiillerde verilen parametreler;
L: indiktans,

N: sarim sayisi,

ur: goreli manyetik gecirgenlik,

h: yiikseklik,

D1: dis ¢ap,

D2: i¢ cap,

Ae: Etkin niive alant,

Le: enkin niive uzunlugu,

Ve: etkin niive hacmi,

B/I: amper basia aki yogunlugudur (Ozder, 2020; Haciismailoglu, 2011).

2.1.2 Ark flasi

Bir elektrik tesisatinin iki faz hatti arasinda veya faz hatt1 ile toprak hatti arasinda
gerilim farki meydana geldiginde, bu durum bosluktaki gazlarin direncinin
bozulmasia sebep olur ve ark flasi adi verilen biiylik bir enerji akiginin ortaya
¢ikmasima neden olur. Ark flasi meydana geldiginde, agiga ¢ikan 1s1 sebebiyle
cevrede bulunan gazlar hizlica genisler. Isinmis olan gazlarin bu ani genislemesi
patlama sinir1 igerisinde yangina ve ¢alisanin yaralanmasina sebep olabilir. Ark flas
esnasinda ¢ok parlak bir 151k ve 20.000 °C’ye kadar yiikselebilecek 1s1 agiga ¢ikabilir.
Ark flasinin 1s1 ve 151k etkisi ile beraber metallerin eriyip buharlagsmasi etkisi ile
yiiksek basingli bir patlama olusmaktadir (Tiirkugar, 2019).

Patlama sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek 1siya bagl yaniklar, patlamanin basing etkisi
ve etrafa dagilan materyaller nedeniyle ark flag patlamalar1 ¢ok ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Ark flas, can glivenligi agisindan olusturdugu biiyiik riskin 6liimciil
kazalarim yani sira ortaya c¢ikabilecek yangin nedeniyle ciddi kazalara sebep
olabilmektedir (Kaya ve Kaya, 2019).
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Sekil 2.6: Ark Flas Ani
Kaynak: SIEMENS, (2019)

Sekil 2.6’da bir ark flag1 patlama an1 goriilmektedir. Ark flasi insan hayatini riske
atmaktadir. Insan hayati i{izerinde 1s1 ve 151k etkisi sebebiyle metal erimesi, ileri
derece yaniklar, gorme bozukluklar1 ve kayiplar1 olusabilmektedir. Yiiksek basingli
patlama etkisi ile beyin fonksiyonlarinda anlik veya uzun siireli bozulma, duyma

kayiplari, parga sagilimi sebebiyle yaralanmalar meydana getirebilmektedir.
2.1.2.1 Ark flasi ile ilgili standartlar

Ark flagi, algak, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek gerilim diizeylerinde olusabilir. Koruma
ekipmanlarmin segiminde uluslararasi standartlara gore belirlenen yazilimlar ile
simiilasyonlar uygulamak, segilen ekipmanlarin koruma sinifinin tespitinde

onemlidir (Karacasu ve Hocaoglu, 2010).
Ark flas analizi uygulamalar literatiirdeki standartlar;

1- NFPA 70E: Standard for Electrical Safety in the Workplace, 2015 (National
Fire Protection Association): is yerlerinde elektrikle ¢alismalarda giivenligin
saglanmasi amaciyla olusturulan standarttir. Bu standart ile ark flas risk
sinifina  gére kullanilmast gereken kisisel koruma donanimlarimin ve

kiyafetlerinin tanim1 ve siniflandirilmasi saglanmistir (NFPA 70E, 2015).

2- |EEE C2-2017 - 2017 National Electrical Safety Code(R) (NESC(R)) :
Sisteme enerji uygulama, bakim ve galisma sirasinda olusabilecek ark flasi

etkilerinin 6nlenmesi amagl temel 6nlem Kurallar1 belirlenmistir (NESC C2-
2017, 2017).
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3- IEEE 1584: IEEE Guide for Performing Arc Flash Hazard Calculations, 2002
(Institute of Electrical and Electronics Engineers): Ark flagi analizlerinde
kullanilan hesaplama yontemleri, sistemdeki cihazlara ait olusabilecek ark
flas1 enerji seviyelerinin hesaplanma yontemleri ve bu hesaplamalar sonucu
ark flas tehlike seviyelerini agiklayan standarttir. Bu standart ile ii¢ fazli gii¢
devrelerinde ark flagi enerjisi ve siir uzaklik degerleri dikkate alinarak ark
flas smiflandirilmasinin yapilmasma 1sik tutacak yontem ve hesaplama

yontemleri ifade edilmektedir.

4- |EEE 1584 standardi belirli deneysel durumlar ve denklemler gerilim diizeyi
208 V - 15 KV arasi gii¢ sistemleri i¢in kullanilabilmektedir. Gerilim seviyesi
15kV fizeri oldugu durumlar ve mesafe belirtilen oGlgiiler disinda degere
sahips oldugunda ise Ralph Lee metodu kullanilir. Bu metoda ait degerler
Cizelge 2.3 de verilmistir (IEEE 1584, 2002).

Cizelge 2.3: IEEE 1584 Standard1 Uygulama Degerleri

Parametre Degerler
Sistem gerilimi (KV) 280 V-15 KV
Frekans (Hz) 50 Hz/60 Hz
Ariza akimi (KA) 0,7 KA-106 KA
Baralar aras1 mesafe (mm) 13 mm-52 mm
Pano/Ekipman tipi Open air, Box, MCC, Panel, Switchgear,
Kablo
Topraklama yontemi [zole, Direk toprakli, Direng {izerinden
toprakli
Faz Ug Faz ariza

Kaynak: (IEEE 1584, 2002)

2.1.2.2 Ark flas1 analizi
Sistem verilerinin toplanmasi:

Ark flas1 analiz islemlerinin ilk adim1 sistem bilgilerinin elde edilmesidir. Yapilacak
uygulama ile sistemde yer alan transformator, jeneratér, motor, elektrik sistem
panolart vb. sistem elemanlarin etiket parametre degerleri ile tek hatta, koruma
elemanlar1 olan role ve salter gibi elemanlarin degerleri de bulunarak, bu elamanlara

ait koruma parametre degerleri toplanmalidir.
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Sistem calistirma uygulamalarinin tespiti:

Sistemin ¢ok farkli ¢alistirma uygulamasi olabilir ve bunlara gore ark enerji diizeyi
farklilik gosterebilir. Bu nedenle tiim ¢alisma uygulamalar1 tespit edilmelidir. Bunun
yani sira tim gerilim seviyeleri i¢in faz arasi bara agikliklar1 belirlenmelidir. Ark
flasindan koruma her durumda ¢alisma uzaklhigindaki ¢alisanin yiiz ve viicudundaki

enerji seviyesine gore degismektedir.
Ariza akimlarinin tespiti:

Kisa devre analiz yazilimlar1 sayesinde sistemden elde edilen verilerin tamamu iglenir
ve her bir bara ve her bir sistem uygulamasi i¢in ariza akimlarinin diizeyleri tespit
edilir. Ark flag analizleri sadece en yiiksek kisa devre olacak uygulamalarda
degerlendirilmemeli, en disiik faz hatti kisa devre akimimi verecek sistem
uygulamalarina da dikkat edilmelidir. Ark olusturan akim kisa devre akimindan daha
kiigiiktiir ve en diisiik ark akim1 meydana geldiginde, en diisiik kisa devre akimina
bagl olarak tespit edilmis koruma degerlerine dahi duyarsiz olunmasi riski vardir.
Koruma sinir degerinin altinda meydana gelecek en diisiik ark akimi, yiiksek agma
zamanina bagli olarak, en yiiksek duruma oranla daha yiiksek enerji agiga
cikartabilmektedir.

Ark akiminin hesaplanmasi:

llgili bara ve sistem girisinde er alan koruma cihazina uygulanan ark akimmin
hesaplanmalidir. Ark ariza akimi, yazilimlar yardimi ile {i¢ faz hatli simetrik kisa
devre ariza akimi kullanilarak hesaplanir. Sistemde c¢alisan ekipman i¢in ark akimi
IEEE-1584 ve NFPA-70E standartlarinda belirtilen formiillerden

hesaplanabilmektedir.

1000 V ve alt1 igin;
logl, = K+ 0,662.log1,.0,996V + 0,000526.G + 0,5588V (logI,5) —
0,00304. G(log Ips) (2.2a)
1000 V ve iizeri igin;
logl, = 0,00402 + 0,983.log ¢ (2.2b)

Formiillerde log: 10’luk tabandaki logaritma,
la: ark akimi (kA),
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K: 0,153 open box smiflandirma degeri veya 0,097 box siniflandirma degeri,
lps: Etkin ariza akimi simetrik {i¢ faz r.m.s degeri (kA),
V: Sistem gerilimi (kV),

G: ki iletken aras1 mesafe (mm) degerlerini belirtmektedir.

Koruma cihaz1 karakteristigi ve ark siiresinin tespiti:

Koruma cihazlarinin sahip oldugu verilerin girisi i¢in programlarda ozellikler
belirlenmis olan koruma cihazlarindan yararlanilir. Her bir réle veya salter i¢in en
diisiik ve en yiiksek ark olusumuna gore ark temizleme zamani belirlenir. Birden
fazla girisin oldugu baralarda koruma cihazlari i¢in toplam temizleme zamanina ve

kisa devre olusumuna bagli olarak toplam enerji goz oniinde bulundurulmalidir.

Sistemdeki cihazlar i¢in ariza enerjisinin belirlenmesi:

Arki olusturan akimlar ve temizleme siireleri tespit edilmesinin ardindan ark flag

enerjisi ampirik yontem kullanilarak su sekilde hesaplanir (IEEE-1584, NFPA 70-E).

logE, = K; + K, +1,081.log!, + 0,0011.G (2.3a)
Formiil 2.3a’da:
En: Zaman ve mesafeye gore diizeltilmis enerjiyi,
Ki: 0.792, agik isletmeler (muhafaza yok), 0.555, kapali isletmeler (muhafazali),
K2 : 0, topraksiz ya da yiiksek direncli topraklama sistemleri, 0.113, toprakli
sistemleri,
l.: Ark akimi (kA),
G: Pano icerisinde iki iletken aras1 mesafe (bara acikligl) (mm),
En: 10logEn gostermektedir.
Son olarak,

E = 4,184.C;.E,. () . (10 /D) (2.3b)
Formiil 2.3b’de;
E: Hesaplanan ark flas enerjisi (J/cm?),
Ct: 1KV tizeri sistemlerde 1, 1kV ve alt1 sistemlerde 1,5 olarak alinir,
t: ark siiresi (sn),

D: Muhtemel ark noktasindan personele olan uzaklik (¢calisma mesafesi) (mm)

X: Mesafe katsayis1 olarak ifade edilir.
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Gerilimin 15kV’dan fazla oldugu veya mesafe standartlarda belirtilen agikliklar
disinda degere sahipse Lee metodu kullanilir. Bu metoda gore ark flag enerjisi

asagidaki gibi hesaplanir.

E =2,142.106.V.1,f.(t/D;) (2.4)
Formiil 2.4°de;
E: Hesaplanan ark flas enerjisi (J/cm?),
V: Sistem gerilimi (kV),
lps . Etkin ariza akim (simetrik ti¢ faz r.m.s) (kA),
t: Ark siiresi (sn),

D: Muhtemel ark noktasindan personele olan uzaklik (mm),

15 KV tizeri gerilim diizeyleri i¢in ark flag akiminin, etkin ariza akima esit oldugu

kabul edilmektedir.

Ark flasg enerjisi ark akimmin 100% ve 85% olarak varsayildigi durumlar igin
hesaplanir. Bu iki deger birbiri ile karsilastirilir ve biiylik olan deger nihai ark
enerjisi olarak belirlenir. Ark akiminin diisiik olsa da daha yiiksek enerji agiga ¢ikma
durumu, koruma rdlesi ya da elektronik salterin aniden ayarlanan {ist degere
ulagmayacak bir ark akiminin olusmasi ve bu nedenle temizleme siiresinin artmasi

gibi durumlarda olusur (Das, 2012).

Sistemdeki cihazlar i¢in ark koruma limit uzakhiklarimin belirlenmesi:

Ark flas koruma smirini tespit ederken agiga ¢ikacak enerjiyi bulmak i¢in yapilan
hesaplamalarda ark kaynag: ile ikinci derece yanik olusabilecek bir mesafe on
goriiliir. Enerji, ikinci seviyede bir yanik olusturabilecek minimum seviyenin altinda

olmalidir. Ark flas koruma simirinda bu enerji 5,0 J/cm?dir (1,2 cal/cm?).

IEEE Standardi 1584’e¢ gore limit uzaklik hesaplamasinda, ampirik hesaplama
modeli;
t 10*
Dy = [4,184.C;. E,. (0—2)(6 E)]l/x (2.5)

Lee metodu hesaplama modeli;

Dy = \/(2,142. 106.V. ;. (é)) (2.6)

Formiilleri kullanilmaktadir. Formiil 2.5 ve 2.6’da;

Dg : Ark noktasindan limit uzaklik (mm),
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Cs :Gerilime bagl diizeltme katsayisi, 1KV’dan biiyiik gerilim seviyeleri i¢in 1 ve 1
KV ve alt1 gerilim seviyeleri i¢in 1,5 olarak alinir,

E,: Zaman ve mesafeye gore diizeltilmis enerji,

Eg: Limit uzakliktaki ark enerjisi (J/cm?), korumasiz vucut i¢in 5.0 J/em? olarak
alinir,

t: Ark stiresi (sn),

X: Mesafe katsayisi,

lps : Etkin ariza akim (simetrik ti¢ faz r.m.s) (kA) olarak ifade edilmektedir.

Gerek en diisiik ve en yiiksek kisa devre akimlarinin tespit edilmesi, gerekse pratikte
hesaplamasi karmasik olan verilen formiillerin kullanilmasinda simiilasyon

yazilimlari kolaylik saglamaktadir (Chelvaraja ve dig., 2020).

Ark flas seviyelerinde iyilestirmeler:

Ark flas analizlerinin amact sonugta aciga cikacak enerjiyi ve bu durumda
kullanilmast gereken koruyucu donanimlarin belirli ¢calisma uzakligina bagli olarak
tespit edilmesini saglamaktir. Bu hesaplamalar sonucunda miihendislik ¢aligsmalari
yapilarak ark flas smifi gerilere ¢ekilmelidir. Bu nedenle ters zamanli asir1 akim
korumaya kalmig yani ani degeri baglatma almamis olan koruma cihazlarinin ayar
Ozellikleri belirlenmeli ve yeni degerlerden sonra ark flag hesaplamalar
yenilenmelidir. Yenilenmis degerler hem trafo enerji yiiklemelerine ve motor
kalkiglarina izin vermeli hem de sistemin uygun sartlarda agma yapmasina neden
olmamalidir. Buda, ark flas analizi ¢alismalarinin es zamanh role koordinasyonu ile

miimkiin olabilecegini gostermektedir (Das, 2012).

2.2 Elektronik Salterler ve Calisma Prensipleri

Elektronik salterler elektrik devrelerinde devrenin asir1 akim ve kisa devre
arizalarindan korunmasini saglarlar. Bir elektrik devresinde ki sistem ve cihazlarin
devreye sokulmasini ya da devreden cikarilmasi iglevi goriirler. Salterler elektrik
devrelerinde sisteme akimin ilk uygulandigi noktada yer alarak giris akiminin
istenildiginde direk olarak kesilmesi gorevini goriirler. Bu islemi salterin tiiriine gore
manuel, otomatik veya uzaktan kontrolli olarak yapabilmektedirler. Elektronik
salterler diisiikk akimlardan yiiksek akimlara kadar anahtarlama yapabilen, monofaze
(tek faz) veya trifaze (ii¢ faz) tiirleri mevcuttur.
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Elektronik salterler piyasada solid state role olarak isimlendirilmektedir. SSR’ler
mekanik pargalar icermezler. Bu nedenle uzun kullanim Omriine sahiptirler ve
guiriiltiisiiz calisirlar. Bu ise elektrik tesisat panolarinda birden fazla rélenin bir arada
kullanilabilmesi avantajini saglamaktadir. Alternatif akim ve dogru akim ile kontrol
edilebilirlerken diger mekanik rolelere gore enerji tasarrufu saglarlar. Elektronik
devre elemanlarindan olugmalari nedeni ile mikrodenetleyici veya PLC tabanl
sistemler ile kumanda edilebilirler. Solid-state rolelerin diger bir avantaji da tepki

stirelerinin ¢ok daha kisa olmasidir (Zhang ve Zhang, 2011).

Solid-state rolelerde kumanda devresi triyak veya transistor gibi elektronik devre
elemanlarinin tetiklenerek iletime gegirilmesi ile gii¢c devresi kisminin agik durumdan

kapali duruma gelerek sisteme enerjiyi uygular.

Solid-state rélenin kullanilirken gili¢ devresinin solid-state rolenin 6zelligine gore
sadece belirli gerilim smirlarinda calisabilmektedir. Bu sinir, giic devrelerinde
kullanilan tetikleme islemini gergeklestirecek elektronik devre elemaninin ¢alisma
karakteristigine gore degisen calisma araligina sahiptir. Solid-state rélenin {ist
gerilim degerinden daha yiiksek voltaj degerinde anahtarlama yapilmak istenirse
elektronik anahtarlama devre elemaninin ¢aligsabilecegi iist gerilim smnir1 asilir ve rdle
arizalanir. Bu sekilde bir arizanin gergeklesmesi igin 1 saniyeden daha kisa siire
verilecek bir gerilim agimi yeterli olur (3eelectrotech, 2018). Asagida Sekil 2.7°de bir

solid-state réle i¢ yapist goriilmektedir.

- [ : LOAD
| | |o L] 3
35 8o 24~380V
=t IH T ~
-3 =] T ]
3 2

Sekil 2.7: Solid-State Réle I¢ Yapisi
Kaynak: Eksen,(2017)

Sekil 2.7°de verilen devrede sifir geg¢is tabanli bir solit-state rdlesinin i¢ yapist

goriilmektedir. Roleye 3 ve 4 nolu uglarindan uygulanan AC sinyal giris devresine
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(input circuit) gelmektedir. Optokuplor devre elemanlari ile tetikleme islemi
saglanarak, sifir gecis noktasinda triyagin iletime gegmesi saglanmaktadir. Boylece 1
ve 2 uclarinda bagli olan yiik (load) devresine istenilen gerilim degeri uygulanmis

olacaktir.

Elektrik devrelerinde uygulanan gerilimin uygun degeri, optokuploriin veya solid-
state rolenin anahtarlama gerilim degerine gore ayarlanir. Boylece sistem geriliminin
uygun degerlerde kalmasi saglanir. Bu islem siirekli akim i¢in de yapilir. Akim
degeri esik degerinin lizerine ¢iktiginda role lizerinde ve optokuplorde arizalara
sebep olur. Diyot veya varistorler ile solit-state roélelerin asir1 gerilimlerden
korunmasi gerekir. Ani akim artiglarindan arizalanmay1 engellemek amaciyla giic

yiikselticiler kullanilmaktadir.

Solid-state roleler, kontrol gerilimi, yiik gerilimi, yiikiin ¢esidi ve siddetine gore

cesitlendirilir. Solid-state roleler kullanilirken su 6zellikler dikkate alinmalidir.

1. Kontrol gerilimi: Dogru akim devrelerde gerilim genellikle 4 V-32 V
kullanilirken, Alternatif akim devrelerinde gerilim degeri genellikle 90 V-280
V veya 180 V-280 V olarak segilir.

2. Yik gerilimi: Endiistriyel ortamlarda genellikle alternatif akim kullanan

devreler vardir. Ancak bazen de dogru akim devreleri de kullanilmaktadir.

3. Yiikiin yapisi: Yiik devresinin tirii ve siddeti SSR tespitinde 6nemli rol
oynar. Omik-rezistif yiiklerde (1siticilar, lambalar...) sifir ge¢is anahtarlamali
(zero crossing) roleler kullanilir. Sifir gegis anahtarlamali rélede yiik
anahtarlamasi sebeke geriliminin sintisoidal sinyalin sifir noktasindan
gecislerinde gergeklestirilir. Gerilim yiik devresine kademeli olarak
uygulanir. Boylece tepe noktalarinda akim uygulanmayacagindan yiik devresi
korunmus olur. Kapasitif yiik devrelerinde de sifir gegis anahtarlamali réleler
seqilir. Endiiktif yiik devrelerinde ise ani gerilim anahtarlama yontemi
kullanilir. Bu yontemde yiik devresi anahtarlamasi sebeke gerilim degerlerine

bakilmadan anlik gergeklestirilir.

Solid-state rolelerin galisma akim degerleri 1 A-150 A arasinda degismektedir.
Uygun alternatif akim gerilim degerleri ise 120 Vrms, 240 Vrms, 380 Vrms, 480
Vrms ve 600 Vrms’dir. Boylece solid-state roleler farkli gerilim degerlerinde

rahatlikla kullanilabilmektedir. Ayrica Solid-state roleler hem alternatif akim hem de
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dogru akim gerilimi ile calisabilmektedirler. Dogru akim kontrol gerilim araligi 3 V-
32 V arasinda degismekte iken alternatif akim kontrol gerilim araligi ise 18-36Vrms,
90-140 Vrms ve 90-280 Vrms degerleri arasinda farklilik gosterebilmektedir
(Ozdemir, 2020).

2.2.1 Sifir gecis yontemi

Sifir gegis yontemi, alternatif akim siniizoidal sinyalin matematiksel bir fonksiyonun
isaretinin degistigi pozitiften alternansdan negatif alternansa veya negatif
alternansdan pozitif alternansa gecisi esnasinda fonksiyonun grafigindeki eksenin
sifir degeri ile kesismesiyle temsil edilen bir noktadan gecisidir. Elektronik,
matematik, ses ve gorlntii islemede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Alternatif akimda, sifir gegis noktasi gerilimin olmadigi anlik bir noktadir. Bir siniis

dalgasinda veya diger basit dalga formlarinda, bu normalde her dongiide iki kez

meydana gelir (Zheng ve Zhang, 2012).

Sifir gecis yontemi, elektriksel giirliltiiyi azaltmak veya ortadan kaldirmak igin
kullanmigli bir yontemdir. Anahtarlama sirasinda tretilen giiriiltii, anahtarlama
noktasindaki alternatif akim voltajinin genligi ile orantilidir. Bu nedenle, bu
giiriiltiyi en aza indirmek i¢in anahtarlama voltajin sifir  gegisinde
gerceklestirilmelidir. Etkili bir sifir gegis yontemi ile yapilacak devre ile bu noktanin
tespiti  anahtarlama  isleminde  olusabilecek  arizalarin  engellenmesini
kolaylagtirabilmektedir (Farnell, 2021).

Sifir gegis noktasinin tespiti bir sifir gegis detektor devresi ile yapilabilmektedir.
Farkli yontemler kullanilarak sifir gegis detektor devresi yapilabilir. Bunlardan biri
olan, islemsel amplifikator (Op-Amp) entegresi olan LM741 entegresi kullanilarak
yapilacak bir sifir gecis detektor devresi ile bu islem gerceklestirilebilmektedir. Op-
Amp entegresinin bir girisi referans voltaji i¢in sifira ayarlanmalidir. Diger girige bir
siniis dalgasi voltaji uygulanir. Giris siniis dalgasi sifir noktasindan negatif alternans
yoniinde gectiginde, ¢ikis voltaji1 pozitif alternansa yonlendirilir. Benzer sekilde, giris
pozitif alternans yoniinde sifirn gecerken, ¢ikis gerilimi negatif alternansa
yonlendirilir. Bu ydntem ayni zamanda siniis-kare dalga doniistiiriicii olarak da

bilinmektedir.

Solid-state roleler anahtarlama yontemine gore sifir nokta gegis yontemi kullanan

veya faz kontrol yontemi kullanan roleler olarak iki tiirde iretilmektedir. Sifirda
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nokta gecis yontemi kullanan solid-state roleler kontrol girisinde uygulanan komutu
sinyal girig hatt1 tizerindeki ana sinyalin sifir noktasindan gegtigi anda uygular. Faz
kontrol yontemi kullanan solid-state rolelerde ise sinyal giris hattina uygulanan
sinyalin bir periyotluk siiresi igerisinde belirli bir siirede agma ve belirli bir siirede
kapama islemi gerceklestirilir. Bu siireye gore ¢ikig sinyalinin voltajina ait etkin
deger farklilik gosterir. Boylece kisma ve agma uygulanabilmektedir. Lineer solid-
state roleler bu amagla tiretilmektedir (Kuppambatti ve Kinget 2013). Sekil 2.8’de
sifir gecis yontemi kullanilan bir sinyal ile faz kontrol yontemi kullanilan bir sinyalin

karsilastirilmast goriilmektedir.

Control method

/F ro cr i
Kontrol Faskae Phase angle control / Faz kontrol Zero cross control / Sifir gegis kontrol
R 10 [ -y : : -~
T
uC:,S 25% ‘r‘v‘r‘r‘r‘r‘r‘r‘r‘r‘r‘r‘v A F 4
< - & - 3
20
g'g 50% B A AR GRG0 G R SR G N ¢ r‘v"v ‘v e e A
w0 S — ———— S ——— — S —
2" T5h My hghy g A A A A A A (A e e _aja e, e a,a,
1. Suited to control the inductive load or The variable 1. Suited to control the constant resistance load or The
resistance load (IR, Pure metal heater, Silicone capacity load. (Alloy heater or Capacitor)
Feature carbonate heater or Transformer] The power factor cos © = 1

wn

2. The power factor cos 8 < 1
_3. Higher harmonic noise

Lower harmonic noise

1.Rezistans yikleri veya endiktif yik uygulamalari Kapasitif ylik veya sabit diren¢ uygulamalari icin

0 Wikl icin kullanimi uygundur. [IR lamba, Saf metal kullanima uygundur. [Metal alasimli isiticilar veya
zellikler isiticilar, Silikon karbonat isiticilar, Trafolar, ....) konpanzasyon uygulamalari)

2. Giig Faktoriicos 9 < 1 2. Gig Faktéri cos

3. Yuksek Harmonik Parazit 3. Dusuk Harmonik Parazit

Sekil 2.8: Sifir Gegis Yontemi Ile Faz Kontrol Yénteminin Karsilastirilmasi
Kaynak: Eksen, (2017)

Sekil 2.8’de sifir gegis yontemi ve faz kontrol yontemi ¢ikis sinyalleri gii¢ egrileri
verilmistir. Verilen sinyallere bakildiginda sifir gecis yontemi kullanilan sinyalinin
her gii¢ degeri asamasinda ¢ikis sinyalinin tam olarak ¢ikisa yansidig1 goriilmektedir.
Boylece ¢ikis sinyali herhangi bir giiriiltiiye ve kayba maruz kalamadan elde
edilmistir. Faz kontrol yontemi kullanilan ¢ikis sinyali sinyaline ait gii¢ faktorii olan
cosf degeri 1’den kiigiiktiir. Bu deger giic panolarinda uygulanan kompanzasyon
islemlerinde 1’e esit olmasi istenmektedir. Bu nedenle faz kontrol yontemi genellikle
rezistans yiikleri veya endiiktif yiikler olan IR lambalar, saf metal 1siticilar, silikon
karbonat 1siticilar ve trafolar gibi sistemlerde kullanilir. Sifir geg¢is yontemi
kompanzasyon islemlerinde gili¢ faktdrii olan cos® degerinin 1’e esit olmasi
nedeniyle rahatlikla kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda sifir gecis yontemi kapasitif
yiik veya sabit direngli metal alasimli 1s1tic1 sistemlerinde kullanilmas1 uygundur. Faz

kontrol yontemi kullanilan ¢ikis sinyalinde yiiksek harmonikli parazitler goriiliirken
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sifir gecis yontemi kullanilan c¢ikis sinyalinde ise diisiik harmonikli parazitler

goriilmektedir (Liu ve dig., 2018).
2.2.1.1 Sifir nokta gecis tespiti

Literatiire bakildiginda ¢ok farkli yontem ve teknikle olusturulmus sifir gegis
algilama devresi bulundugu goriilmektedir. Bu devreler incelendiginde kullanilan
elektronik devre elemanlarinin dzelliklerine gore iistiin ve zayif yonlere sahiptir.
Kullanildiklar1 alanlara gore bakildiginda baz1 devreler yiiksek frekansli uygulamalar
icin uygunken, bazilar1 kuvvetli akim kullanilan devrelerde kullanimlar1 uygundur.
Bu uygulamalarda aktif komponentler olan transistor ve optokuplor elektronik devre
elemanlart kullanilmaktadir (Akyasan ve Hasirci, 2016).

Sifir gecis detektorleri iki farkli tiir ¢ikis sinyaline sahiptir. Giris sinyal degeri sifir
noktasinda oldugunda sifir gecis detektdr devresi bir darbe sinyali iiretir. Detektor
giris sinyalinin pozitif alternansin yiikselen kenar1 ve negatif alternansin diisen
kenarinda darbe iretir. Boylece sifir gecis detektorleri giris sinyalinin pozitif ve

negatif alternanslar arasindaki gegisi tespit eder (Shin, 2014).

Transistorlii sifir gecis algilama devresi:

L1
ﬂ

TR Yiik Kademesi

© 3

D2

LE0-vERL

Sekil 2.9: Transistorlii Sifir Gegis Algilama Devresi Semasi
Kaynak: Akyasan ve Hasirc1 (2016)

Sekil 2.9°da transistorlii sifir gecis detektor devresine ait devre semast goriilmektedir.
Devrede R3 ve R4 direngleri sifir gegis noktasinin daha net olarak tespit edilmesi
amaciyla ayarlama gorevi gormektedir. Devre semasinda kare icerisinde gosterilen
kisim yilik gorevi gormektedir. Tranformatoriin primer uglarina uygulanan alternatif

akim koprii tip diyotlar tarafindan dogru akima cevrilerek Q1 tansistoriiniin beyz

25



ucuna uygulanmigtir. Béylece Q1 transistoriiniin sadece alternatif akim sinyalinin
sifir noktasinda tetiklenmesi saglanarak devrenin yiik kismi1 enerjilendirilmistir. Sekil

2.9°da transistorlii sifir gecis detektor devresine ait ¢ikis sinyal sekli goriilmektedir.

CHi= 1&.&8L1 CHZ= S.aaLl M S.88m=

- il F.' EEms
Sekil 2.10: Transistorli Sifir Gegis Algilama Devresi Giris ve Cikis Sinyal Sekilleri
Kaynak: Akyasan ve Hasirci (2016)

Sekil 2.10°da goriilen sar1 renkli alternatif akim sinyali giris sinyalini gostermektedir.
Mavi renkli sinyal ise alternatif akim sinyalinin sifir noktasindan gecisinde
transistoriin tetiklendigi anda olusan ¢ikis sinyalini gostermektedir. Devrede bulunan
R4 direnci sifir gecis noktasinin algilanmasi sonrasinda tetiklemede gecikme
olusturmak icin kullanilmaktadir. R4 direncinin degeri degistirilerek alternatif akim
sinyalinin 30, 60, 90 derecelik degerlerinde tetikleme saglanarak gecikme
olusturulabilir. Devreye diren¢ ve bobinden olusan bir yiik baglanmistir. Endiiktif
yik sifir gecis noktasinin algilanmasi esnasinda gecikmeye sebep olmamasi igin

devrede bulunan R3 ve R4 direngleri vasitasi ile ayarlama yapilabilmektedir.

Optokuplorlii sifir gecis algilama devresi:

Sekil 2.11’de Optokuplorlii sifir gecis algilama devresine ait devre semast
goriilmektedir. Devre c¢ikisina direng ve bobinden olusan yiik kismi baglanarak

alternatif akimin sifir gecis noktasinda enerjilendirilmesi saglanmistir.
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Sekil 2.11: Optokuplorlii Sifir Gegis Algilama Devresi Semasi
Kaynak: Akyasan ve Hasirci (2016)

Sekil 2.11°de optokuplorlii sifir gegis algilama devresinde giris sinyali olarak
uygulanan alternatif akim sinyali PC817 optokuplor entegrelerine uygulanarak
sinyalin sifir gecis noktalarinda tetikleme yapilmasi saglanmistir. Devrede R2 direnci
ile tetikleme sinyalinde istenilen gecikme degerinin ayarlanmasi saglanabilmektedir.

Sekil 2.12°de devreye ait giris ¢ikis sinyalleri verilmistir.

Type
1 Picture

Kaynak: Akyasan ve Hasirci (2016)

Sekil 2.12°de mavi renkli sinyal optokuplor girislerine uygulanan alternatif akim
sinyalini géstermektedir. Diger sar1 renkli sinyal ise alternatif akim giris sinyalinin
sifir gecis noktalarinda optokuplorlerin tetiklenerek {rettigi ¢ikis  sinyalini
gostermektedir. Optokuplorlii sifir gegis detektor devresinin transistorlii devreye gore

avantaji ylksek gerilim ve frekansa sahip giris sinyali ile devre ¢ikisindaki yiik
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devresine uygulanan diisiik gerilim degerine sahip ¢ikis sinyalinin arasinda fiziksel
bir baglantin1 olmamasidir. Boylece iki sinyalin kisa devre olmasi ihtimali ortadan

kaldirilarak olusabilecek tehlikelerin 6niine gegilmistir.

Karsilastirma devresi kullanilan sifir gecis algilama devresi:

Sekil 2.13°de islemsel yiikselte¢ (Op-Amp) kullanilarak yapilan karsilastirma devresi

ile sifir gegis algilama devre semasi goriilmektedir.

V+
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Sekil 2.13: Karsilastirma Devresi ile Sifir Gegis Algilama Devre Semasi
Kaynak: Texas Instruments, (2018)

Sekil 2.13’de TLV17011 islemsel yiikseltec entegresi kullanilarak karsilagtirma
devresi elde edilmistir. Karsilastirma devresi sayesinde sifir gecis algilama iglemi
gerceklestirilmistir. Devrede alternatif akim giris sinyalinin sifir noktas1 gegisinde
karsilastirict ¢ikis durumunu degistirir. Bu islem karsilagtiricinin ters ¢evirme girisini
sifir referans voltajina ayarlayarak gerceklestirilir. Gerilim boliici R1 ve R2
direncleri ile alternatif akim sinyali zayiflatilarak islemsel yiikselte¢ entegresinin
evirmeyen girigine uygulanir. D1 diyodu ile evirmeyen giris Seviyesinin asla negatif
girisin altina diismemesi saglanmaktadir. Karsilastirict ile Sifir noktasi gegis tespiti

genellikle gii¢ kontrol devrelerinde kullanilir (Texas Instruments, 2018).
Karsilagtirma devresinde giris sinyalinin tepe degerinin hesaplanmasi;

V, = Vs - V2 = 3400 2.7)
Seklindedir. Formiilde;
V,: Giris sinyalinin tepe degerini,

Vms: Girig sinyalinin etkin degerini gostermektedir.

28



Karsilagtiricinin pozitif deger icerisinde kalmasini saglamak amaciyla giris sinyali
olarak hesaplanan 340 V degerinin 3.4 V degerine diisiiriilmesi i¢in gerekli gerilim

bolme orani;

340v .G = 3,4v = G = 0,001 (2.8)
Olarak hesaplanir. Formiilde;

G: Gerilim bolme oranin1 gostermektedir.
Gerilim bdlme oranina gore devrede gerilim boliicli olarak gérev yapan R1 ve R2
direnglerinin degerleri;

_ _ R
(R1+R2)

= 0,001 (2.9)

Formiilii ile hesaplandiginda yaklasik olarak R1=1MQ, R2=1KQ olarak bulunur.

Devrede D1 diyodu evirmeyen girisin negatif voltajin1 sinirlamak amaciyla diyot

voltaj degeri 0,3V olarak kullanilabilir.

Karsilastiric1 devresinde islemsel yiikselteg i¢in sizint1 akiminin degeri;
I,c = —=340uA (2.10)

Olarak bulunur. Bu degerin 500pA den az olmasi gerekir. Formiilde;
lac: S1zint1 akim degerini,
Vy: Giris sinyalinini tepe degerini,

Ri: Devrede R1 direnci degerini gostermektedir.
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/ / e \ /f \ VA A 7\ fm A
[\ [\ [\ /o\ [\ [\
/ \ \ / \ f\

1N \ N\
4 \ /oA A
1/ '\ | |Zer-Crossng Point I\ 7\

-300.00 —
200 —

-1.00 —
400 —

0.00

0.00 50.00m 100.00m 150.00m 200.00m

Time (s)

Sekil 2.14: Karsilastiric: Ile Sifir Gegis Algilama Devresi Giris ve Cikis Sinyalleri
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Kaynak: Texas Instruments, (2018)

Sekil 2.14’de Karsilastirict ile sifir gecis devresine ait ana giris sinyali (Vj),
karsilagtirict entegresi zayiflatilmis giris sinyali (Vinp) ve cikis sinyali (Vo)
gorilmektir. V; giris sinyalinin sifir ge¢is noktasinda karsilastiricinin  durum

degistirerek V, ¢ikis sinyalinin tiretildigi goriilmektedir.

Mikrodenetleyicili sifir gecis algilama devresi:

Gerilim polarite detektorlerim iki ana baslikta siniflandirilabilir. Bunlar donanim ve
yazilim kisimlaridir. Donanimsal detektorler yalnizca tipik olarak elektronik bir
devre yapisina sahiptir. Bu devreler optokuplor, karsilastirict ve islemsel
yiikselteglerden olusur. Yazilim detektorleri sinyali izolasyonu ve dlgme yaparlar.
Olgiilen sinyal, sinyal poleritesinin belirlemek amaciyla filtre devresine uygulanir

(Vorobyov ve Vitols, 2014).

R, +12V
\/ + —
g Voltaj Vgs
Sensdri
-
-12V
R2 Ra

b

Rs +12V

R f|: \—Ii\ Mikrodenetleyici
M -5V
1 —t

-12Vv
Sekil 2.15: Mikrodenetleyicili Sifir Gegis Algilama Devre Semasi

Kaynak: Vorobyov ve Vitols, (2014)

Sekil 2.15°de voltaj sensorii giris voltajin diisiirlir ve izolasyon saglamaktadir. Ayni
zamanda giris akimini azaltan bir akim sensorii yani hall detektorii olarak da
caligmaktadir. Devrede giris direnci olan R1, giris akimmi ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Cikis direnci olan Ry ise ¢ikis voltaji iretmek igin

kullanilmaktadir.

Gerilim sensoriintin ¢ikis sinyalinde bulunan negatif alternans mikrodenetleyiciye

uygulanamayacagi nedeniyle bir voltaj degistirici kullanilarak doniistiiriiliir. Gerilim
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degistirici islemsel yiikselteg entegresi ile yapilmaktadir. Bu durumun iki farklh

kazanimi vardir. Bunlar gerilim yiikseltme ve gerilim kaymasi saglanmasidir.

Bu isteminin en onemli kismi yazilan bir yazilim ile mikrodenetleyicinin
kullanilmasidir. Mikrodenetleyiciye uygulanan sinyal ile oOlgiilen sinyal yazilim
sayesinde iglenir. Mikrodenetleyici giris voltaj polaritesine gore yiiksek hassasiyetli

¢ikis sinyalleri tiretir.
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Sekil 2.16: Mikrodenetleyicili Sifir Gegis Algilama Devresi Girig ve Cikis Sinyalleri
Kaynak: Vorobyov ve Vitols, (2014)

Sekil 2.16’da kirmiz1 sinyal mikrodenetleyicili sifir gecis algilama devresinin giris
sinyalini, mavi sinyal ise ¢ikis sinyalini gostermektedir. Mikrodeneteleyici kullanilan
sifir gecis algilama devreleri diger yontemlere gore daha hizli ve yliksek hassasiyetle

calistig1 goriilmektedir.

Sifir gecis devreleri hassasiyet ve hatasizlik gerektiren 6l¢lim sistemlerinde reaktif
giic i¢in vazgegilmez bir gereklilik olan giic faktoriiniin dogru bir sekilde
algilanmasimi saglamaktadir. Benzer sekilde, enerji gozlem sistemleri de sifir gegis

algilama devreleri kullanilmaktadir (Irmak ve dig., 2011).

Sifir gegis detektor devrelerinin uygulamalari koruma roleleri, AC analog giris
modiiller, akilli enerji sayaglari, giic kalitesi analizorler, frekans ol¢limii, faz giic
elektronigi devrelerinin Ol¢iimii ve kontrolii islemlerinde alternatif akimin
dontistiiriilecegi dalga bigimine gore degisiklik gostermektedir (Texas Instruments,
2019).
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2.3 Triyak ve Calisma Prensipleri

Triyak, gate ucundan diisiik bir enerjiyle tetiklendiginde iletime gegen ii¢ uclu bir
alternatif akim yari iletken anahtardir. Silikon kontrollii dogrultucularin aksine triyak
her iki yonde de akim iletmektedir. Ayrica triyaklarin diger bir farki hem pozitif hem
de negatif sinyalde tetiklenebilmektedir. Triyak paralel olarak bagl iki tamamlayict
tristor olarak disiiniilebilir. Triyaklar alternatif akim giiciiniin dogru bir sekilde
kontrol etmenin ¢ok yonlii yollarin1 sunmaktadir. Mekanik anahtarlara gore cok
farkli avantajlar sunmaktadir. Triyaklar sifir noktasinda iletime ve kesime gidebildigi
igin zarar gormezler. Anahtarlama islemi rolelere gore ¢ok daha hizli oldugu igin
daha hassas ve dogru kontrol saglamaktadir. Triyaklar dogru akim, alternatif akim,
diizeltilmis alternatif akim veya darbe sinyal ile tetiklenebilir. Tetiklenmek igin
diisiik bir enerjinin yeterli olmasi1 nedeni ile kontrol devrelerinde diisiik maliyetli
transistorler, ikili anahtarlar, tristorler, optik olarak bagli siiriiciiler ve entegre
devreler gibi elektronik devre elemanlarindan herhangi biri kullanilabilir (ON
Semiconductor, 2006).

Gate

=|D|=2|©
o |2 |9 |2

o MT MT
‘M’I} 1 1

(a) (b) (c)
Sekil 2.17: (a) Triyak I¢ Yapisi, (b) Tristor Eslenigi, (c) Triyak Sembolii
Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)
Sekil 2.17.a’da bir triyagin yar iletken i¢ yapisi1 goriilmektedir. Triyak dort eklemli
yar1 iletken dizilimine sahip bir devre elemanidir. Bu haliyle Sekil 2.17.b’de
goriildiigl gibi paralel bagh iki ayr1 tristor esleniginden olusmaktadir. Sekil 2.17.¢’de
verilen triyaga ait elektronik devre semboliinde G ucu gate (kap1) ve MT;, MT,
uclan ise giris ve ¢ikis uglarini temsil etmektedir. Triyak gate ucundan diisiik bir
gerilim ile tetiklendiginde MT; ucundan MT; ucuna dogru bir akim gecisi

gerceklesmektedir.
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Triyak, alternatif akimda siniiSoidal bir dalga formunun her iki yoniinde de iletime
gecebilen ve kontrol edilebilen yiiksek hizli bir solid-state cihazidir. Dogru akim
anahtarlama devreleri i¢in tek yonlii anahtarlama 6zelligi, bir kez tetiklendiginde tiim
giicii dogrudan yiike verilir. Ancak alternatif akim anahtarlama devrelerinde, bu
durum tek yonli anahtarlama islemi anot ucu pozitif oldugunda, gate sinyali her
durumda sinyalin yalnizca yarim alternansinda iletime gectigi i¢in sorun olacaktir.
Alternatif akimda c¢alismada giiciin sadece yarisi bir tristor tarafindan yiike

iletilecektir.

Alternatif akimin her iki alternansinda da gii¢ kontrolii elde etmek i¢in, her pozitif
yarim dalgayr tetikleyen tam dalgali bir koprii dogrultucu igine tek bir tristor
baglanilabilir. Iki ayr tristdr Sekil 2.17.b’de gosterildigi gibi ters paralel olarak (arka
arkaya) baglanabilir.

Bir triyagin temel yapisi Sekil 2.17.a’da gosterilmektedir. Triyak, bes katmanli
bolgeye sahip bir cihazdir. MT; ve MT,; uglart arasinda P — N — P — N yari iletken
katmanlar1 ile buna paralel tamamlayict N — P — N — P yan iletken katmanlari
bulunmaktadir. Ayrica bu yapi, triyagin gate sinyali ile pozitif veya negatif gerilimde
tetiklenebilme o6zelligini saglamaktadir. MT; ile gate arasindaki bolge, birbirini
tamamlayan iki tamamlayici diyot 6zelligi gostermektedir. Pozitif veya negatif bir
gate sinyal ile bu diyotlardan biri tetiklenecektir. Bu tetikleme sinyali ile MT;
ucunun polaritesi degisecektir. MT, ve MT1; arasindaki akim akisi daha sonra
cihazin dahili olarak gate tetikleme akimi saglamasina neden olur. Boylece triyak

akim akis1 kesilene kadar iletimde kalacaktir.

Triyak icin asagida gosterilen dort farkl iletime gegme yontemi mevcuttur.

1- Pozitif gerilim yontemi= MT, akimi pozitif (+) ve Gate akimi pozitif (+)
2- Negatif gerilim yontemi= M T, akimi pozitif (+) ve Gate akimi negatif (-)
3- Ters pozitif gerilim yontemi = MT, akimi1 negatif (-) ve Gate akimi pozitif (+)

4

Ters negatif gerilim yontemi= M T, akimi negatif (-) ve Gate akimi negatif (-)

Bir triyagin iletime gegirilebildigi bu dort yontem, Sekil 2.18’de triyaga ait ¢aligma

karakteristik egrisi iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Triyak Calisma Karakteristik Egrisi
Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)

I. Bolgede triyak genellikle yukarida bahsedilen 1. yontemde verilen pozitif bir gate
akimu ile tetiklenerek iletime gegirilir. Ancak ayni zamanda bir negatif gate akimi
uygulanarak 2. yontemle de tetiklenebilir. III. Bolgede ise negatif bir gate akimi ile
tetikleme islemi yapilmaktadir. 1. ve 4. tetikleme yontemleri daha yaygimn olarak
kullanilir. 2. ve 3. yonteme gore daha biiyiik bir gate akimi gerektiren daha

hassasiyetin diisiik oldugu yontemlerdir.
2.3.1 Triyak uygulamalar

Triyak, alternatif akim besleme sinyalinin polaritesinden bagimsiz olarak, pozitif
veya negatif bir gate tetikleme sinyali ile iletime gecebildiginden, alternatif akimla
caligabilen sistemlerinin kontrolii ve gii¢ kontrolii i¢in en yaygin olarak kullanilan
yari iletken elektronik devre elemanidir. Bu durum triyagin 6zellikle alternatif akimla
calisan endiistriyel sistemler i¢in farkli uygulama yontemleri ile kullaniminda ideal
hale getirir. Bu uygulamalar i¢in kullanilan triyak anahtarlama devreleri asagida

aciklanmustir.
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2.3.1.1 Dogru akim triyak tetikleme yontemi
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Sekil 2.19: Triyak Dogru Akim Tetikleme Devre Semasi

Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)

Sekil 2.19°da basit bir dogru akim tetiklemeli triyak giic anahtarlama devre semasi
goriilmektedir. SW1 anahtar1 acikken, triyagin gate ucuna akim akmayacaktir. Bu
durumda lamba (lamp) kapali durumda olacaktir. SW; anahtar1 kapatildiginda, dogru
akim gerilim kaynagindan (Vg) R direnci iizerinden triyaga tetikleme akimi
uygulanir ve triyak iletime gecer. Lamba iizerinden alternatif akim beslemesinden

akim cekilerek 151k verir.

SW; anahtar1 kapatildiginda triyaga pozitif bir gate akimi sagladigindan, triyak, MT2
terminalinin polaritesinden bagimsiz olarak siirekli olarak iletimde kalir. Bu triyak
anahtarlama devresinde triyag: iletime gegirmek i¢in ek bir pozitif veya negatif gate

beslemesine ihtiya¢ duyulur.

Alternatif akim tetikleme yoOntemi tam dalga tetikleme olarak da isimlendirilir.
Bunun nedeni triyagin alternatif akim sinyalinin her iki alternansinda da iletimde

olmasidir.
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2.3.1.2 Alternatif akim triyak tetikleme yontemi
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Sekil 2.20: Triyak Alternatif Akim Tetikleme Devre Semast

Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)

Sekil 2.20°de verilen devrede, Sekil 2.19°da verilen dogru akim tetikleme devresine
benzer bir tetikleme islevi saglayan basit bir statik alternatif akim gii¢ anahtar1 olarak
kullanilan bir triyak tetikleme yontemi kullanilmigtir. SW; anahtar1 agikken, triyak
acik bir anahtar gibi davranir ve lamba akimi ¢ekmez. SW; kapatildiginda, triyak
akim sinirlama direnci (R) yoluyla tetiklenir ve her alternans baslangicindan kisa bir
stire sonra kendiliginden tetiklenir. Boylece devrede yiik olarak kullanilan lamba

akim ceker.

Besleme sintisoidal bir alternatif akim oldugu igin, triyak, anlik besleme voltajt
olarak her bir alternans sonunda otomatik olarak iletime geger ve boylece yiik akimi
kisa bir siire sifira diiser, ancak sonraki yarim dongiide karsilikli kullanilan tristor
yapisini kullanarak yeniden tetiklenir. Bu islem SW; anahtar1 kapali kaldig: siirece
devam eder. Bu tip anahtarlama kontrolii, siniis dalgasinin her iki yarisinin da kontrol

edilmesinden dolay1 genellikle tam dalga kontrolii olarak adlandirilir.
2.3.1.3 Triyak ile faz kontrolii

Faz kontrolii, triyak i¢in etkili ve yaygin olarak kullanilan bir kontrol yontemidir.
Triyagin bir yiikii faza gore kontrol etmesi saglanir. Triyagin alternatif akimin her
alternansinin yiike kontrollii olarak uygulanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde triyak bir kontrol devresi tarafindan belirlenen alternatif akimin her
alternansiin bir kisminda kesimde olur ve tekrar iletime gegirilir. Bu durumda

devreden gecen akim yiik i¢in sinirlandirilir. Devreden gegen akimin tamami triyagin
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daha kisa siire tetiklenmesiyle yiike uygulanir. Bu durumda gerilim miktarini
degistirmek i¢in faz kontrolii kullanilmis olur. Bir yiike giris sinyalinin hem pozitif
hem de negatif yarilar1 i¢in uygulanan gii¢ kullanilir. AC motor hiz kontrolii,
tamamen degisken ve dogrusal bir kontrol saglar ¢linkii gerilim sifir ile uygulanan

besleme gerilimi arasinda ayarlanabilir.
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Sekil 2.21: Triyak Faz Kontrol Devre Semasi
Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)

Sekil 2.21°de verilen faz tetikleme devresinde triyak alternatif akim besleme sinyali
motorla seri bagh olarak kullanir. Degisken direng olarak kullanilan VR, triyagin
gate ucundaki faz kaymasi miktarini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu durum da
alternatif akim alternans ge¢isi sirasinda farkli zamanlarda iletime gegirerek motora

uygulanan gerilim miktarin1 kontrol eder.

Triyagin tetikleme gerilimi VR direnci ve C; kondansatorii ile ayarlanarak devrede
triyagin gate ucuna bagl bulunan diyak araciligiyla saglanmaktadir. Diyak triyagin
tetiklenmesi i¢in keskin bir tetikleme darbe akimi saglamaya yardimci olan ¢ift yonli

bir yar iletken elektronik devre elemanidir.

Besleme gerilimi olan alternatif akimin her alternansinin baslangicinda C;
kondansatorii degisken diren¢ VR; iizerinden sarj olur. C; kondansatoriiniin
tizerindeki gerilim degeri doyum noktasina gelerek triyagin gate ucuna sinyal

gonderecek sekilde diyagi iletime gecirmek i¢in yeterli olana kadar siirer.

Triyak tetiklendiginde ona paralel olarak baglanan gate tetikleme faz kontrol

devresini devre dis1 birakir ve yarim alternansin geri kalani icin iletimde kalir.

Triyak yarim alternansin sonunda otomatik olarak kesime gider ve sonraki yarim

alternansda VR; degisken direnci ile C; kondansatorii iizerinden tetikleme islemi
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tekrar baglar. Triyak her anahtarlama yonteminde 6rnegin 1. ve 2. yontem i¢in farkli
miktarlarda gate tetiklenme akimi gerektirdiginden asimetriktir, yani her pozitif ve

negatif yarim alternans i¢in tam olarak ayni noktada tetiklenemeyebilir.

Triyak S
tetiklenme Triyak iletimde
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o T Kesim akimi
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I 24 | == _
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Sekil 2.22: Triyak Faz Kontrol Tetikleme Sinyal Sekli
Kaynak: Bodur, (2017)

Sekil 2.22°de triyagin, giris besleme gerilimi olan alternatif akim sinyal sekli
tizerinde faz kontrolliine gore iletim ve kesimde oldugu bdlgeler goriilmektedir. Ty

ve T anlar1 triyagin tetiklendigi anlardir.

Bu triyak faz kontrolii ile yapilan hiz kontrol devresi alternatif akim motor hiz
kontrolii, lamba dimmerleri ve elektrikli 1sitici kontrolii ig¢in uygun bir devredir.
Aslinda birgok evde kullanilan triyak 1sik kontrolii devresi bu prensip ile calisir.
Bununla birlikte, genel olarak triyak 1sik kisicilarin yalnizca akkor lambalar gibi
direngli yiiklerle ve motor hiz kontrolorii olarak kullanilmasi amaglanmistir (Bodur,

2017).
2.3.1.4 Triyak ile sifir gecis kontrol yontemi

Sifir noktas1 anahtarlama c¢ogu sistemde elektro manyetik parazit (EMI)
iretmedikleri i¢in kullanilmaktadir. Sifir gecis noktasi kontrolii alternatif akim
sinyalinin her iki alternansimnin sifir oldugu noktada yiike uygulanmasidir. Bu
uygulamalarda oncelikli olarak 1siticilar gibi rezistif yiikler kullanilmaktadir. Ayrica
bu yontem eger gecikme yilike uygulanan gii¢ sinyali ile modiile edilirse ve yiik
karakteristigi dogrusal ise motor hiz kontroliinde de kullanilir. Modiilasyon islemi

rastgele agma-kapama veya oranlamal tip olabilir.

Sifir geg¢is anahtarlama yOnteminin verimli olabilmesi i¢in dogru noktada
anahtarlama yapilmasi1 gerekmektedir. Eger 10 V gibi bir gate gerilimi ve yiik i¢in
100-200 watt aras1 gii¢ gerekiyorsa bu yontem avantajli olmayacaktir. Triyaklarda

negatif alternanslarda gate akimini saglamak i¢in ikincil bir elemana ihtiya¢ duyulur.
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Gate akimi i¢in kullanilacak ikincil eleman daha az gii¢ gerektirmesi nedeni ile
triyaklar bu yontemde daha ¢ok tercih edilir. Yiikiin aniden tam olarak yiiklenmesi
triyagin her zaman iletimde kalmasina neden olacaktir. Bu durum gerilimin
diismesine ve hatta calisan diger devre elemanlarinin diizensiz ¢alismasina neden

olacaktir. Bu nedenle yliik yiiksek gii¢cte ayn1 hattan beslenmemelidir.
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Sekil 2.23: Triyak Ile Sifir Gegis Kontrol Devre Semasi
Kaynak: ON Semiconductor, (2006).

Sekil 2.23’de triyakli sifir gecis noktasi tetiklemeli devre goriilmektedir. Devrede
triyagin gate tetikleme gerilimi on-off (agma-kapama) kontrol anahtari ile kontrol
edilmektedir. Devredeki diren¢ ve kondansator yardimi ile de besleme sinyalinin sifir
noktasi tespit edilerek, diyotlar iizerinden dogrultma yapilmistir. Bdylece triyak

negatif alternanslarda da tetiklenmistir (ON Semiconductor, 2006).

2.4 Optokuplorler ve Calisma Prensipleri

Optoizolator, fotokuplor veya optikal izolator olarak da bilenen optokuplorler, birbiri
ile optik baglantili 151k verici ve foto alicidan olusan, elektriksel bir baglant1 olmadan
diisiik gerilimlerle, yiiksek gerilim ve akimlar1 kontrol edebilen ve iki devrenin
elektriksel olarak izolasyonunu (yalitilmasini) saglayan, bir elektronik devre

elemanidir.

Optokuplorlerin temel 6zelligi iki ayri devreyi birbirinden elektriksel olarak ayirmak
ve yalitmaktir. Boylece optokuplorler sayesinde, farkli akimlar aynmi devrede
birbirinden izole edilerek giivenli bir sekilde kullanilir ve devre sorunsuz bir sekilde

calisirken olusabilecek arizalarin oniine gegilir.
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Giris uglarinda bir LED diyot ve c¢ikis uclarinda led diyotun yaydigi 15181 alarak
iletime gegen bir adet foto eleman bulunur. Optokuplérlerin giris uglarina elektrik
sinyali uygulandiginda led diyot 151k yayar ve yayilan bu 151k fototransistor
tarafindan algilanarak iletime geger. Bu sayede elektrik akimi fiziksel bir baglanti
olmadan optik olarak iletilir. Boylece farkli gerilimler birbirinden ayirt edilerek

devrenin sorunsuz ¢aligmasi saglanir (Musayev, 2000).
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Sekil 2.24: Optokuplor I¢ Yapist
Kaynak: Musayev, (2000)

Sekil 2.24°de bir optokuploriin temel i¢ yapisi goriilmektedir. Giris sinyalinin
uygulandigi 1 ve 2 nolu bacaklar bir foto diyota baglidir. Bu bacaklara sinyal
uygulandiginda foto diyot iletime gegerek bir optik sinyal yayar. Ayni zamanda 6 ve
4 nolu bacaklara bagli olan foto transitér veya baska bir optik devre elemanlar
tarafindan optik sinyal algilanarak iletime gecer. Boylece uclarina bagli olan yiik
akiminin iizerinden akimina izin verir. Optokuplorlerin i¢ yapisinda kullanilan alici
ve verici foto devre elemana gore farkl tiirleri kullanilmaktadir. Optokuplorlerde
temel 6zellik kizil 6tesi 11k tireten led diyotdan sagilan kizil Gtesi 1511 algilamak igin
kullanilan yari iletken foto transistorden olusur. Hem led hem de foto transistor hafif
metal govdeli veya metal ayakli bir pakette iretilirler. Sekil 2.25’de 6rnek olarak

optokuplor ¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.25: Optokuplor Cesitleri
Kaynak: Sahinoglu, (2018)
Sekil 2.25°de goriildiigii tizere infrared led (IR Diode) adi verilen diyotdan akim
gecirildiginde infrared 151k foto transistor tarafindan algilanarak tetiklenir ve
transistorden akim ge¢cmeye baslar. Bir optokuploriin yalitkan kismi spektral tepkisi,
cam, plastik veya hava gibi saydam bir ortamla birbirinden ayrilir. Girisi ve ¢ikisi
arasinda direk bir elektrik baglantisi olmadigindan, 10 KV’a kadar elektriksel yaliim
saglar. Optokuplorler tiirleri infrared optik olarak foto-transistor, foto darlington, foto
SCR, foto triac olmak fiizere dort genel tipte iretilirler (Sahinoglu, 2018). Sekil

2.26’da bir optokuplor uygulama devresi verilmistir.

Vcc

Optotransistor
240R

Vout

270k

I470pF s

Sekil 2.26: Optokuplor Uygulamasi Devre Semasi
Kaynak: Sahinoglu, (2018)
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Sekil 2.26’da verilen uygulama devresinde 5 V’luk bir dogru akim kaynagindan
gelen disiik giicli sinyal ile optokuplor igindeki infrared led optik sinyal yayarak
foto transistorii tetiklenmektedir. Boylece transitér direnci sifira diiserek ¢ikis
gerilimi 0 V olur. Normalde anahtar agik iken ¢ikis gerilimi giris gerilimine esit
olurken, anahtar kapatildiginda ¢ikis gerilimi O V olur. Bu devre dogru akim

anahtarlama islemi igin kullanilmaktadir.

Optokuplorler mikrodenetleyicilerden gelen diisiik gerilim seviyesine sahip kontrol
sinyali arasinda gerekli elektriksel izolasyonu olusturan, transistorler ve triyaklar gibi
daha yiiksek gerilimlerle c¢aligabilen elektronik devre elemanlarinin tetiklenmesi

saglayabildiklerinden ¢ok genis bir alanda kullanilabilirler.

Optokuplorlerin sahip oldugu yaygin uygulama alanlar1 arasinda, mikrodenetleyici
giris ve ¢ikislarinda anahtarlama yapma, dogru akim ve alternatif akim gii¢ kontrolii,
bilgisayar aglari, sinyal yalittmi ve akim toprak dongiilerinden kaynaklanan

parazitlenmeyi engelleme gibi alanlar vardir (Musayev, 2000).
2.4.1 MOC serisi optokuplor entegresi

MOC optokuplor entegresi triyak ¢ikisli DIP-6 kilifli bir entegredir. MOC entegresi
kendi icerisinde optokuplor prensibi ile triyak tetiklemesi yapabilen bir entegredir.
MOC triyak ¢ikish optokuplor entegresi tek kanala sahiptir. Bu entegrenin triyak
tetikleme yontemi sifir nokta gecis yontemi temellidir. MOC serisi optokuplor
entegresi 60 mA'e kadar ¢ikis akimi verebilmektedir. Bu optokuplor entegresi 5,3
KV'a kadar cikan gerilimlere karsi izolasyona sahiptir. MOC serisi optokuplor
entegreleri kilif sekilleri, i¢ yapist ve kullanim sekillerine gore farkli iiretim
cesitlerine sahiptir. Bunlar 3010, 3011, 3020, 3021, 3022, 3041 vb. seklinde

smiflandirilmistir (Fairchild Semiconductor, 2001).
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Sekil 2.27: MOC 3041 Entegresi I¢ Yapisi
Kaynak: Fairchild Semiconductor, (2001)

Sekil 2.27°de MOC 3041 entegresinin i¢ yapisi verilmistir. Entegrenin 1 ve 2 nolu
bacaklarinda bir infrared diyodun anot ve katot ug¢lart baglidir. Cikis uglar1 olan 4 ve
6 nolu bacaklara ise bir foto triyak baglanmistir. MOC 3041 entegresinin diger
optokupldrlerden farki i¢ yapisinda bir sifir gecis devresi (zero crossing circuit)
yapist bulunmasidir. Sifir gecis devresi ile foto triyagin gate ucundan tetikleme
sinyali verilmektedir. Boylece infrared diyot tarafindan yayilan optik sinyal foto
triyak tarafindan algilandiginda triyak direk olarak iletime ge¢mez. Entegrenin 4 ve 6
nolu bacaklarima bagli olan sifir ge¢is devresi ayni zamanda triyak uglarina
uygulanan alternatif akim sinyalinin sifir gegis noktasini tespit ederek sifir gegis
noktasinda triyagin gate ucuna tetikleme sinyali gondererek triyag: iletime gegirir.
Triyagin iletime ge¢mesi ile entegre ¢ikis uclarina bagli olan sinyal yiike uygulanmis

olur.
2.4.2 MOC serisi optokuplor entegresi ve triyak ile sifir gecis kontrol yontemi

Elektronikte herhangi bir kaynaktan alinan elektrik enerjisinin yine elektronik
yontemlerle kontrol edilmesi, doniistiiriilmesi ve islenmesinin ardindan kontrollii
olarak yiike aktarilmasi amaciyla farkli devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu
elektronik devre elemanlarinin basinda IGBT, MOSFET, SCR ve Triyak gibi gii¢
elektroniginde anahtarlama devre eleman1 olarak kullanilan cihazlar gelmektedir. Bu
devre elemanlarimi yiiksek giliclerde kullanimini daha giivenli ve verimli hale
getirmek amaciyla farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de bir

mikro denetleyici tarafindan diisiik gerilim seviyeleri ile kolaylikla kontrol edilebilen
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optokuplor entegreleri yapilart geregi ayni zamanda elektriksel yaliim da

saglamaktadirlar. Sekil 2.28’de bu yontemin kullanildigi elektronik devre semasi

verilmistir.
B00W /\/
—OAAs—oL
R, I_[5A Heating '
+5/ — R. Opto-isolator 0.5W
J 3 - ‘
— A0 | M2
To Micro- 2400 % A}F:ﬂ 6 Triac 120V ams
controller D; > .
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_ 2
—= - BTA06-6008
MOC 3041 zero-switching 5

+ oN
Sekil 2.28: MOC Entegresi ve Triyak Ile Sifir Gegis Kontrol Devre Semas1
Kaynak: Electronics Tutorials, (2020)

Sekil 2.28’de verilen uygulama devresinde yiik kisminda bulanan 120V alternatif
gerilim ile dogru akimin bulundugu taraf birbirinden optik yolla izole edilmistir.
MOC serisi optokuplor devresi ile yiik kontrol edilmektedir. Bu devreye
mikrodenetleyici kullanilarak MOC optokuplor entegresi  kontrol edilebilir.
Tetiklenen triyak ise alternatif akim ile ¢alisan yiik devrelerini kontrol eder.

Ayrica yiik olarak kontrol edilecek devrenin endiiktif veya rezistif olmasina dikkat
edilmelidir. Eger alternatif akim motorlar1 gibi endiiktif (bobinli) sistemler
kullanilacaksa devrenin ¢ikigina bir direng ve kondansatoriin seri baglanmasi ile
olusturulan bir devrenin eklenmesi gerekmektedir. Bunun sebebi anahtarlama
elemanlar1 kesime gitme esnasinda anahtar uglarinda hizli bir gerilim yilikselmesine
ve iletime girme esnasinda hizli bir akim yiikselmesine maruz kalmalaridir. Bu
durumda bu yontem kullanilarak akimin yiikselme hizi sinirlandirilabilir. Sekil

2.29°da devreye ait girig ve triyak tetikleme sinyalleri verilmistir.
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Sekil 2.29: MOC Entegresi ve Triyak Ile Sifir Gegis Kontrol Devresi Sinyal Sekilleri
Kaynak: Arduino Playground, (2018)

Sekil 2.29°’da triyak gate tetikleme gerilim sinyali, ¢ikis gerilim sinyali ve girig
gerilim sinyal sekilleri verilmistir. Sifir gecis noktasi tespit edildiginde, Triyak
kontrollii t; sliresince kesimde kalir. Bu siire ne kadar uzun olursa alternatif akim yiik
devresi 0 kadar az gii¢ ¢ekmektedir. Kesim siiresi t; sona erdiginde mikrodenetleyici
triyagin gate ucuna bir sinyal uygulayarak (kirmizi renk ile gosterilen sinyal) triyagi
iletime gecirir. Triyak iletime gectikten sonra gate gerilimi kesildikten sonra bile
iletimde kalacaktir. Alternatif akim sinyali bir sonraki sifir noktas: gegisinde gate
gerilimi sifirsa triyak kesime gidecektir. Bu nedenle alternatif akim sinyali tekrar
sifir noktasindan gegtiginde triyagr kesime gotiirmek i¢in farkli bir isleme gerek
yoktur. Triyak alternatif akim sinyalinin yarim alternansi t3 siiresi i¢cinde kesime
gitmesini saglamaktadir. Gate darbe sinyalinin t, siiresi triyagin tetiklenme iglemi ile
belirlenir. Bu darbe siiresi ¢cok kisa olursa triyak iletime ge¢mez. ikinci sifir noktas:
gecisi  gerceklestiginde gate gerilimi olmadigindan triyak bir sonraki yarim
alternansda tekrar tetiklenene kadar kesimde kalir. Burada alternatif akimin bazi
kisimlarinin kesilmesi sonucunda daha diisiik ortalama gii¢ elde edilmektedir. Bu
yontem ayni1 zamanda bir alternatif akim sinyalinin PWM (pals darbe modiilasyonu)
kontroliiniin gergeklestirilmesidir. Triyak anahtarlama isleminin zamanlamasini1 tam
olarak kontrol etmek i¢in mikrodenetleyicide yazilimsal zamanlayiciyl

kullanilabilmektedir.
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2.5 Mikrodenetleyiciler ve Calisma Prensipleri

Bilgisayarlarin igerisinde bulunan temel bilesenlerden olan RAM, ROM ve giris ¢ikis
tniteleri gibi bilesenlerin tek bir entegre kilifi igerisinde iretilme haline
mikrodenetleyici (Microcontroller) denir. Bazi yazilimsal kontrol gerektiren
uygulamalarda  kullanilmak  {izere  tretilmis  olan  mikrodenetleyiciler,
mikroislemcilere gore ¢ok daha temel yapida ve uygun maliyetlidir. Giliniimiizde
mikrodenetleyiciler otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, fax-modem
cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, baz1 oyuncaklar gibi c¢ok fazla alanda
kullanilmaktadir. Piyasada bir¢ok iiretici tarafindan ftretilen mikrodenetleyiciler
bulunmaktadir. Her firma iiretmis oldugu mikrodenetleyici yapisina uygun yazilim
dili de iireterek farkli isimler altinda piyasaya siirmektedir. Ornek olarak Microchip
firmasi trettigi mikrodenetleyici entegresine PIC adini verirken, Intel firmasina ait
8051 entegresi, Atmega, Ardunio gibi giinimiizde c¢ok fazla kullanilan

mikrodenetleyici yapilart vardir (Megep, 2017).

Mikrodenetleyici, icerisindeki hafiza birimlerine yiiklene yazilimsal veriyi derleyip
bu yazilim sayesinde disaridan uygulanan analog veya dijital verileri isleyerek
sonucunda da c¢ikti sinyalleri iireten bilgisayardir. Hafizasindaki programlanan
yazilimi anlayabilecegi gibi derler ve her bir komut yapisi i¢in bir ¢ikis sinyali liretir.
Bu isleme mikrodentleyicinin komut gevirimi denir. Ornegin mikrodenetleyicinin
cikis uglarma baglanan bir piston uygulanan sinyale gore harekete gegecektir.
Mikrodenetleyiciler eletkronik devrelerde isleyisi belirleyen beyin gorevini yerine
getirir ve elektronik sistemleri kontrol eder. Maliyet diistikligii ve kullanim kolayligi
nedeniyle Microchip firmasinin tarafindan tretilen PIC ailesi (Peripheral Interface
Controller/cevresel  linite  denetleme arabirimi) en ¢ok tercih edilen

mikrodenetleyiciler arasindadir (Ozsoy ve dig, 2019).
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Sekil 2.30: Mikrodenetleyici Blok Semasi
Kaynak: Megep, (2017)

Sekil 2.30’da bir mikrodenetleyiciyi olusturan birimler blok sema halinde
gosterilmistir. Mikroigslemci mimarisi olarak iki temel mimari vardir. Bunlar RISC
(Azaltilmis komut seti/Reduced Instruction Set Computer) ve CISC (Karmasik
komut seti/ ComplexInstruction Set Computer) tabanli islemcilere gore planlanmistir.
Microchip firmasima ait PIC serisi mikrodenetleyicilerde genellikle bu iki islemci
simifindan birisi kullanilmaktadir. PIC mikrodenetleyiciler daha hizli calismast

nedeniyle RISC tabanli islemci olarak tiretilmistir (Ozsoy ve dig, 2019).

Mikro islemcili sistemlerde kullanilan iki tip temel mimari vardir. Bunlar, Von
Neuman mimarisi ve Harvard mimarisidir. Von Neuman mimarisinde, program
kodlar1 (komutlar) ve veriler ayni bellek biriminden tek bir yoldan alinip islemciye
getirilir. Once komut getirilir daha sonraki adimda veri alinip getirilerek islenir. Bu
durum bazi gecikmelere sebep olur. Harvard mimarisinde, program kodlar1 ve
verilere ayr1 veri yollarindan ulasildigindan calisma daha hizli olmaktadir.

Mikrodenetleyicilerde daha ¢ok Harvard mimarisi kullanilmaktadir (Bates, 2011).
2.5.1 Komut islem siiresi

Mikrodenetleyicilerde bir komut i¢in gereken islem dongiisii dort asamada
gerceklesmektedir. Bunlar bulma (fetching), kod ¢ozme (decoding), uygulama

(executing), komut igslem dongiileridir. Sekil 2.30°da bu dongii agsamalar1 verilmistir.
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Sekil 2.31: Mikrodenetleyici Komut Islem Déngiisii
Kaynak: Ozsoy ve dig, (2019)

Sekil 2.31°de mikrodenetleyicide gerceklesen bir komut iglem dongiisii verilmistir.
Mikrodenetleyiciler her komut i¢in kendi yapilarinda bulundurduklari osilator
devresi tarafindan iiretilen kare dalga sinyal ile islem gergeklestirirler. Bu kare dalga
sinyali her bir palsinde bir islem gergeklestirilir. Bu da mikrodenetleyicinin ¢aligma
hiz1 belirleyen temel unsurudur. Kare dalgay: iireten osilator devresinin frekansina
gore islem siiresi belirlenmektedir. Sekil 2.32°de komut cevirim siiresini gdsteren

kare dalga sinyalleri verilmistir.
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Sekil 2.32: Mikrodenetleyici Komut Cevirim Siiresini Gsteren Kare Dalga Sinyali
Kaynak: Microchip, (1999).

Sekil 2.32°de dahili olarak {iretilen kare dalga sinyali Q1, Q2, Q3 ve Q4 olarak dort
temel silire¢ dilimine boliinmistiir. Mikrodenetleyicinin igerisinde dahili olarak
bulunan program sayaci program belleginden alinan komuta gore her Q1 siirecinde
bir islem gergeklestir. Q1 ve Q4 arasindaki dongii siirecinde kod ¢ozilir ve

uygulanir (Microchip, 1999).
2.5.2 Bellek organizasyonu

Mikrodenetleyiciler yapisinda farkli amaglar igin kullanilan program bellekleri
barindirirlar. Temelde mikrodenetleyiciler igerisinde iki adet bellek kullanir. Bunlar

program bellegi olan flash bellek (okunur yazilabilir bellek) ve RAM (rastgele erisim
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bellek) bellektir. Program belleklerinin tiirleri EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory), EEPROM (Electrically Alterable Read-only Memory), ROM
(Read Only Memory) olarak bilinmektedir. EPROM programlanabilen sadece
okunur bellek yaygin olarak kullanilan bellek tiridiir. Bu tip bellekleri silebilmek
icin ultraviole 151k kaynagi gerekmektedir. EPROM bellek hiicrelerine
mikrodenetleyici programlayict kullanarak elektriksel sinyal uygulanip yazma islemi
gerceklestirilir. Elektrik kesilse bile bu tiir belleklerin i¢eresindeki veriler kaybolmaz.
EEPROM bellekler igerisindeki program silinip yeni bir veri yazilacagi zaman
mikrodenetleyici programlayict devresi ile elektriksel sinyaller uygulanarak
icerisindeki verilerin silme ve programlama islemi gerceklestirilebilmektedir. ROM
bellekler salt okunur bellek ¢erisinde verilerin okunmasimi saglayan ancak
ierisindeki verilerin degistirilmesi miimkiin olmayan bellek tiiriidiir. Uretildikleri
fabrikada bir defaya mahsus programlanmaktadirlar. Bu nedenle tizerinde program
olusturmaya miisait degillerdir. Bu bellek tiirleri araglarda, firinlarda, bulagik
makinesinde vb. igerisindeki programin siirekli olarak degistirilmesine ihtiyag

duyulmayan mikrodenetleyici kontrol devrelerinde tercih edilmektedirler.
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Sekil 2.33: PIC 12C508 Mikrodenetleyicisine Ait Bellek Organizasyon Semast

Kaynak: Microchip, (1999)
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Sekil 2.33’de PIC12C508 mikrodenetleyicisi bellek organizasyonu goriilmektedir.
Bellek program bellegi ve veri bellegi olarak iki ayr1 boliimde diizenlenmistir.
Program hafizas1 512MB’dan biiyiik olan mikrodenetleyiciler i¢in bu organizasyon
yapist kullanilmaktadir. Program bellek alanlarina durum kaydedicisi ile erisilir. Veri

bellek alanina dosya se¢im kaydedicisi kullanilarak erisilir (Microchip, 1999).
2.5.3 Mikrodenetleyici yazilimi

Her mikrodenetleyici tiirii igin liretici firma tarafindan bir yazilim dili gelistirilir.
Programci bu komut dizinini kullanarak kullanilacak sistem i¢in bir program
geligtirerek mikrodenetleyicinin hafizasina programlayict devreler vasitasi ile
yikkleme islemini gergeklestirir. Ancak mikrodenetleyicilerin bu komutlar
yorumlaya bilmesi icin ikili say1 sisteminden komutlara ¢evirmesi gerekir. Bu tiir
ikili say1 sisteminden olusan komut dizinine Assembly (makine dili) adi verilir.
Programci1 komutlarinin makine dilindeki komutlara ¢evrilmesi islemine ise
compailer  (derleme) adi  verilmektedir. Bu  komutlar  uygulanirken
mikrodenetleyicinin islemci blogu tarafindan sirayla ¢oziiliirler. Mikrodenetleyiciyi
komutlar yiiriitmek tizere kontrol sinyalleri iiretir. Komutlarin uygulanmasi sirasinda

yapilan islemler sunlardir;

* Verilen kod numarasi kaydediciye yiiklenir,

* Veriler bir kaydediciden digerine kopyalanir,

» Komutlarin gerektirdigi aritmetik veya mantiksal islemler gergeklestirilir,
* Programda siradaki diger bir noktaya gecilir,

» Islemin sonucuna bagli olarak bir bit veya komut islenir,

* Bir alt programa gegilir ve daha sonra programin basina geri doniiliir,

» Ozel bir kontrol islemi gerceklestirilir (Bates, 2011).
2.5.4 Mikrodenetleyici se¢imi

Bir mikrodenetleyici kullaniminda bakilmasi1 gereken oOzellikler modiiller, hafiza
blytikligli, dahili zamanlayic1 ve harici kesme gibi 6zelliklerdir. Kullanacagimiz
sisteme gore mikrodenetleyici segerken dikkat edilmesi gereken ozellikler ve

boliimler asagida verilmistir;

* Calisma palsi,

* Osilator tipleri (XT, RC vb.)
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* I/O sink-source akimlari,
* Analog-Dijital Doniistiirticii (ADC) birimi
» Anolog ve dijital ayarlanan I/O pin sayisi,
* Seri haberlesme (UART) birimi,
* Haberlesme protokolii (SPI, I2C USART vb.)
* Darbe genislik modiilasyonu (PWM) birimi,
* Harici ve dahili kesme (interrupt) sayisi
» Zamanlayici (timer) birimi,
* Flash bellek kapasitesi,
* Bellek tipi (RAM, ROM, EPROM, ve EEPROM)
* Dahili rastgele erisebilir bellek (RAM) biiyiikligii
» USB arabirim,
* CAN bus, ethernet baglantis1 (Megep, 2017).
Tezde tasarlanan sistemde PIC serisi 12C508 mikrodenetleyicisi tercih edilmistir. Bu
mikrodenetleyicinin tercih edilmesinin sebepleri;
1. Fiyatinin ucuz olmasi;
Mantiksal islemlerde performansinin yiiksek olmasi;
Verilere ve bellege hizli bir sekilde erisimin saglanmast;
8 bitlik bir mikrodenetleyici olmast ;
Veri ve bellek icin ayr1 yollarin (bus’larin) ayrilmis olmast;
Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi;
Uyku modunda (Sleep mode) 1pA gibi kiigiik bir akim ¢ekmesi;
14 bitlik komut isleme hafizasi;

© 0o N o g bk~ w DN

Yalnizca 2 kondansator ve bir direng ile ¢alisabilme 6zelligi;

10. RISC mimarisine sahip olmasidir (Microchip, 1999).
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Sekil 2.34: PIC 12C508 Mikrodenetleyicisine Ait Bacak Baglantilar
Kaynak: Microchip, (1999)
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Sekil 2.34°de PIC12C508 mikrodenetleyicisine ait bacak baglanti isimleri verilmistir.
DIP-8 entegre kilifti kullanilmistir. GPO, GP1, GP2, GP4 ve GP5 pinleri

mikrodenetleyiciye veri giris ve ¢ikisiigin kullanilmaktadir. GP3 pini reset (sifirlama)

olarak da kullanilir.

1 ve 8 nolu pinler Vpp ve Vss olarak belirtilmis ve

mikrodenetleyicinin besleme pinleri olarak kullanilmaktadir. Osilator pini olarak 3

nolu bacak kullanilmistir. Sekil 2.35’de PIC12C508 mikrodenetleyicisinin i¢ yapisini

gosterir agik blok sema goriilmektedir.
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Sekil 2.35: PIC 12C508 Mikrodenetleyicisine Ait Blok Sema
Kaynak: Microchip, (1999)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Elektronik Salter ve Kacak Akim Réleli Hibrit Sistemin Gelistirilmesi

Giliniimiizde piyasada kullanilan manyetik alan prensibine gore c¢alisan geleneksel
role kontakli koruma ve anahtarlama salterlerinde role kontaklarma akimin
uygulanmasi ile kontaklarin gekmesi i¢in gecen siire gecikmelere sebep olmaktadir.
Ozellikle yiiksek gii¢ kullanilan sistemlerde kontaklar asir1 1ssnma sonucu birbirlerine
yapigsmaktadir. Yine kontaklarda olusan arklar sonucunda meydana gelen patlamalar
biiylik yanginlara neden olmaktadir. Ayrica bu tip roleler daha fazla enerji
harcamaktadir. Elektrik sistemlerinde kullanilan kagak akim rdlelerinin kagak akimi
algilayip sistemdeki elektrigi kesene kadar gegen siire insan hayatinin kurtulmasinda
cok biiyiik rol oynamaktadir. Literatlir arastirmalar1 kisminda da belirtildigi gibi
elektronik salter genellikle diisiik gii¢lii devrelerde kullanilmistir. Onerilen sistem
daha yiiksek gii¢ kullanilan devrelerde kullanilmak tizere elektronik salter ve kagak

akim rolesi ayni sistem igerisinde beraber ¢alisacak sekilde gelistirilmistir.

Giiniimiizde piyasada elektronik rolelerin kullanimi yayginlasmistir. Ozellikle biiyiik
firmalarin tiretmis oldugu friinler yliksek fiyath bir sekilde lcretlendirilmektedir.
Ancak bu triinler genellikle elektromanyetizma prensibi ile ¢alisan role kontaklar
bulundurmaktadir. Elektronik salter ve rolelerin bazilarinda farkli sifir noktasi gegis
yonteminin kullanilmaktadir. Bu yontem rolelerde elektrik sarfiyatinin Oniine
gecilmesi, rolenin kontaklarinin daha uzun omiirlii kullanilmasi, asir1 akimlardan ve
olusacak arklardan hem sistemin hem de c¢alisanin korunmasi gibi avantajlar
saglamaktadir. Ancak bu yontem kullanilsa da rdle yapisinda kontaklarin olmasi hem
gecikmelerin olusmasina hem de role kontaklarinin asir1 akimlarda yapismasi ve
olusacak arklardan dolayr bozularak kullanim Omriiniin kisalmasina sebep

olmaktadir.

Sifir gegis yontemi kullanan detektor devreler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sifir
gecis tabanli detektorler; anahtarlama sistemleri (Zheng ve Zhang, 2012), goriintii

analizi (Florea ve dig 2012), saft titresimlerinin agisal 6lgtimleri (Addabbo ve dig.,
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2014), hassas ultrason Ol¢timleri (Jobst ve Bierl, 2014), rotor konumunun tespit
edilmesi (Sun, 2019), gibi yaygin kullanima sahiptir. Giiniimiizde; distorsiyonun,
gecikmenin ve maliyetin en diisiik oldugu sifir gecis tabanli elektronik salter
¢alismalar1 bulunmaktadir. Optik yalitici devreler (Wall, 2003), karsilastirici devreler
(Elliott Sound Products, 2019; Rowlan, 2000), islemsel yiikseltegler (Irmak ve dig,
2011), adaptif filtre yontemleri (Vainio ve Ovaska, 2002; Vainio ve Ovaska, 1996),
yapay sinir aglar1 (Valiviita, 1998), sifir ge¢isli detektor tiplerini distorsiyon seviyesi
gibi bir¢ok uygulamada kullanilan sifir gecis yontemi gecikme ve fiyat olarak da

karsilagtirmistir (\Vorobyov ve Vitols, 2014).

Tasarlanan sistemde elektronik rdle i¢in elektromanyetik alan prensibine gore galisan
kontaklar yerine MOC serisi bir optokuplor entegresi ile bir triyak kontrol edilerek
yikke akim uygulanmistir. MOC entegresi ayni zamanda sifir nokta akim gecis
yontemine gore calistigi igin asir1 akim sonucu meydana gelecek ark olusumu ve
patlama veya yanginlarin oniine ge¢ilmis, hem sistemin hem de ¢alisanin korunmasi
saglanmigtir (Fairchild Semiconductor, 2001). Ayrica Onerilen sistemde elektronik
salter ve elektronik kacak akim rélesi birlikte tasarlanarak su an iilkemizde iiretimi

olmayan bir sistemin yapimi saglanmuistir.

R-IN R-OUT
=
51N 5-0UT
Lojik Devre GiigDevresi 5
Kontrol
T-IN T-0UT
- =

Sekil 3.1: Onerilen Sisteme Ait Blok Sema

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi Onerilen sistem iki ayr1 devreden olugsmaktadir. Birinci
devre giic devresi olup sisteme giiciin aktarilmasimi kontrol eder. ikinci devre olan
lojik devre gii¢ devresinin kontroliinii saglar. Lojik devrede kontrolii saglamak igin
PIC12C508 bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Giig devresinde ise ayrica toroid bir
transformatér kullanilarak kacak akim rolesi calismasi saglanmistir. Ayrica

MOC3041 optokuplor entegresi ile alternatif akim sinyalinin sifir gegis noktasinda
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devrede kullanilan BTB24800 triyaklarinin tetiklenmesi gerceklestirilmigtir
(Alldatasheet, 2006).

3.1.1 Gii¢ devresinin tasarimm

Devrenin tasarimi ve simiilasyonunda Proteus 8.11 programi kullanilmistir. Sekil

3.2°de gii¢ devresine ait devre semasi verilmistir.
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Sekil 3.2: Gii¢ Devresi Devre Semasi

Sekil 3.2’de verilen gii¢ deresi li¢ faz girisleri (R-IN/S-IN/T-IN) lojik kart iizerinde
gosterilen trigger coil adli toroidal transformator igerisinden gecgerek T1/T2-T3
triyaklar1 ile ¢ikisa (R-OUT/S-OUT/T-OUT) aktarilir. Her faza ait triyaklar sifir
gecis detektorii igeren optokuplor entegresi olan MOC3041M (OK-1/0OK-2/0K3)

entegreleri ile siiriiliir. Devre lizerinde goriilen kontrol uglarina lojik devre iizerindeki
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mikrodenetleyici ¢ikislarindan gelen sinyal uygulanmaktadir. Béylece MOC3041
optokuplorleri mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda bdylece

lojik devreden optik olarak izole edilmistir.

3.1.2 Lojik devrenin tasarimi
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Sekil 3.3: Lojik Devre Semasi

Sekil 3.3’de lojik devre semas1 goriilmektedir. Devrede PIC 12C508
mikrodenetleyicisinin {i¢ adet pini veri giris ve ¢ikisi igin kullanilmistir (Microchip,
1999). Bunlardan GP2 pinine bagli bir push button ile sistemin devreye alinmasi ve
devreden c¢ikarilmasi saglanmaktadir. Gii¢ devresindeki L1-L2-L3 bobinlerinin de
sartl1 oldugu toroidal bobin tizerinde 0,2 mm Kesitli 1200 tur olarak sarilip bir trigger
bobini elde edilmistir. Boylece L1-L2-L3 bobinlerinden akan yiik akimi diginda
topraga bir akim akmasi halinde olusacak manyetik alan bobin uclarinda gerilim
indiiklenmesine neden olacaktir. Hata aninda indiiklenen bu gerilim alternatif akim
oldugu i¢in Bl koprii diyotu ile dogrultularak GP1 pinine uygulanmistir.
Mikrodenetleyiciyinin giris pini olan GP1 pini asir1 ters gerilimden korumak igin
4,7V’luk bir zener diyot (D1) kullanilmstir.

GPO pini mikrodenetleyicinin kontrol c¢ikisidir. Aymi anda ii¢ adet MOC3041
entegresi kontrol edilecegi i¢cin NPN bir transistor ile tamponlanmistir. Bu transistore
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uygulanan pozitif tetikleme sinyali gii¢ devresindeki her faza ait optodiyaklarin
toprak (GND) pinlerinin devreyi tamamlamasini saglar. Fakat, MOC3041 entegresi
bu anda iletime gegmeyip her fazin sifir noktasini bekler. Bu siire en fazla 1/100
saniye siirer. Bunun nedeni frekansi 50 Hz olan alternatif akim sinyalinde toplam 100

adet alternans olmasidir.
3.1.3 Mikrodenetleyici program algoritmasinin gelistirilmesi

Mikrodenetleyicinin ~ sistemi  kontrol  edebilmesi  i¢in  programlanmasi
gergeklestirilmistir. Bu program Proton programlama dili {izerinde yazilmistir.

Gergeklestirilen programa ait algoritma semasi Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4’de goriilen algoritma semast oldukga basit bir mantiga sahiptir. Olusturulan
algoritmanin sade ve basit olmasi yazilimi olusturan kodlarinda kisa olmasin
saglamistir. Boylece mikrodenetleyici icerisinde ¢alisacak olan program oldukea kisa

bir siire igerisinde ¢ikis sinyali liretmesini saglamistir.

Temel olarak algoritmada iki ayr1 karar dongiisic kullanilmistir. Bu karar
dongiilerinden birincisi sisteme enerjiyi uygulayacak olan butona basilip
basilmadigini kontrol etmekte ve sisteme enerjiyi butonun durumuna gore kesecek
veya uygulayacaktir. Ikinci karar dongiisii ise gii¢ devresinde toroid bobin uglarmdan
gelen hata akim sinyalini kontrol etmektedir. Hata akimi olustugunda

mikrodenetleyici triyaklar1 kesime gotiirecek sinyali iiretecektir.
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Sekil 3.4: Program Algoritma Semasi

Mikrodenetleyici igerisine yazilan programa ait akis diyagrami Sekil 3.3’de

goriilmektedir. Programin ¢alisma mantigina goére main komutu ile baslayan
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program, Oncelikli olarak start butonuna basilip basilmadigini kontrol etmektedir.
Eger butona basildi ise toroid bobinin ¢ikisindan mikrodenetleyicinin GP1 pinine
gelen sinyali kontrol edilerek kagak akim olup olmadigina karar verilir. Eger yoksa
Tetikleme sinyali olusturulur. Programda bir dongii igerisinde siirekli olarak kacak
akim sinyalinin geldigi GP1 pini kontrol edilir. Bu pinden kagak akim sinyali gedigi
anda veya start butonuna ikinci kez basildiginda tetikleme sinyali kesilir. Bu islemler
program dongiisii igerisinde silirekli olarak tekrarlanmaktadir. Asagida programi

olusturan kod yapisi ve kodlarin gérevine ait agiklamalar bulunmaktadir.

Device = 12F508 //Mikrodenetleyicinin tanitilmasi
Xtal = 4 /| Mikrodenetleyici osilatér frekanst tanimlamast
Reminders = false // Hatirlatict kapall
Config INTRC_OSC,WDT_OFF,MCLRE_ON,CP_OFF // Konfigrasyon ayarlari
Reminders = true // Hatirlatici acik
TRISIO = %00000110 // Pinlerin giris ve ¢ikis olarak belirlenmesi
GPIO =%000000000 // GPIO pininin ¢ikis olarak ayarlanmasi
Dim X As Byte // X degiskeni tanimlama
MAIN: /I Program bagslangici
If GP10.1=1 Then
GoSub ROTAR // 1. Karar dongiisii agma
Toggle GPI0O.0 // Buton kontrolii
EndIf //1. Karar dongiisii bitimi
If GP10.2=1 Then // 1. Karar déngiisii kapama
GP10.0=0 // Buton kontrolii
EndIf //1. Karar déongiisii bitimi
GoTo MAIN /I Program baslangicina yonlendirme
ROTAR: /] Alt program tamimlama
For X=0 To 10 // Dongii tanimlama
DelayMS 6 // 6ms gecikme
Next X // Dongii sonu
If GP10.1=1 Then // 2. Karar déngiisii
X=0 /I Degisken kontrolii
GoTo ROTAR /I Alt programa yénlendirme
Else // Karar yapisi
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Return // Tekrarlama
EndIf // 2. Karar dongiisii bitimi
GoTo MAIN /I Program baslangicina yonlendirme

End // Program sonu

3.1.4 Sistemin genel calisma prensibi

Ug faz girisleri (R-IN/S-IN/T-IN) TRIGGER COIL adli toroidal bobin igerisinden
gecmektedir. Bobin ile fazlar arasinda fiziksel bir baglanti bulunmamaktadir. Bu
sistemin amaci, transformatoriin yapist geregi ii¢ faz girislerin transformatorde
olusturacagr manyetik alani takip etmektir. Bdylece, diisiik seviyelerde olsa bile
olusacak herhangi bir manyetik alan degisimi algilanip toroid bobin tarafindan
mikrodenetleyiciye iletilecek ve mikrodenetleyicinin GPO pinine baglh kontrol ¢ikisi
tarafindan giic devresindeki MOC entegreleri kesime gotiiriilecektir. Bu sekilde ¢ok

hizli calisan elektronik bir kagak akim rélesi sistemi kurulmustur.

Sekil 3.2’de verilen trigger bobini (L4) adli toroidal bobini ¢ikist koprii diyot ile
dogrultularak  mikrodenetleyicinin GP1 pinine baglanmaktadir.  Bdylece,
transformator lizerindeki manyetik alan degisimi mikrodenetleyiciye aktarilmistir.
Devredeki mikrodenetleyici kontrolii sayesinde piyasada kullanilan rélelerinin aksine
kontak kullanimina gerek kalmamistir. Boylece, hem kontaklarda olusacak arklar
onlenerek olasi yangmn ve elektrik ¢arpmalarinin 6niine gegcilirken hem de tepki

sinyalindeki gecikme 6nlenmistir.

Lojik devrede mikrodenetleyicinin GPO pininden ¢ikan sinyal yine lojik devrede
gosterilen NPN tipi transistor ile tamponlanarak gii¢ devresindeki ii¢ ayrt MOC
entegresi optokuplor uglarina baglanmaktadir. Boylece, MOC entegresi igerisindeki
triyaklarin tetiklenmesi saglanmaktadir. Herhangi bir ylik akimindaki degisiklik
aninda kontrol cikisi kesilecek ve MOC entegreleri kesime gidecektir. Iletime
gecirme esnasinda ise MOC3041 entegreleri sifir gecis noktasini bekleyerek sisteme
enerji ylkleyecektir. Boylece piyasada kullanilan salterlerin tersine hem sistem hem

de can gilivenligi saglanmis olacaktir.
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3.2 Onerilen Sisteme Ait Simiilasyonun Yapilmasi
3.2.1 Onerilen sisteme ait simiilasyon devresinin yapimi

Tezde tasarimi gerceklestirilen sistemin Proteus 8.11 programi igerisinde bulunan
ISIS programi kullanilarak simiilasyonu gegeklestirilmistir. Simiilasyon yapimi igin

olusturulan devre semasi1 Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5: Simiilasyon Devre Semasi

Sekil 3.5’de onerilen sisteme ait olusturulan simiilasyon devre semas1 goriilmektedir.
Devrede yiik olarak 70 W’lik bir lamba kullanilmigtir. Start butonu ile devreye
enerjinin uygulanip kesilmesi saglanmaktadir. R3 direnci iizerinden kagak akim
simiilasyonu yapmak iizere bir kare dalga sinyali verilmektedir. MOC3041
optokuplor entegresi ¢ikisina baglanan alternatif akim iiretecinden alinan sinyal
lambaya uygulanmaktadir. Optokuplér giris uglarina ise PIC 12C508A
mikrodenetleyicisinden alinan kontrol sinyali ve besleme gerilimi uygulanmistir.

Boylece devrenin gercgekte calisma kosullari olusturulmustur.
3.2.2 Onerilen sisteme ait giris cikis sinyallerinin simiilasyonu

Devre giris ¢ikis sinyallerinin Ol¢iimii simiilasyon programinin osilaskop olgiim
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Osilaskobun A kanalina sistemin giris sinyali, B
kanalina ¢ikis sinyali ve C kanalina ise hata akim sinyali baglanmistir.

Onerilen sisteme ait sinyal incelemeleri SOKHz’lik sebeke sinyali frekansmin gergek

osilaskop tizerinde mikro saniyelik degisim sagladigindan moc entegrelerinin tam
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tetikleme aninin daha rahat yakalanmasi i¢in frekans 10KHz’e diisiiriilerek olgim
yapilmistir. Sekil 3.6’da sisteme sinyal uygulandigi andaki sinyal sekilleri

verilmistir.

Sekil 3.6: Sisteme Gii¢ Uygulandig1 Andaki Osilaskop Sinyal Goriintiisii

Sekil 3.6’da sisteme ilk enerji uygulandigi andaki sinyal sekilleri goriilmektedir.
Sekilde goriilen sar1 renkli sinyal MOC3041 optokuplor entegrelerinin tetikleme
sinyali, mavi renkli sinyal alternatif akim giris sinyalini, kirmiz1 renkli sinyal ise
triyaklarin tetiklenme sonrasi ¢ikis sinyalini gostermektedir. Sistem ilk sinyal
uygulandiginda giris sinyali olan alternatif akim sinyalinin sifir noktasinda herhangi
bir gecikme olmadan devreye girmektedir. Bu durum ayni zamanda simiilasyon
olmasindan da kaynaklanmaktadir. Ger¢ek ortamdaki parazit ve devre

elemanlarindan kaynaklanan gecikmeler burada gériilmemektedir.
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Sekil 3.7: Sistemden Gii¢ Kesildigi Andaki Osilaskop Sinyal Goriintiisii

Sekil 3.7’7de MOC3041 optokupldr entegrelerinin tetikleme sinyalinin kesildigi
andaki sinyal sekilleri goriilmektedir. Cikis sinyali olan kirmizi renkli sinyal
tetikleme sinyalinin kesilmesine ragmen sifir gecis anini bekleyerek daha ge¢ bir

fazda kesildigi agikca goriilmektedir.

3.3 Onerilen Sisteme Ait Devre Kartinin ve Ol¢iimlerin Yapim
3.3.1 Onerilen sisteme ait devre kartinin tasarim ve yapimi

Onerilen sisteme ait devre kartinin yapiminda baski devre tasarrmi Eagle programi
kullanilarak yapilmistir. Baski devre semasi liretilerek basimi gerceklestirilmistir.

Baski devre semasi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Onerilen Sisteme Ait Baski Devre Semasi

Devrenin yapimi gergeklestirilerek Sekil 3.9’da verilmistir.

BTB 24800
Triyaklar MOC 3041

Optokuplor

Entegreleri

Toroid Bobin PIC 12C508

Mikrodenetleyicisi

Sekil 3.9: Onerilen Sisteme Ait Devre Kart1
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Sekil 3.9°de Onerilen sisteme ait devre kartinda sistemi olusturan lojik devre ve gii¢
devresi ayni kart iizerinde olusturulmustur. Sistem prototip olarak tasarlandigindan
devre boyutu dikkate almmamustir. Istenildiginde daha kiiciik bir kart tasarimi
yapilabilmektedir. Devre kart1 {izerinde sistemin ana unsur elemanlar1 olan
mikrodenetleyici, li¢ faz kontrolii igin triyaklar, MOC 3041 optokuplor entegreleri ve

toroid bobin yerleri gosterilmistir.
3.3.2 Onerilen sisteme ait 6lciimlerin yapilmasi

Onerilen sistemin iiretimi gergeklestirilerek laboratuvar ortaminda giris ¢ikis sinyal
sekilleri osilaskop iizerinde incelenmistir. Olgiimlerde sistem beslemesi i¢in dogru
akim gili¢ kaynag1 ve mikrodenetleyici besleme sinyali i¢in +5 V’luk bir dogru akim
besleme sinyali kullanilmistir. Sinyal 6l¢iimleri i¢i hazirlana diizenek Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10: Sinyal Olgiimii I¢in Hazirlanan Devre Diizenegi

Sekil 3.10°da onerilen sisteme iliskin Ol¢iimlerinin yapildigi devre baglantilari
goriilmektedir. Onerilen sistem ii¢ faz olup 380 volt ve 25 W giice kadar
calisabilmektedir. Ancak osiloskop olglimlerini daha gilivenli bir sekilde yapmak
amaci ile tek faz iizerinden calistirilmistir. Yine sistem girisine bir alternatif akim
transformatorii yardimi ile 20 V alternatif akim sinyali uygulanarak o6lgiimler
yapilmustir. Yk olarak devre ¢ikisinda 100 Q — 5 W’lik bir tas direng kullanilmustir.

Mikrodenetleyici besleme sinyali olarak dogru akim 5 V’luk bir sinyal iireteg
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yardimi ile devreye uygulanmistir. Yapilan olg¢iimlerde RIGOL DS1102E marka
Dijital osiloskop kullanilmigtir. Osiloskobun 1. kanalinda (CH1 - sar1 renkli sinyal)
Onerilen sistemin ¢ikis sinyali, 2. kanalinda (CH2 — mavi renkli sinyal) ise

mikrodenetleyici ¢ikisindaki triyaklarin tetikleme sinyali gériilmektedir.

RIGOL

Sekil 3.11: Tetikleme Sinyali Uygulanmadan Giris ve Cikig Sinyali

Sekil 3.11°da devre ¢ikisina yiik bagli degilken ve pic mikrodenetleyiciye tetikleme
sinyali verilmeden alinan sinyaller goriilmektedir. Her iki sinyalde de devreye yiikiin

bagli olmamasindan dolay1 olusan diisiik seviyeli bir distorsiyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.12: Tetikleme Sinyali Uygulandiktan Sonra Girig ve Cikis Sinyali
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Sekil 3.12°de devre ¢ikisina yiik baglandiginda mikrodenetleyici tarafindan triyaklara
tetikleme sinyali verildikten sonra alinan ¢ikis sinyali goriilmektedir. Sekil 3.12’de ki
cikis sinyali devre c¢ikisinda yiikk bagli oldugu andaki ¢ikis sinyalidir. Sinyalde
gorilen kirilmalar triyaklarin tetikleme sinyalinin uygulanarak iletime gectigi anlar
gostermektedir. Bu durum alternatif akim sinyalinin hem pozitif hem de negatif

alternanslarina ge¢is anlar1 olan sifir noktasinda tekrarlanmaktadir.
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Sekil 3.13: Tetikleme Sinyali Verildiginde Cikis Sinyalinin Sifir Seviyesinde Aktif
Oldugu An

Sekil 3.13’de mikrodenetleyici tarafindan tetikleme sinyalinin verildigi anda
MOC3041 optokuplor entegrelerinin sifir gegis noktasi aninda triyaklari tetikleyerek
girig sinyalinin sifir noktasinda devrenin ¢ikisina aktarildigi agikca goriilmektedir.
Tetikleme sinyalinin verilmesi ile ¢ikis sinyalinin aktif olmasi arasindaki gegen siire
tetikleme sinyalinin alternatif akim sinyalinin hangi noktasinda verildigine gore
degigsmektedir. Bu siire en fazla 50 KHz’lik bir alternatif akim sinyalinde yarim

alternanslik siire olan 0,02 ms olacaktir.
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Sekil 3.14: Tetikleme Sinyali Kesilme Anindaki Cikis Sinyalinin Sifir Seviyesinde
Pasif Oldugu An
Sekil 3.14’de mikrodenetleyici tarafindan tetikleme sinyalinin kesildigi an ve
triyaklarin kesime giderek ¢ikis sinyalinin kesildigi an goriilmektedir. Tetikleme
sinyali kesildiginde ¢ikis sinyali alternatif akim sinyalinin sifir noktasinda kesildigi

goriilmektedir.

RIGOL STOP

T
!
!
[
i
[
i
i
i
i
i
i
i
i
g
i
i
i
[
i
i
i

Fr I:Iij 1 =seshokkeog

Sekil 3.15: Tetikleme Sinyalindeki Distorsiyon

Sekil 3.15’de distorsiyon seviyeleri incelenmistir. Cikis sinyalinde distorsiyon

Seviyesi

seviyesinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Tetikleme sinyali olan mavi
sinyalde ise olusan orta seviyeli distorsiyonun Onerilen sistemle ilgisi yoktur. Bu
tamamen mikrodenetleyicinin tetikleme sinyali {iiretmesi amaciyla harici bir
kaynaktan uygulanan 5 V’luk dogru akim iretecinden gelen sinyalden

kaynaklanmaktadir.

69



4. ONERILEN SISTEMIN PiYASADAKI DIiGER URUNLERLE
KARSILASTIRILMASI

Onerilen sistem calisma ydntemi, maliyet, gecikme ve distorsiyon seviyesi agisindan
piyasada siklikla kullanilan diger triinlerle karsilagtirilmistir. Cizelge 4.1°de onerilen

sisteme ait maliyet tutart ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.1: Onerilen Sistemin Maliyeti

Devre Eleman Miktar Adet Fiyat ($) Toplam Fiyat ($)
Triyak 3 2,05 6,15
PIC 12C508
Mikrodenetleyici 1 13 13
MOC 3041 Optokuplor 3 0,43 1,29
Toroidal Bobin 1 1,74 1,74
Direngler, Kondansatorler,
Diyotlar, Transistor, Push 1 1 1
Buton
11,48

Cizelge 4.1’de onerilen sistemin maliyeti goriilmektedir. Sistemin toplam maliyeti
11,48 $ dur.

Cizelge 4.2: Onerilen Sistemin Karsilastirilmasi

Cihaz Calisma Tiirt Gecikme Fiyat($)
Mekanik Kacak Akim Mekanik Kontakl
Rolesi (25 A) Role 300 ms 20-22

Solid state role (SSR) tip
salter (25 A) Zero crossing 10 ms 25-30

Elektronik salter ve
kacak akim rolesi
Sifir gecis

Onerilen Sistem (Sifir Gegis

hibrid system) 1,5 us 11,48
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Cizelge 4.2°de oOnerilen sistemin c¢aligma tiirli, gecikme ve fiyat acisindan diger
tiriinlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Bir mekanik role kontakli kagak akim
rolesinin gecikmesi 300 ms iken fiyat1 20-22 $’dir (Makel, 2020). Bir sifir gegis
tabanli SSR tip elektronik salterin gecikmesi 10 ms iken fiyat1 25-30 $’dir (Eksen,
(2017). Burada, elektronik salter ile kagak akim rélesin ayr1 ayridir. Bu ¢alismada ise
gecikme 1,5 ps ve fiyat1 ise 10 $’dir (Fairchild Semiconductor, 2001; Microchip,
1999; Snuberrless and Standard, 2006).

Cizelge 4.3: Onerilen Sistemin Tiire Gére Maliyet ve Gecikme Karsilastirilmasi

Sifir oeci Distortion
SOV hassasiyet Gecikme Fiyat
dedektor tiirt L
seviyesi (us) $)
Optoizolator devreli Diisiik 100-150 5’den az
Karsilagtirict devreli Orta 60-100 5-10
Diferansiyel hat alic1 Orta 50-100 5-10 (sensorsiiz)
devresi (Yiksek
distorsiyon)
Islemsel yiikselteg (Op- Orta 50-100 5-10 (sensorsiiz)
Amp) devresi (Yiksek
distorsiyon)
Adaptiv filitreleme Yiiksek 40-50 Yiiksek
yontemi
Neural ag Yiksek 40-50 Yiiksek
Diisiik maliyetli sifir Yiiksek 20-40 10 civart
gecis dedektorii (sensorsiiz ve 35
civar1 LEM LV-
25 P sensorti ile)
Onerilen sistem Yiksek 15 11,48

Cizelge 4.3’de sifir gegis detektdr devre tipine gore fiyat, gecikme ve distorsiyon
hassasiyeti degerleri agisindan karsilastirma yapilmistir. Optoizolator devreli sifir
gecis yonteminin distorsiyon hassasiyeti diisiik, gecikme degeri 100-150 ps arasi
iken fiyat1 5 $’dan az oldugu goriilmektedir (Wall, 2003). Karsilastirict devreli sifir
gecis yonteminin distorsiyon hassasiyeti orta, gecikme degeri 60-100 us arasi iken
fiyat1 5-10 $ arasi oldugu goriilmektedir (Elliott, 2019). Diferansiyel hat alic1 devreli

sifir gecis yOnteminin distorsiyon hassasiyeti orta, gecikme degeri yiiksek
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distorsiyonla 50-100 ps aras1 iken fiyati sensorsiiz 5-10 § arasi oldugu goriilmektedir
(Rowlan, 2000). Islemsel vyiikselteg (Op-Amp) devreli sifir gecis yonteminin
distorsiyon hassasiyeti orta, gecikme degeri yiiksek distorsiyonla 50-100 ps arasi
iken fiyati sensorsiiz 5-10 $ arasi oldugu goriilmektedir (Irmak ve dig., 2011).
Adaptiv filitreleme sifir gegis yonteminin distorsiyon hassasiyeti yiiksek, gecikme
degeri 40-50 ps arasi iken maliyeti yiiksek oldugu goriilmektedir (Vainio ve Ovaska,
1996; Vainio ve Ovaska, 2002). Neural ag sifir geg¢is yonteminin distorsiyon
hassasiyeti yiiksek, gecikme degeri 40-50 ps arasi iken maliyeti yiiksek oldugu
goriilmektedir (Valiviita, 1998). Diisiik maliyetli sifir gegis detektorii devresinin
distorsiyon hassasiyeti yliksek, gecikme degeri 20-40 us arasi iken fiyat1 sensorsiiz
10 § civann ancak LEM LV-25 P sensorii ile 35 $ civart oldugu goriilmektedir
(Vorobyov, 2014).

Onerilen sisteme bakildiginda ise distorsiyon hassasiyeti yiiksek, gecikme degeri 1,5

us iken fiyatinin 11,48 $ oldugu goriilmektedir.
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5. ONERILEN SISTEME AIiT ZAMAN TEPKI ANALIiZLERI

Role kontakli kagak akim cihazlar ile ilgili yapilan ¢ok fazla g¢alisma vardir.
Massimo (2010), yaptig1 ¢alismada kagak akim cihazlarmin kullanimindaki basariyi
degerlendirmistir. Fabio (2012), anma frekansindan daha yiiksek frekanslarda kagak
akim rolesinin davranislarini analiz edip matematiksel bir model gelistirmistir. Pawel
(2017), kacak akim rolesi anahtarindaki salim sistemi tasariminin, artik akimin
frekansindaki degisimler i¢cin korumali devreyi kapatma verimliligi tizerindeki
etkisini analiz etmistir. Utegulov ve dig. (2016), 1000 Volt altindaki kagak akim
rolelerinin  verimliligini artirmak i¢in dogrudan kuruluma dayanan bir yontem
gelistirmiglerdir. Porta ve dig. (2014), elektronik yiikleri besleyen devrelerde kagak
aki rolesinin yanlis agma nedenlerine yonelik bir aragtirma yapmuslardir. Diisiik
voltajli giicte toprak dongiisii empedansinin veya direncinin test edilmesinde kagak
akim roleleri bunlara yiiklendiginde sistemler elverigsiz hale gelir. Bu nedenle
istenmeyen ac¢malarin, geleneksel yoOntemlerle test edilmesi pratik olarak pek
miimkiin degildir. Stanislaw ve Kornel (2019), istenmeyen agtirma olmadan otomatik
besleme kesintisinin etkinligini test etmek ic¢in yeni bir yontem Onermistir.
Salvatierra ve dig. (2015), elektrik kazalarinin ¢ok sik rastlandigi Ecuador’da, konut
ve endiistride orta gerilim olarak 127 Volt’ta ¢alisma yapmislardir. Espinoza ve dig.
(2017), ise geleneksel kacak akim rolesinin zaman tepki analizini Olgmiigler ve
laboratuvar sonuglari, geleneksel bir koruma rolesinin ortalama 8,81 milisaniyede
acilabildigini gostermistir. Geleneksel kagak akim rolelerin aksine elektronik salter

ve kagak akim roleleri ile ilgili bir calismaya rastlanmamustir.

5.1 Insan Viicut Modelinin Gelistirilmesi

Onerilen sisteme insan temasmi simiile etmek icin kapasitdor ve direnglerden
olusturulan insan viicudu modeli (Human Body Model) kullanilarak kagak akim
olusturulmustur. Sistemin gercege yakin kacak akim esnasinda devreyi kesme

stireleri incelenmistir. Sekil 5.1°de olusturulan model verilmistir (Andrews, 2003).
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Sekil 5.1: Insan Viicut Modeli
Kaynak: Andrews (2003)

Bu model, yildirim diismesindeki yaralanmalarda akan akimlarin teorik bir modelini
saglamaya yonelik bir calismadir. I¢ bilesen olarak kollar, gévde ve bacaklar
arasinda sadece bir i¢ direng igerir. Yiizey direnci bilesenleri, i¢ direngten 6nemli
Olciide daha biiyiiktiir. 10 KQ paralel direng ve 0.25 pF kapasitanstan olusur. Bu
viicut modeli, yildirnm akimi kaynagi ile devreye sokuldugunda, dis ve deri
bozulmalarini modellemek igin gereklidir. Bu model yiiksek akim etkileri igin

gelistirilmesine ragmen diisiik akim seviyeleri i¢inde kullanilabilir (Andrews, 2003).

Sag Kol Sol Kol
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- 00
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Sekil 5.2: Gelistirilen Insan Viicut Modeli

Onerilen sistemin zaman tepki analizlerinde kullamlmak {izere gelistirilen insan

viicut modeli devresi Sekil 5.2°de verilmistir.
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5.2 Kacak Akim Insan Viicut Modeli Ol¢iimleri

Onerilen sistemin olusturulan insan viicudu modellinde rezistif yiikler kullanip kacak
akim olusturularak sisteme uygulanmigstir. Sistemin ger¢ege yakin kagak akim

esnasinda devreyi kesme siireleri incelenmistir.

Onerilen sistem 3 faz calisabilmekte ve 380 Volt 25 W’a kadar desteklemektedir.
Ancak bu Olglimler yapilirken giivenlik nedeni ile sisteme bir transformator
tizerinden alternatif akim 20 V sinyal uygulanmistir. Ayrica sistem {izerindeki
mikrodenetleyici harici bir giic kaynagi yardimi ile +5 V ile beslenmistir. Sisteme

yiik olarak 100 Q-5 W’lik bir tas diren¢ baglanmustir.

Olgiimlerde RIGOL DS1102E dijital osilaskop kullanilmistir. Osilaskobun birinci
kanali (CH1- sar1 sinyal) sistemin ¢ikis sinyalini gosterirken, ikinci kanal (CH2-

mavi sinyal) sisteme uygulana uygulanan kagak akim sinyalini gostermektedir.

Bu calismada insan viicudunun akima maruz kalabilecegi uzuvlari olan sag kol, sol
kol, sag ayak, sol ayak ve kafa olarak modellenerek, bu uzuvlarda olusabilecek kagak
akim 10 K, 1 K ve 560 Q direng¢ degerlerine gore Ol¢limler yapilmistir. Yapilan 200
adet deneyden anlamli olan, 10 K, 1 K ve 560 Q yiik diren¢ degerleri i¢in insan viicut

modelinin sag kol, sol kol, kafa bolgeleri igin 6rnek sinyal sekilleri verilmistir.

Sekil 5.3’de 10 K direng ile sag kol kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali

kesim an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.3: 10 K-Sag Kol i¢gin Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim An1 Sinyalleri
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Sekil 5.3’de verilen osilaskop sinyalinde 10K diren¢ ile sag kol kagak akim
modellenmesine gore kacak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem c¢ikis akimi
sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 10,8 mV
olmustur. Kagak akim sinyalinin olusma an1 T=85,60 ms iken ¢ikis sinyali time
degeri CurA=60,6 ms’dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 85,60 ms ile 60,6
ms’nin farki olan 25 ms’dir. Osilaskop Ol¢liim frekans degeri 20 Hz oldugundan
sistem tepki siiresi degeri 20’ye boliindiiglinde 1,25 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.4’de 10 K direng ile sol kol kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali

kesim an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.4: 10 K-Sol Kol i¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim An1 Sinyalleri.

Sekil 5.4’deki osilaskop sinyalinde 10 K diren¢ ile sol kol kacak akim
modellenmesine gore kacak akim sinyalinin uygulandigr an ve sistem ¢ikis akim
sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Degerler sag kol kagak akim sinyali ile
ayni sekilde olusmustur. Farkli 6l¢timlerde ¢ok kiigiik farkalar oldugu goriilse de sag
ve sol kol igin tiim degerler birbirine ¢ok yakin dlglilmiistiir. Ayn1 yontemle sol kol

igin tepki stiresi 1,25 ms olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.5’de 10 K direng ile kafa kacak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali kesim

an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5: 10 K - Kafa i¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim Ani Sinyalleri

Sekil 5.5’deki osilaskop sinyalinde 10K direng ile kafa kagak akim modellenmesine
gore kagak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem ¢ikis akimi sinyalinin kesime
gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 10,4 mV olmustur. Kagak
akim sinyalinin tetikleme am1 T=137,2 ms iken c¢ikis sinyali time degeri CurA=112
ms dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25,2 ms dir. Osilaskop 6l¢iim frekans

degeri 20 Hz oldugundan sistem tepki stiresi degeri 1,26 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.6°da 1 K direng ile sag kol kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali

kesim ani sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6: 1 K — Sag Kol i¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim Ani1 Sinyalleri

Sekil 5.6°daki osilaskop sinyalinde 1 K direng ile sag kol kagak akim

modellenmesine gore kacak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem c¢ikis akimi
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sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 11,8 mV
olmustur. Kagak akim sinyalinin tetikleme an1 T=164,2 ms iken ¢ikis sinyali time
degeri CurA=139 ms dir. Bu verilere gdre sistemin tepki siiresi 25,2 ms dir. Onerilen

sistemin tepki siiresi degeri 1,26 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.7°de 1 K direng ile sol kol kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali kesim

an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.7: 1 K — Sol Kol Igin Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim Ani Sinyalleri

Sekil 5.7°deki osilaskop sinyalinde 1 K direng ile sol kol kacak akim
modellenmesine gore kagak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem ¢ikis akimi
sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 11,2 mV
olmustur. Kacak akim sinyalinin tetikleme an1 T=200,2 ms iken ¢ikis sinyali time
degeri CurA=175 ms’dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25,2 ms olmustur.

Onerilen Sistem tepki siiresi degeri 1,26 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.8’de 1 K direng ile kafa kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali kesim

an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8: 1 K — Kafa I¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim Ani Sinyalleri

Sekil 5.8’deki osilaskop sinyalinde 1 K direng ile kafa kagak akim modellenmesine
gore kagak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem ¢ikis akimi sinyalinin kesime
gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 14,2 mV olmustur. Kagak
akim sinyalinin tetikleme an1 T=174 ms iken c¢ikis sinyali time degeri CurA=149
ms’dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25 ms’dir. Onerilen sistemin tepki

stiresi degeri 1,25 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.9’da 560 Q direng ile sag kol kacak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali

kesim ani sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9: 560 Q — Sag Kol I¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim An1 Sinyalleri.

Sekil 5.9°daki osilaskop sinyalinde 560 Q direng¢ ile sag kol kagak akim

modellenmesine gore kacak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem c¢ikis akimi
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sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 11,6 mV
olmustur. Kagak akim sinyalinin tetikleme an1 T=174 ms iken ¢ikis sinyali time
degeri CurA=149 ms dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25 ms’dir. Sistemin

tepki siiresi degeri 1,25 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.10°da 560 Q direng ile sol kol kagak akim sinyali tetikleme ve ¢ikis sinyali

kesim an1 sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.10: 560 Q — Sol Kol i¢in Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim Am1 Sinyalleri

Sekil 5.10°daki osilaskop sinyalinde 560 Q direng ile sol kol kagak akim
modellenmesine gore kacak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem c¢ikis akimi
sinyalinin kesime gittigi an goriilmektedir. Kagak akim sinyali voltaj degeri 11,8mV
olmustur. Kagak akim sinyalinin tetikleme an1 T=170 ms iken ¢ikis sinyali time
degeri CurA=145 ms’dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25 ms’dir. Sistemin

tepki stiresi 1,25 ms olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.11°de 560 Q direng ile kafa kacak akim sinyali tetikleme ve ¢ikig sinyali

kesim ani sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.11: 560 Q — Kafa Icin Tetikleme ve Cikis Sinyali Kesim An1 Sinyalleri

Sekil 11°deki osilaskop sinyalinde 560 Q direng ile kafa kagak akim modellenmesine
gore kagak akim sinyalinin uygulandigi an ve sistem ¢ikis akimi sinyalinin kesime
gittigi an goriilmektedir. Kacak akim sinyali voltaj degeri 11,4 mV olmustur. Kagak
akim sinyalinin tetikleme an1 T=292,2 ms iken ¢ikis sinyali time degeri CurA=267
ms’dir. Bu verilere gore sistemin tepki siiresi 25,2 ms’dir. Sistemin tepki siiresi 1,26

ms olarak hesaplanmaktadir.

5.3 Zaman Tepki Analizlerinin Yapilmasi

Analizlerin yapiminda RIGOL DS1102E digital osilaskop kullanilmigtir. Insan
viicudunun akima maruz kalabilecegi uzuvlar olan sag kol, sol kol, sag ayak, sol
ayak ve kafa olarak modellenerek, bu uzuvlarda olusabilecek kagak akim 560 Q, 1
KQ ve 10 KQ direng degerlerine gore analizler yapilmistir. Bu direng degerleri farkli
ev aletleri gibi yiikleri simiile etmektedir. Konut ve endiistriyel diizeylerde elektrik

carpmasina kars1 diisiik gerilim ile insan viicut modeli iizerinde analiz edilmistir.

Analizi verilen dort farkli durumda 560 Q’luk yiik kullanilmistir. Yaklasik 200 farkl

durum analiz edilmistir.

Birinci durumda, sol kolda 127 V kaynak girisi bagli olup sag ve sol bacak yere
temas ettirilmistir. Yere temas edilen noktalar toprak seviyesinde tutulmustur. Sekil

5.12°de, sol kolun akima maruz kalmasi durumunda zaman tepkisini géstermektedir.
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Akim (Amp)

2,0
1,0
0,0 _—
-1,0
2,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Zaman Tepkisi (ms)

Sekil 5.12: Sol Kol ile Temas Edildiginde Sistemde Olusan Sinyal

Sekil 5.12°de -0,4 ile 0,6 ms arasinda sinyal akist olup diger zaman araliklarinda

akim sifir olarak Ol¢tilmiistiir.

Ikinci durumda, sag kolda 127 V kaynak girisi olup sol ve sag bacak yere temas
ettirilmigtir. Sekil 5.13’de 560 Q’luk yiikte sag kolun akima maruz kalmasi

durumunda gergeklesen analizi goriilmektedir.

Akim (Amp)
2,0
1,5
1,0
0,5
00 [
\ /

-1,0
-1,5
-2,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Zaman Tepkisi (ms)

Sekil 5.13: Sag Kol ile Temas Edildiginde Sistemde Olusan Sinyal

Ugiincii durumda, dogrudan kafada 127 V kaynak girisi olup sol ve sag bacak yere
temas ettirilmistir. Sekil 5.14’de kafanin akima maruz kalmasi durumunda

gerceklesen analizin sonuglart gosterilmistir.
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Akim (Amp)
2,0
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Sekil 5.14: Kafa ile Temas Edildiginde Sistemde Olusan Sinyal

Doérdiincii durumda, 127 V kaynak sol ayaga baglanmis olup sag kol toprak
seviyesinde tutulmustur. Sekil 5.15°de sol ayagin akima maruz kalmasi durumunda

zaman cevabini gostermektedir.

Akim (Amp)
2,0

1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Zaman Tepkisi (ms)

Sekil 5.15: Sol Ayak ile Temas Edildiginde Sistemde Olusan Sinyal

Son olarak, 127 V kaynak sag ayaga baglanmis olup sol kol toprak seviyesinde
tutulmustur. Sekil 5.16’da sag ayagin akima maruz kalmasi durumunda gergeklesen

analiz simiile edilmistir.
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Sekil 5.16: Sag Ayak ile Temas Edildiginde Sistemde Olusan Sinyal
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Kagak akim direnci 1 KQ ve 10 KQ oldugu durumlar i¢inde benzer analizler

yapilmistir. Bu analiz sonuglarinin 6zeti Cizelge 5.1°de sunulmustur. Bunun yani

sira, Cizelge 5.1’de yapilan tiim Olgiimler viicudun her bolimil icin farkli yiik

direnglerine sahiptir. Cizelge 5.1’de alt1 6l¢lim sunulmustur. Ancak, toplam 200 adet

farkli 6lgim yapildigr ig¢in bu alti zaman tepkisi minimum ve maksimum degerli

Ol¢timlerin en anlamli olanlarini temsil etmektedir.

Cizelge 5.1: Zaman Tepki Degerleri

Yik Direnci  Viicut Bolgesi  tl(ms) t2(ms) t3(ms) t4(ms) t5(ms) t6(ms)
Sol kol 1,25 1,24 1,26 1,28 1,30 1,30
Sag kol 1,24 1,23 1,24 1,27 1,29 1,29
560Q Kafa 1,26 1,27 1,27 1,29 1,32 1,31
Sol ayak 1,28 1,29 1,30 1,31 1,33 1,32
Sag ayak 1,29 1,30 1,32 1,32 1,34 1,34
Sol kol 1,26 1,30 1,32 1,32 1,33 1,33
Sag kol 1,26 1,32 1,34 1,34 1,35 1,36
1KQ Kafa 1,25 1,26 1,28 1,30 1,34 1,36
Sol ayak 1,27 1,31 1,33 1,35 1,36 1,38
Sag ayak 1,28 1,29 1,32 1,34 1,35 1,38
Sol kol 1,24 1,28 1,31 1,35 1,38 1,40
Sag kol 1,25 1,26 1,32 1,36 1,37 1,39
10KQ Kafa 1,26 1,28 1,32 1,38 1,41 1,45
Sol ayak 1,27 1,29 1,35 1,40 1,42 1,44
Sag ayak 1,27 1,29 1,33 142 1,47 1,50
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Cizelge 5.1°de yapilan 200 adet farkli deney tekrarmin tl1, t2, t3, t4, t5 ve t6 olmak
tizere her yiik direnci ve insan viicudunun bes bolgesi icin toplam altt zaman tepkisi
minimum ve maksimum degerli 6l¢timlerin en anlamli olanlarini temsil etmektedir.

Cizelge 5.2°de her viicut kisminda minimum ve maksimum zaman cevabi da dikkate
almarak 200 olgiimiin zaman cevap sonuglarinin 6zeti verilmistir. Ayn1 zamanda

ortalama siire de hesaplanmustir.

Cizelge 5.2: Zaman Tepki Degerleri

Viik Direnci Viicut Minimum  Ortalama  Maximum
Bolgesi stire(ms)  stire(ms) stire(ms)

Sol kol 1,25 1,28 1,30

Sag kol 1,23 1,26 1,29

560Q Kafa 1,26 1,29 1,32
Sol ayak 1,28 1,31 1,33

Sag ayak 1,29 1,32 1,34

Sol kol 1,26 1,30 1,33

Sag kol 1,26 1,31 1,36

1kQ Kafa 1,25 1,31 1,36
Sol ayak 1,27 1,33 1,38

Sag ayak 1,28 1,33 1,38

Sol kol 1,24 1,32 1,40

Sag kol 1,25 1,32 1,39

10kQ Kafa 1,26 1,36 1,45
Sol ayak 1,27 1,36 1,44

Sag ayak 1,27 1,39 1,50

Toplam ortalama 1,26 1,32 1,37

Cizelge 5.2°de insan viicut modellemesi {lizerinde farkli yiik direngleri ve bes viicut

bolgesine gore yapilan deneylerden alinan degerlerin ortalamalar1 gosterilmistir.
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t2 t3 t5 t6

+ Sol kol Sag kol Sol ayak Sag ayak

Sekil 5.17: 560 Q Yiik Direnci ile Bes Viicut Bolgesi Igin Zaman Tepki Grafigi

Sekil 5.17°de, Cizelge 5.2°de verilen ortalama degerlere gore 560 Q yiik direnci i¢in

bes ayr1 viicut bolgesinde alinan alt1 ortalama deger grafiksel olarak gosterilmistir.
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6. ONERILEN SISTEMIN ZAMAN TEPKi ANALIZININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Onerilen sisteme ait insan viicudu kacak akim degeri ve akim kesme tepki siiresi
Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak siklik/siddet dagilimlar1 hesaplanmistir. Insan
viicudu direng degeri fiziksel ve ortam kaynakli veriler kullanilarak veri setleri
meydana getirilmistir. Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak elektrik akim miktari,
insan viicudunun sicakligi, cilt ve nem oOzellikleri, giyilen ayakkabi, zemin
kaplamasi, malzeme cinsi Ozelliklerine gore Onerilen sistemin tepki siiresi

incelenerek matematiksel olarak modellenmistir.

Mooney, (1997) Monte Carlo simiilasyonu yontemini, bir veri setini simiile etmek
icin bir algoritma gelistirerek, bu tahmini veri setinde cok sayida orneklem
olusturarak ve bu Orneklerden elde edilen tahminleri degerlendirerek Onemli
hipotezleri ve istatistiksel tahminleri degerlendirme yontemi seklinde tanimlamistir.
Papadopoulos ve Yeung (2001) yaptiklar1 ¢alismada; Monte Carlo Simiilasyonunu
ile matematiksel teori ile istatistiksel hesaplamalar kullanilarak ¢ikarim yiiriitme,
sosyal ve davranigsal arastirmalarda, hipotezleri ¢esitli makul kosullar altinda test

ederek, parametrik ¢ikarimin gilivenirligini degerlendirildigini belirtmislerdir.

Insan viicudunun elektrik iletimi farkli ortam kosullar1 ile degisken viicut degerlerine
baglidir. Bu degerler ortam kosullari, viicut 6zellikleri ve maruz kalinan elektrik
akim degerlerine gore farkli kosullar altinda farkli sonuglar dogurabilmektedir.
Dalziel (2011) yaptig1 calismada; insan deri kalinlig1, nem oraninin viicut elektriksel
direncine etkisini belirlemistir. Nuran (2016) calismasinda, kullanilan ayakkabi ve
zemin kaplamasinda kullanilan malzeme cinsinin elektrik akimina kars1 gosterdigi
direnci incelemistir. Insan derisinin normal kosullarda 100-300 KQ dirence sahipken,
nemli derinin bu degerlerin %1 ine inerek 1-3 KQ olmaktadir. Ayn1 zamanda nasirh
ve kalin bir ciltte direng degeri 1-3 MQ seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Kisinin
giymis oldugu ayakkabi1 zemin kaplamasina gore elektriksel direncin 1-1.000 KQ

arasinda degisebilecegini belirtmektedir.
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Monte Carlo simiilasyonu ¢ok farkli alanda kullanim alanina sahiptir. Calamak
(2017) bir barajin Ustten asilma  giivenilirligini  olasilik  ydntemlerle
degerlendirilmistir. Zhou ve dig., (2020) bir madenden atilan 260 kaya Ornegini
inceleyerek bu simiilasyonu risk gerektiren yerler i¢in kullanmistir. Periyasamy and
Pramanik (2017) dokudaki 1s1gmm yayilmasini inceleyerek modelleme yapmuistir.
Balezentis and Streimikiene (2017), Monte Carlo simiilasyonu ile enerji liretim
senaryolarinin siralamasii yapmaistir. Silva (2019) yaptigi calismada, ¢apraz
entropi yontemiyle ©Onem Ornekleme tekniklerini kullanarak Monte Carlo
simiilasyonuna dayali iletim ekipmaninda asir1 yiik olasiligi ve risk endekslerini
hesaplamak i¢in yeni bir yontem Onermistir. Marmidis ve dig. (2008) yaptiklar
calismada yenilenebilir enerji alaninda riizgar tribilinlerinin yerlestirilmesinde en
uygun yer tahmini yapmak amaciyla monte carlo simiilasyonu yodntemini

kullanmiglardir.

Insan viicudunun elektrik akimi ile dogrudan temasinda viicut iizerinden gecen
akimin izledigi yol, gecen akimin siddeti ve insan viicudunun gegen akima maruz
kaldig1 siire viicutta olusacak hasar1 belirlemektedir. Gegen akimin siddeti kisiden
kisiye degisken olan viicut direnci ve ortam kosullarinin olusturdugu direng degerine
gore de degismektedir. Insanlar1 bu akimdan koruyacak olan kacak akim rolelerinin
akimi algilayarak elektrik akimini tamamen kesmesi i¢in gereken siire ise tepki
stiresidir. Bu siire ne kadar kisa olursa viicutta olusacak hasar o kadar az olacaktir

(Yagimli ve Tozan, 2020).

6.1 Matematiksel Modelleme icin Parametrelerin Belirlenmesi

Viicut sicaklig, cilt ve nem 6zellikleri, giyilen ayakkabi, zemin kaplamasi, malzeme
cinsi, 6zelligi parametreleriyle Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak sistemin tepki
stiresine etkisi incelenmistir. Bu siireye bagli olarak olusturulan Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu (PDF) ve Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu (CDF) grafikleri

olusturularak sistemin matematiksel formiilasyonu elde edilmistir.

Elektrik akiminin viicut ge¢is yolu, akim siddeti ve elektriksel diren¢ arasindaki

bagint1 oldugu bilinmektedir. Viicut ge¢is yoluna gore;

1.Akim Yolu: Sag kol-gévde-sol kol akim gecis yoluna gore insan viicut direnci ZB=

%10 artmakta, Kalp akimi1 kat sayis1 k=0,4 olmaktadir.
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2.Akim Yolu: Sag kol-govde-ayaklar akim ge¢is yoluna gore insan viicut direnci

ZB= %75 artmakta, Kalp akimi kat sayis1 k=0,8 olmaktadir.

3.Akim Yolu: Eller-gévde-ayaklar akim gecis yoluna gore insan viicut direnci ZB=

%50 artmakta, Kalp akimi kat sayis1 k=1 olmaktadir.

4.Akim Yolu: Sag ve sol el-gogiis akim gegis yoluna gore insan viicut direnci ZB=

%350 artmakta, Kalp akimi kat sayisi ksag=1,3, ksol=1,5 olmaktadir.

5.Akim Yolu: Eller-gégiis akim gegis yoluna gore insan viicut direnci ZB= %25

artmakta, Kalp akimi kat sayis1 k=1,1 olmaktadir.

Verilen akim gecis yollarina gore viicut lizerinden gegen kacak akim siddeti;

U

Ib = Rg+Zb’

k (6.1)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir. Bu bagintida;
Ib= Insan viicudu iizerinden gecen akim,

U= Maruz kalinan elektrik voltaji,

Rg= Insan viicudu direng degeri,

Zb= Insan viicudu bagil diren¢ degeri

k= Kalp akimi kat sayisin1 temsil etmektedir (Bayram ve Ilisu, 2004).

Onerilen sistem 380V ile calisilan endiistriyel ortamlar icin iiretildiginden
simiilasyonlarda gerilim degeri 380V olarak alinmistir. Ayrica tepki siiresi verilen
sartlara gore degisen diren¢ degerleri dikkate alinarak viicut kagak akim siddeti
hesaplanmigtir. Hesaplanan viicut kacak akim siddetine gére 6nerilen sistemin tepki
siiresi de dogru orantili olarak degismektedir. Onerilen sistem kacak akim rolesi
olarak calistirlldiginda sistem kacak akim kesme degeri mikrodenetleyicide
yazilimsal olarak 5 mA degeri belirlenmistir. Onerilen sistem ile yapilan 200 adet
deney sonucunda 5 mA akim degerine gore sistemin tepki siiresi ortalamasi 1,32 ms
olarak tespit edilmistir. Olusturulacak simiilasyonlarda bu ortalama deger baz
alimarak hesaplanan Ib akimi degerine gore tepki siiresi hesaplanarak simiile

edilmistir.

6.2 Matematiksel Modellemenin Yapimi

Onerilen sistemin tepki siiresinin farkl1 sartlara gore test edilmesi amaci ile yukarida

belirtilen sartlara gore verilen araliklarda degisken olan diren¢ degerleri dikkate
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almarak 5000 farkli diren¢ degeri iiretilmistir. Bu degerlerle Monte Carlo
simiilasyonu yontemi kullanilarak 5000 farkli senaryo {iiretilmis ve bu durumlara
gore sistemin verimliligini tespit etmek amaci ile PDF ve CDF grafikleri

olusturulmustur.

Olusturulan grafikler belirlenen simiilasyon teorisine gore viicuttan gegen akim
siddetine bagli olarak gelistirilen sistemin kacak akimin algilandigi andan itibaren
sistemdeki elektrik enerjisini tamamen kesmesi i¢in gerekli olan tepki siiresinin

ortam ve viicut kosullarina gére dagilimini gostermektedir.

PDF grafigi olusturulmasi igin kullanilan formiil (Eren ve Cikrikg¢i, 2014).

_(e=pw)?

fO) =—=e 27 6.2)

Formiilde;
p= Tepki siiresi i¢in ortalama degeri,

o= Tepki siiresi i¢in standart sapma degerini gostermektedir.

PDF Grafigi

y =-0,0003%% + 0,0049x* - 0,0134x%% - 0,0758%% + 0,29x +0,0653

yiizde oram (%)

0,00 2,00 4,00 500 8,00, 10,00

Yogunluk

Zaman tepki siiresi(ms)

Sekil 6.1: Monte Carlo Simiilasyonu Sonucu Olusturulan PDF Grafigi

Uretilen PDF grafigi polinomsal denklemi;
y =-0,0003x5 + 0,0049x4 - 0,0134x3 - 0,0758x2 + 0,29x + 0,0653 (6.3)

Seklinde olmustur.

Sekil 6.1°de verilen PDF grafiginde, degisken sartlara gore farklilik gdsteren direng

degerleri X ekseni ve viicut iizerinden gecen akima gore gelistirilen sistemin tepki
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stiresi Y ekseni dagilimi goriilmektedir. X ekseninde verilen rastgele bir degisken
direng degeri, Y ekseninde tek bir simiilasyonda meydana gelen tepki siiresi
degerinin olasiligimi yogunluk olarak gostermektedir. Grafige gore tepki siiresi
dagilimi olasiligr 6zellikle 2 ms altinda yogunlagsmaktadir. PDF grafiginin integrali

CDF grafigini vermektedir.

CDF grafigi olusturulmasi igin kullanilan formiil;

F(x) = %[1 + erf (%)] (6.4)

Formiilde;
u= Tepki siiresi i¢in ortalama degeri,

o= Tepki siiresi i¢in standart sapma degerini gdstermektedir.

CDF Grafigi

y = -0,0004x% + 0,0098x* - 0,0837x% +0,2678x%% - 0,0452x + 0,1188

yiizde oram (%)

0,60
v% 0A0
-
’EJ 0,20
=]
P

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 10,00

Zaman tepki siiresi(ms)

Sekil 6.2: Monte Carlo Simiilasyonu Sonucu Olusturulan CDF Grafigi

Uretilen CDF grafigi polinomsal denklemi;

y =-0,0004x5 + 0,0098x4 - 0,0837x3 + 0,2678x2 - 0,0452x + 0,1188 (6.5)
seklinde olmustur.

Sekil 6.2’de verilen CDF grafigi viicuttan gecen akim degerine gore tepki siiresi
yogunlugu dagilimimi gdstermektedir. Grafikte Y ekseni viicuttan gecen akim
degerlerinin yiizdesini gosterirken, X ekseni ise bu degerlere gore tepki siiresi
yogunluklarin1 gostermektedir. Degisken tepki siirelerine karsilik gelen degerden
daha diisiik veya ona esit bir deger alma olasilig1r kiimiilatif yogunluk olarak
goriilmektedir. Bu dagilima gore gelistirilen sistemin tepki siiresi %60 oranla 2 ms ve
alt1 olarak gerceklesmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektronik salter ve kacak akim roleli hibrit bir sistem tasarlanarak, iiretilmis ve
fiziksel olarak test edilmistir. Onerilen sistem, gii¢ ve lojik devre olarak iki ayr alt
sistemden olusmaktadir. Bu iki kisim arasinda fiziksel bir bag yoktur. Bu durumda
sistemin yiiksek gii¢c gerektiren endiistriyel ortamlarda elektrik panolarinda giivenli

bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Onerilen sistem, klasik réleli ve literatiirdeki diger sifir gecis yontemi kullamlan
diger detektorlerle maliyet, sifir gecis tespit yontemi ve gecikme siiresi agisindan
karsilastirilmis ve performanslari incelenmistir. Onerilen sistem gecikme degeri 1,5

us ve maliyetinin ise 11,48 $ olan sifir gegis tabanli bir sistem olarak gelistirilmistir.

Onerilen sisteme ait zaman tepki siiresi analizlerinin yapilabilmesi amaciyla insan
viicut modeli elektrik devresi olusturumustur. Olusturulan modelleme ile 200 farkl
durum analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde Onerilen sisteme ait zaman

tepki siiresi ortalama 1,32 ms olarak tespit edilmistir.

Onerilen sistemin insan viicudunun elektrik akimi ile dogrudan temas etmesi sonucu
elektrik akimin1 kesmesi i¢in gereken tepki siiresi incelemesi yapilmis ve
matematiksel modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu matematiksel modellemede
monte carlo simiilasyonu yontemi kullamlmustir. Insan viicudunun elektrik ile
temasinda viicut iizerinden gegen akimin izledigi yol, bu akimin siddeti ve insan
viicudunun bu akima maruz kaldig: siire kiside meydana gelecek saglik problemleri
acisindan onemli rol oynamaktadir. Bu akimin siddeti kisiden kisiye degisken olan
viicut direnci ve ortam kosullarinin olusturdugu direng degerine gore de
degismektedir. Normal sartlar altinda insan viicut diren¢ degeri 100 — 300 KQ iken
deri hassasiyeti, viicudun nem orani, terleme, zemin kaplamasi ve giyilen ayakkabi
gibi degisken durumlara gore degiskenlik gostermektedir. Bu degisken direng degeri
ise viicuttan gecen akim siddetini etkilemektedir. Bu akim siddetine goére de
gelistirilen sistemin elektrik akimini kesmek i¢in devreye girmesi gereken tepki

stiresi degismektedir.
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Monte carlo simiilasyonu yontemi kullanilarak degisken diren¢ degerlerine gore
farklilik gosteren viicuttan gegen akim siddeti ve sistem tepki siiresi i¢cin 5000 farkli
senaryo tliretilmistir. Bu senaryolar kullanilarak gelistirilen sistemin tepki siiresine
gore PDF ve CDF grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler incelendiginde en koti
senaryoda dahi gelistirilen sistemin tepki siiresi olasilik dagilimi 2 ms ve alt1 olarak

goriilmektedir.

Onerilen sistemin gelistirilmesi igin devreye likid kristal ekran (LCD) ekran
yerlestirilerek istenilen andaki akim ve gerilim degerleri, farkli parametreler ve

bunlara gore istenilen mesajlarin goriintiillenmesi saglanabilir.

Onerilen sistemin uzaktan kontrol edilebilmesi amaci ile bluetooth veya kablosu ag
(WiFi) modiilii devreye eklenerek gelistirilebilir. Onerilen sistem igerisinde yer alan
mikrodenetleyicinin igerisindeki yazilim degistirilerek bu sayilan veya eklenecek
farkli eklentilerin kontrolii saglanabilecegi gibi farkli sistemlerle de iletisim

kurabilecek hale getirilebilir.

Onerilen sistem piyasadaki mudillerine gore daha diisiik maliyet, daha iyi tepki
stiresi ve hibrid bir sistem olmasi1 Ozellikleri ile alternatif bir {iriin olma niteligi

tasimaktadir.

7.1 Tartisma

Onerilen sistem, hem elektronik bir salter hem de elektronik kagak akim rolesi olarak
iki ayr1 kisim barindirmaktadir. Bu 6zelligi ile 6zgiin bir yapiya sahiptir. Ayrica
Onerieln sistemin Ozglin yapisiyla pyasada iiretimi olmayan bir alternatif

sunulmustur.

Yapilan analizlerde Onerilen sisteme ait gecikme degeri 1,5 ps olarak tespit
edilmistir. Onerilen sistemin piyasada kullamlan muadil iiriinlere gére daha hizh
caligmakta oldugu gézlemlenmistir (Liu ve dig., 2018). Onerilen sisteme ait maliyet
11.48 $ olarak hesaplanmis ve bu yoniiylede piyasadaki muadil iiriinlere oranla daha
diisiik bir maliyete sahip oldugu goriilmistiir Fotek (2021); Makel (2021); Microchip
(1999); Makel (2020); Sigma Elektrik (2021).

Geleneksel kacak akim cihazlarinda agma aktivasyon degeri 30 ms olarak
bilinmektedir. Geleneksel kacak akim cihazlarinda, rélenin enerjilenip kontaklari

acip sistemi gerilimsiz birakacagi zaman dilimi tepki siiresidir. Onerilen sistemde
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tepki stliresi ortalamasit 1,32 ms olarak Olciilmiistiir. Espinoza ve dig. (2017)
geleneksel kagak akim rélesi ile yaptiklari galismada bu deger 8,81ms’dir. Olgiim
sonuglari; Onerilen sistemin, geleneksel kagak akim cihazindan 6,43 kat daha hizli
calistigin1 gostermistir. Sistemi ¢ok daha cabuk gerilimsiz birakmakta ve insan
viicudunu elektrik akimindan daha c¢abuk bir siirede ayirmaktadir. Bu da 6zellikle
elektrik ¢arpasi olaylarinda kisinin elektrik akimina maruz kaldig siirenin kisalmasi
acisindan hayati dnem tasimaktadir. Onerilen sistemin insan hayatin1 korumak icin

geleneksel kagak akim cihazlarindan daha fazla etkili oldugu soylenebilmektedir.

Zaman tepki siiresi Olgiimlerinin sonuglarinin birbirine yakin ¢ikmasinin sebebi
akima maruz kalinan organ ile elektrik akimina maruz kalama siiresinin degismedigi
olabilmektedir. Hangi organ ile elektrige temas edilirse edilsin Onerilen sistemin
enerjiyi kestigi zaman hemen hemen degismemektedir. Yapilan ¢aligmada minimum
ortalama deger 1,26 ms olarak bulunmustur. Rezistif yiik arttik¢a tepki siirelerinin de

arttig1 gorilmistir.

Onerilen sisteme ait zaman tepki siiresi analizi sonuglarina gére gdre monte carlo
simiilasyonu yontemi kullanilarak farkli durum ve kosullar simiile edilmis, olasilik
dagilimi1 2 ms olarak tespit edilmistir. Bu durum Onerilen sistemin en kotii kosullar
altinda bile tepki siiresinin 2 ms tizerine ¢itkmadigin1 gostermektedir. Bu zaman tepki

siire degeri piasada bululnan muadil sistemlere gére daha hizlidir.
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Ajanst Mesleki
2019  ve Teknik
Egitimin
Gelistirilmesi
Mali Destek

103

Biitce

Tiirkiye
3.1ugi

516.408,05
TL



2019

2018

2016

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2007

Programi

Ulusal Ajans
KA102

Ulusal Ajans
KA102

Calisma Ve
Sosyal Gilivenlik
Bakanlhig1 iIKG
Birimi

Ulusal Ajans
LDV

Merkezi Finans
ve Ihale Birimi

Ulusal Ajans
LDV

Ulusal Ajans
LDV

Ulusal Ajans
LDV

Yerel Kalkinma
Hibe
Programlar1

Yerel Kalkinma
Hibe
Programlar1

2019-1-TR01-KA102-064153

Avrupa da Enerji Verimliliginde Yeni
Yontemler Staji
2018-1-TR01-KA102-052528

Binalarda Yalitim Teknikleri Ve Enerji
Verimliligi
EuropeAid/135743/ID/ACT/TR/0735
Engelli Bireylerin Mozaik Mermer Isleme
Sektériinde Istihdami Projesi

Tarimsal Uretimde Yeni Ufuklar
Gosterilmesi

TRO7H2.01-02/318
Dogalgazin Kaynaginda Istihdam Var

Avrupa’da Staj Egitimi

2008-1-TR-LEO03-01372

Oziirliilerin Mesleki Egitimi Projesi
(Almanya)

Yeni Nesil Araclarda Elektronik kontrol
Unitesinin Incelenmesi (Almanya)

Nitelikli Yap1 Uretici Elemam Yetistirme
(Amasya)

Deprem Lojistik Merkezi (Amasya)

35.825
AvVro

36.760
Avro

153.400,55
AvVro

62.000
Avro

300.000
Avro

65.000
AvVro

17.400
Avro

13.320
AvVro

189.000
AvVro

190.000
AvVro

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

e Yagiml, M. ve Yurtgu, A., 2020. Development of a Hybrid System with
Electronic Switch and Residual Current Relay, International Journal of Advances
in Engineering and Pure Sciences, 32(4): 467-472, DOI: 10.7240/jeps.703025.

e Yurtcu, A., Yagimli, M. ve Tozan, H., 2020. A Low Cost Hybrid System Of A
Zero Crossing Switch And Leakage Current Relay, International Conference on
Advanced Technologies, 9th International Conference, ICAT 20, E-ISBN: 978-
625-44427-1-1, Agust 10-12, Istanbul, Turkey.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

e Yurtcu, A., 2019. Investigation of Work Accidents in Vocational and Technical
High Schools, Universal Journal of Educational Research 7(5): 1189-1197,
http://www.hrpub.org DOI: 10.13189/ujer.2019.070504.
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