
KOCAELİ ÜNİVERSİTESİ  

 FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ  

 

 

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

IEEE 1584 STANDARDINA GÖRE  

ARK FLAŞ ANALİZİ VE UYGULAMALARI 

 

 

 

 

 
 

VURAL AYDOĞAN 
 

 

 

 

 

 

KOCAELİ 2020 



KOCAELİ ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ  

ANABİLİM DALI 
 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

 
 
 
 
 
 

IEEE 1584 STANDARDINA GÖRE  

ARK FLAŞ ANALİZİ VE UYGULAMALARI 
 
 
 
 
 
 
 

 
VURAL AYDOĞAN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prof.Dr. Ayşen BASA ARSOY 
Danışman, Kocaeli Üniv. ................................................ 

Doç.Dr. Nuran YÖRÜKEREN 
Jüri Üyesi, Kocaeli Üniv.  ................................................ 

Dr. Fatih Mehmet NUROĞLU 
Jüri Üyesi, KTÜ ................................................ 

 
Tezin Savunulduğu Tarih: 10.07.2020 



     

ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR 
 
Günümüzde elektr k enerj s  hayatın her alanında yaygınlaşmış ve vazgeç lemez b r 
hal almıştır. Bu durum enerj n n kes nt s z olarak sunulmasının da önem n  artırmıştır. 
Özell kle endüstr yel yapılar ve enerj  santraller  g b  tes slerde kısa sürel  elektr k 
kes nt ler n n b le ekonom k olarak büyük etk ler  olab lmekted r. Bu nedenle özell kle 
son yıllarda bakım onarım çalışmalarının enerj  altında yapılması ht yacını meydana 
get rm şt r.  
 
Elektr k s stemler n n tasarımında s stem ek pmanlarının güvenl ğ n n sağlanmasının 
yanı sıra personel nde can güvenl ğ n n sağlanması d kkat ed lmes  gereken b r 
husustur. Enerj  altında çalışmada se bu husus daha da öneml  b r hal almaktadır. 
Enerj  altında çalışan personel ç n en büyük r sklerden b r s  ark flaş patlamalarına 
maruz kalmasıdır. Olası b r ark flaş patlamasında personel n zarar görmemes  ç n 
uygun k ş sel koruyucu donanımlar kullanması gerek r. Uygun donanımın seç m  ark 
flaş anal z  ve r sk değerlend rmes  çalışmasının yapılması le mümkündür.  
 
Bu çalışmada ark flaş anal z  konusu ncelenm ş, ark flaş anal z süreçler  açıklanmış 
ve ark flaş tehl kes n  azaltıcı önlemler bel rt lm şt r. Bunlar örnek s stemlerde yapılan 
benzet m uygulamaları le desteklenm şt r. Ayrıca IEEE 1584 ark flaş hesabı 
standardının 2002 vers yonu ve güncel (2018) vers yonu karşılaştırılmıştır. 
 
Tez çalışmamın her aşamasında bana destek olan hocam Sayın Prof. Dr. Ayşen BASA 
ARSOY’a, yoğun ş temposuna rağmen yüksek l sans çalışmam ç n ben  teşv k eden 
ve bana z n veren yönet c m S nan KARAHAN’a ve tez çalışmam ç n sağladıkları 
yazılım l sansından dolayı S emens PTI bölümüne teşekkür eder m.  
 
Bu günlere gelmem n en büyük ves les  olan sevg l  annem ve babama, bu süreçte 
kızım Zeynep’ n bana düşen sorumluluklarını yüklenen değerl  eş m Kübra’ya 
m nnettarım.   
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IEEE 1584 STANDARDINA GÖRE ARK FLAŞ ANALİZİ VE 
UYGULAMALARI 

ÖZET 

Yapılan araştırmalar elektr k kazalarının yaklaşık %80’n n n ark flaş kaynaklı 
olduğunu gösterm şt r. Bu nedenle b r tes ste ark flaş anal z n n yapılması ve anal z 
çıktılarına göre gerekl  önlemler n alınması can güvenl ğ  açısından önem arz 
etmekted r. Bu kapsamda IEEE 1584 Ark Flaş Tehl ke Hesaplama Kılavuzunu 
endüstr de ark flaş hesabı ç n yaygın olarak kullanılmaktadır.  
 
İlk vers yonu 2002 yılında yayınlanan bu standartta 2018 yılında kapsamlı b r rev zyon 
gerçekleşt . Bu durum güncel vers yonun katkılarının ncelenmes , esk  ve güncel 
vers yona göre elde ed len hesap sonuçlarının karşılaştırılması ht yacını ortaya 
çıkarmıştır.  
 
Bu çalışmada IEEE 1584 standardının 2002 ve 2018 vers yonlarına göre ark flaş anal z 
sonuçları karşılaştırılarak genel b r f kre ulaşılması ve ark flaş azaltıcı yöntemler n 
değerlend r lmes  hedeflenm şt r. Bu kapsamda öncel kle ark flaş olayının gel ş m  
açıklamış ve ark flaş anal z süreçler  bel rt lm şt r. Daha sonra standardın esk  (2002) 
ve güncel vers yonu (2018) arasındak  temel farklardan bahsed lm şt r. Her k  
vers yona göre hesaplama adımları açıklanmıştır. Sonrasında çeş tl  güç s stemler nde 
2002 ve 2018 vers yonlarına göre ark flaş hesabı yapılmıştır. Ayrıca çalışma 
kapsamında ark flaş tehl kes n  azaltıcı yöntemler açıklanmıştır. Bu azaltıcı 
yöntemler n etk s  PSS 16 yazılımı kullanılarak benzet m çalışmaları le ncelenm şt r.  
Son olarak elde ed len bulgular değerlend r lm şt r.   
 
Anahtar Kel meler: Ark Flaş Anal z , IEEE 1584-2002, IEEE 1584-2018, K ş sel 
Koruyucu Donanım (KKD), Olay Enerj s  Azaltma. 
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ARC FLASH ANALYSIS AND APPLICATIONS ACCORDING TO IEEE 1584 
STANDARD 

ABSTRACT 

Researches have shown that approximately 80% of electrical accidents are caused by 
arc flash. For this reason, performing arc flash analysis in a facility and taking 
necessary measures according to the analysis outputs are important for life safety. In 
this context, IEEE 1584 Arc Flash Hazard Calculation Guide is widely used in the 
industry for arc flash calculation. 
 
In this standard, the first version of which was published in 2002, a comprehensive 
revision took place in 2018. This situation revealed the need to examine the 
contributions of the current version and to compare the results obtained from the old 
and current version. 
 
In this study, by comparing the results of arc flash analysis according to 2002 and 2018 
versions of IEEE 1584 standard, it is aimed to reach a general opinion and to evaluate 
arc flash reduction methods. In this context, firstly, the development of the arc flash 
event was explained and arc flash analysis processes were specified. Then, the main 
differences between the old (2002) and the current version (2018) of the standard are 
mentioned. Calculation steps are explained according to both versions. Afterwards, arc 
flash calculations were made in various power systems according to 2002 and 2018 
versions. Also, methods to reduce the arc flash hazard are explained in the study. The 
effect of these methods has been examined by simulation studies using PSS 16 
software. Finally, the findings were evaluated. 
 
Keywords: Arc Flash Analysis, IEEE 1584-2002, IEEE 1584-2018, Personal 
Protective Equipment (PPE), Incident Energy Reduction. 
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GİRİŞ 

Geleneksel elektr k s stemler , opt mum fayda ve mal yet d kkate alınarak 

tasarlanmaktadır. Buna göre b r elektr k s stem n n tasarımında öncel kle s stem n 

ver ml  olması, ek pmanların uzun yıllar çalışması ve s stem n güven l r olması d kkate 

alınmaktadır. Tüm bunların yanında elektr k s stemler n n tasarımında personel n can 

güvenl ğ  de d kkate alınmaktadır. Ancak elektr k enerj s n n kullanım alanının her 

geçen gün artması bazı s stemlerde personel n enerj  altında çalışması zorunlu hale 

get rmekted r. Bu durum elekt k s stemler n n tasarımında enerj  altında çalışacak 

personel n can güvenl ğ n n sağlanması konusu da beraber nde get rmekted r.  

Enerj  altında çalışan personel ç n en büyük r sk ark flaş tehl kes d r. Yapılan 

araştırmalar elektr k kazalarının yaklaşık %80’n n ark flaş olayı sonucunda meydana 

geld ğ n  ortaya koymuştur [7]. Olası b r ark flaş olayında personel n can güvenl ğ n n 

sağlanması ç n ark flaş r sk değerlend r lmes  yapılmalıdır. Ark flaş r sk 

değerlend rmes nde en öneml  husus ark flaş olayında serbest kalan enerj n n 

hesaplanmasıdır. Hesaplanan bu enerj n n değer ne göre enerj  altında çalışacak 

personel ç n uygun k ş sel koruyucu donanım (KKD) seç m , ark flaş r sk alanlarının 

bel rlenmes  ve ark flaş uyarı et ketl ler n n oluşturulması gerçekleşt r l r.  

Ark flaş olay enerj s n n hesaplanmasında çeş tl  yöntemler mevcuttur. Bu 

yöntemlerden en yaygın olarak kullanılanı “IEEE 1584 Ark Flaş Hesaplama Kılavuzu” 

standardıdır. İlk olarak 2002’de yayınlanan bu standart özell kle endüstr yel tes sler n 

ark flaş hesabında yaygın olarak kullanılmaktadır. Standart 2018 yılına kadar b rkaç 

küçük rev zyon har c nde kayda değer b r değ ş kl ğe uğramamıştır. 2018 yılında 

kapsamlı b r değ ş kl ğe uğramıştır, esk  vers yona göre hesaplama denklemler  ve 

hesaplama algor tması değ şm şt r. Tez çalışmasının b r kısmında IEEE 1584’ün esk  

ve yen  vers yonuna göre hesap sonuçları karşılaştırılarak esk  vers yona göre ark flaş 

hesabı yapılan b r tes s n yen  vers yona göre hesaplarının güncellenmes  gerek p 

gerekmeyeceğ  konusunda genel b r yargıya varılmak hedeflenm şt r. Bununla 

b rl kte, özell kle enerj  altında bakım-onarım çalışması yapılması gereken tes slerde 

elektr k s stemler n n tasarımında ark flaş tehl kes n  azaltıcı önlemler n d kkate 
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alınması gerek r. Bu kapsamda tez çalışmasının da ark flaş tehl kes n  azaltıcı 

yöntemler de ayrıca değerlend r lm şt r.  

Çalışmanın b r nc  bölümünde, öncel kle ark flaş olayının gel ş m sürec  açıklanmış, 

ark flaşı meydana get ren sebepler ve ark flaşın etk ler  bel rt lm şt r. Daha sonra ark 

flaş anal z n n amacı açıklanmış, ark flaş hesabına l şk n mevcut yöntemlerden 

bazıları hakkında b lg  ver lm ş ve son olarak l teratür taramasının özet  sunulmuştur.  

Çalışmanın k nc  bölümünde, IEEE 1584 Standardının 2002 ve 2018 vers yonlarına 

göre ark flaş anal z  detaylıca açıklanmıştır. Bu kapsamda öncel kle IEEE 1584’e göre 

ark flaş anal z sürec ne açıklanmıştır. Daha sonra IEEE 1584’ün 2002 ve 2018 

vers yonları arasındak  temel farklar bel rt lm şt r. Sonrasında sırasıyla IEEE 1584-

2002 ve 2018’e göre ark flaş hesaplama adımları ve eş tl kler sunulmuştur. 

Çalışanın üçüncü bölümünde, örnek s stem modeller nde IEEE 1584’ün 2002 ve 2018 

ark flaş ark flaş hesabı yapılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu kapsamda öncel kle 

örnek uygulamanın gerçekleşt r ld ğ  s stemlere a t ver ler sunulmuştur. Daha sonra bu 

örnek s stemler ç n 2002 ve 2018’e göre ark flaş hesabı yapılarak sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Bu bölümde ayrıca farklı elektrot yapılandırmalarına göre ark flaş 

sonuçlarının değ ş m  de değerlend r lm şt r.   

Çalışmanın dördüncü bölümünde, ark flaş tehl kes n  azaltıcı bazı yöntemler 

açıklanmıştır.  

 Çalışmanın beş nc  bölümünde, ark flaş tehl kes n  azaltıcı yöntemler örnek b r 

s stemde benzet m çalışması le değerlend r lm şt r. Bu kapsamda öncel kle benzet m 

uygulamasının gerçekleşt r ld ğ  örnek s steme a t ver ler sunulmuştur. Daha sonra 

örnek s stemde mevcut durum ç n kısa devre akımları, koruma koord nasyon 

çalışması ver ler  ve ark flaş anal z sonuçları bel rt lm şt r. Daha sonra ark flaş 

tehl kes n  azaltma yöntemler ne l şk n senaryolar oluşturularak bu senaryolara göre 

ark flaş anal z  yapılmış ve sonuçlar mevcut durum le kıyaslanmıştır.  

Çalışmanın altıncı bölümünde, elde ed len tüm sonuçlar değerlend r lm ş ve öner ler 

bel rt lm şt r. 
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1. ARK FLAŞ ANALİZİNE GENEL BAKIŞ 

Bu bölümde ark flaş anal z  konusunda genel b lg ler ver lm şt r. Bu kapsamda 

öncel kle ark flaş olayı açıklanmıştır. Daha sonra ark flaş anal z n n amacı, anal z 

sonucunda elde ed len çıktılar bel rt lm şt r. Ark flaş anal z n n temel amaçlarından 

b r  olan k ş sel koruyucu donanımların seç m  açıklanmıştır. Sonrasında ark flaş 

anal z yöntemler nden kısaca bahsed lm şt r. Son olarak l teratür taraması sunulmuş 

ve tez n katkısı bel rt lm şt r. 

1.1. Ark Flaş Olayı 

Ark flaş, farklı potans yeldek  letkenler arasındak  havanın çeş tl  nedenlerden dolayı 

yon ze olması sonucu meydana gelen an  elektr ksel boşalmalar (patlamalar) olarak 

tanımlanab l r [1]. Ark olayı sırasında akım, plazma bulutunu öneml  ölçüde gen şleten 

ardışık ve t c  manyet k kuvvet yaratır. Bulut, elektrot uçlarından dışarı doğru sürülür. 

Bununla b rl kte er m ş malzemeler  bulut akışıyla b rl kte uçlardan dışarı ter. Daha 

sonra akım havayı yon ze etmeye başlar ve yon zasyon şlem nden sonra büyük 

m ktarlarda ısı açığa çıkar. Açığa çıkan bu yüksek ısıya sah p gazlar buhar formuna 

dönüşmüş letkenlerle b rleş r ve patlama yoluyla dışarı atılır [2]. Ark flaş olayının 

meydana gelmes n  açıklandığı bu süreç Şek l 1.1’de sembol ze ed lm şt r. 

 

Şek l 1.1. Ark flaş olayının meydana gelme sürec  [2] 
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Ark olayının gel ş m sürec  a t örnek b r görsel Şek l 1.2‘de bel rt lm şt r. Şek l 1.2’de 

bel rt len görselde fotoğrafın lk kares  (a) arkın lk gözlemlend ğ  kared r. İk nc  kare 

(b) bundan 1 ms sonrasıdır. Son kare (c) se 4 ms sonrasıdır. [3] 

 

Şek l 1.2. Ark flaş oluşum örneğ  [3] 

Ark flaş olayının nedenler : 

Ark flaş olaylarının temel neden  letkenler arasındak  zolasyonun bozulmasıdır. 

Ancak sadece zolasyonun bozulması değ l farklı nedenlerde dolayı da ark flaş 

arızaları meydana geleb lmekted r. Elektr ksel ek pmanda ark flaş oluşumuna neden 

olan başlıca etkenler aşağıda bel rt lm şt r [4-5] 

- Toz ve k rl l k: Yalıtkan yüzeylerde b r ken toz ve k r neden yle yüzeyde kıvılcım 

olarak başlayan ark zolasyonun g derek bozulması le daha büyük elektr ksel arka yol 

açab lmekted r. 

- Korozyon: Elektr ksel ek pmanların korozyonu, letken term naller arasındak  teması 

zayıflatır. Böylece kontaktörler arasında meydana gelen ısı kıvılcımlar oluşturab l r.  

- Enerj l  letken üzer ne sehven çalışma aletler n n düşürülmes   

- Enerj l  letkene temas 

- Elektr ksel teçh zatlarına yaşlanması le zolasyonun esk mes   

- Aşırı ger l mler sonucu yalıtım malzemes n n hasar görmes  

- Aşırı yüklenme, aşırı ısınma 

- Çıplak canlı letkenler 

- Gevşek bağlantı 

- Devre kes c ler n bakımlarının uygun yapılmaması 

- Elektr kl  ek pmanlara su vb. sıvı teması 

- Hasarlı bakım araç gereçler  

- Standart dışı malzemeler n kullanılması ve montaj hataları 
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Ark flaş olayının etk ler ; 

Ark flaş olayı sonucunda yüksek ısı, yüksek hava basıncı, ultrav yole ışık, zeh rl  gaz, 

yüksek ses ve çevreye yayılan metal parçacıklar meydana gel r. Buna bağlı olarak ark 

flaşa maruz kalan b r personelde aşağıdak  etk ler görüleb l r. Bunlar: 

- Yanma: Ark olayında ortaya çıkan yüksek sıcaklık sev yeler  c dd  yanıklara neden 

olab l r. Er m ş metal parçaları veya aşırı ısı k nc -üçüncü derece yanıklara hatta 

ölümlere neden olab l r. 

- Materyal etk s : Ark flaş olayında metal part küller n n veya ek pmanın gevşek 

parçalarının fırlaması, nsan vücudunun göz, baş ve göğüs g b  kısımlarında c dd  

yaralanmalara neden olab l r. Ark patlaması neden yle fırlayan parçalar kem k 

kırılması, uzuv kaybı hatta ölümlere neden olab l r. 

- Patlama etk s : Ark flaş sonucunda üret len yoğun patlama basıncı tehl kel  olab l r. 

Bu t c  kuvvet ark flaşa maruz kalan personel n havaya fırlaması, düşmes  vb. 

durumların oluşmasına ve buna bağlı olarak çarpma düşme etk s  le yaralanmasına 

neden olab l r. Ayrıca ark flaş sonucu açığa çıkan yüksek basınç personel n vücudunda 

doğrudan b r hasara da yol açab l r. Çevredek  hava t c  kuvvete sah p ş ddetl  hava 

dalgaları, şç ler  ayaklarından havaya uçurab l r veya merd venlerden atab l r ve hatta 

nsan vücudunu merm  parçalarıyla yaralayab l r. 

- Yoğun ışık etk s : Ark parlaması le meydana gelen yoğun ışık flaş körlüğü olarak 

b l nen geç c  körlüğe neden olab l r. Ayrıca ortaya çıkan ultrav yole ışık kornea ve 

ret naya zarar vereb l r. 

- Yüksek ses etk s : Ark olayı sırasında patlama yoğun ve büyük ses çıkarır, bu da 

kalıcı ş tme kaybına neden olab l r. 5 la 30 kA arasındak  ark akımlarını çeren ark 

testler nde ses sev yes  arktan 10 f t mesafede 140 dB üzer nde ölçülmüştür [6]. 

- Zeh rl  gaz etk s : Ark flaş sırasında yanmış yalıtım malzemeler  veya buharlaşmış 

metaller zeh rl  gazların ortaya çıkmasına neden olab l r. Bu gazların solunması çeş tl  

solunum yolu hastalıklarına ve zeh rlemeye bağlı olarak ölümlere neden olab l r. 
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1.2. Ark Flaş Anal z n n Amacı 

Elektr k enerj s ne kullanım alanının her geçen gün yaygınlaşması, bu enerj n n 

kullanıcılara kes nt s z olarak sunulmasının önem n  de artırmıştır. Özell kle 

endüstr yel tes slerde kısa sürel  kes nt ler b le s stem  olumsuz etk lemekted r. Bu 

nedenle enerj  kes nt s n n kr t k önem taşıdığı endüstr yel tes slerde bakım onarım 

çalışmalarının enerj  altında yapılması ht yacını ortaya çıkarmıştır. Bu durum enerj  

altında çalışacak personel n can güvenl ğ n n sağlanması konusunu da beraber nde 

get rm şt r. Yapılan araştırmalara göre elektr ksel yaralanmaların %80’n ne yakını ark 

flaş olayından kaynaklandığı kayded lm şt r [7]. Bu nedenle enerj  altında çalışacak 

personel n ark flaş tehl kes ne karşı korunması büyük önem arz etmekted r.  

B r tes ste ark flaş etk s n  tamamen ortadan kaldırmak genell kle mümkün 

olmadığından personel n ark flaş tehl kes ne karşı korumasına yönel k alınab lecek en 

etk l  yöntem k ş sel koruyucu donanımların (KKD) kullanılmasıdır. KKD seç m nde 

en öneml  kr ter ark flaş olayı sırasında açığa çıkacak enerj  m ktarına uygun seç m 

yapmaktır. Olay enerj s n n değer  hesaplanmadan mümkün olan en koruyucu 

KKD’n n kullanılması personel n hareket kab l yet n  sınırlayarak enerj  altında 

çalışmasını zorlaştıracaktır. Bu nedenle olay enerj s ne uygun KKD seç m  personel n 

çalışma kab l yet  açısından da öneml d r. Burada d ğer b r öneml  husus se ark flaş 

tehl kes ne karşı koruma amacıyla üret len KKD’ler maks mum 40 cal/cm2 olay 

enerj s ne dayanmaktadır. Bu nedenle çalışma yapılan ek pmanda ark flaş olay 

enerj s n n değer  40 cal/cm2’den büyük se KKD kullanımı le personel n can 

güvenl ğ  sağlanamayacaktır. Bu durumda en yüksek koruma sev yes ne sah p KKD 

kullanılsa dah  enerj  altında çalışma yapılması yasaklanmıştır [8]. 

Ayrıca enerj  altında çalışma yapılan b r ortamda çalışmayı yapacak personel har c nde 

ortamın yakınında bulunan ve çalışmaya katılmayacağı ç n KKD kullanmayan 

personel nde olası b r ark flaş olayından etk lenmemes  ç n çalışma yapılacak 

ek pmandan bel rl  b r uzaklıkta durması gerekl d r. Bu uzaklık standart b r değer 

olmayıp ark flaş anal z  sonucunda bel rlenmekted r.  
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Tüm bu hususlara göre ark flaş anal z n n amacı, ark flaş olayı sırasında açığa çıkan 

enerj  m ktarını bel rleyerek enerj  altında çalışacak personel ç n uygun KKD seçmek 

ve KKD kullanmayan personel n ark kaynağı le koruması gereken m n mum mesafey  

bel rlemek olarak özetleneb l r. Ark flaş anal z  çıktıları, ark flaş yaklaşım sınırı ve 

tanımlanan çalışma mesafes nde meydana gelecek ark flaş olay enerj s d r. 

1.3. K ş sel Koruyucu Donanımlar ve Ark Flaş Uyarı Et ketler  

Ark flaş çalışmalarında, enerj  altında çalışan personel ç n güvenl  çalışma 

koşullarının oluşturulması ve mevcut şletmede çalışma güvenl ğ n n arttırılması, 

yaralanma r sk n n azaltılması amaçlanmaktadır. Bu kapsamda ark flaş tehl kes ne 

karşı en etk n önlemlerden b r s  enerj  altında çalışacak personel n uygun k ş sel 

koruyucu donanım (KKD) kullanmasıdır.  

29 Aralık 1970 tar h nde İş Sağlığı ve Güvenl ğ  Kanunuyla b rl kte her şveren n 

çalışanlarını c dd  f z ksel yaralanmalara veya ölüme neden olab lecek tehl kelerden 

arınmış güvenl  ş yer  sağlamasını zorunlu kılınmıştır [9].  Bununla b rl kte elektr k 

kazalarına karşı güvenl k önlemler n  bel rleyen yen  b r standarda ht yaç 

duyulmuştur. Böylece 7 Ocak 1976'da NFPA 70E (İşyer nde Elektr k Güvenl ğ ) 

standartları gel şt rme kom tes  kurulmuştur. Bu kom te lk baskısını 1979 yılında 

yayınlamıştır. Bu baskıda ark flaş olayları elektr ksel b r tehl ke olarak görülmem şt r.  

Ark flaş olayının önem kazanması, beraber nde enerj  altında çalışan personel ç n 

güvenl  çalışma koşullarının oluşturulması konusunu ortaya çıkarmıştır. Bununla 

b rl kte NFPA 70E'n n 1995’de yayınlanan beş nc  baskısında ark flaş tehl kes  b r 

standartta lk defa ele alınmıştır. Bu baskıda ark flaş ç n k ş sel koruyucu 

ek pmanlarının gerekl l kler  bel rt lm şt r. 

1997 ve 1998'de ark flaş patlaması ç n k ş sel koruyucu donanım test  üzer ne k  

makale yayınlanmıştır [10,11]. Bu çalışmalarda, farklı büyüktek  ark parlamalarına 

maruz kaldığında g ys ler n yanıcılığını test ed lm şt r. Çalışma sonucunda olay 

enerj s  aralıklarına göre g ys  sınıfları öner lm şt r. Bu araştırma, b r ark flaş olayında 

personel güvenl ğ ne yönel k zem n sağlamıştır. 
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Zaman çer s nde ark flaş olayına l şk n yaşanan gel şmeler n paralel nde NFPA 70E 

standardı da güncellemeler meydana gelm şt r. NFPA 70E standardına göre enerj l  

ek pmanlar üzer nde çalışma yapacak uzman personel n b r d z  k ş sel koruyucu 

donanım kullanması gerekt ğ  bel rt lm şt r. Kullanılacak KKD’n n n tel ğ  enerj  

altında çalışılacak ek pmanda meydana geleb lecek olay enerj s n n değer ne göre 4 

farklı kategor ye ayrılmıştır. Bu kategor ler Neal ve B ngham tarafından öner len 

kategor lere çok benzerd r. Bunlar Tablo 1.1’de bel rt lm şt r. 

Tablo 1.1. NFPA 70E-2018’e göre ark flaş KKD kategor s  [8]  

Risk Kategorisi Olay Enerjisi Değeri 

Kategori 1 
≤ 4 cal/cm2 

≤ 16,75 J/cm2 

Kategori 2 
4< E ≤ 8 cal/cm2 

16,75< E ≤ 33,5 J/cm2 

Kategori 3 
8< E ≤ 25 cal/cm2 

33,5< E ≤ 104,7 J/cm2 

Kategori 4 
25< E ≤ 40 cal/cm2 

104,7< E ≤ 167,5 J/cm2 

Bu kategor lere göre ark flaş tehl kes  ç n NFPA 70E-2018 standardında öner len 

k ş sel koruyucu donanımların özet  Tablo 1.2’de bel rt lm şt r. Koruyucu ek pmanlara 

l şk n detaylar ç n bakınız NFPA 70E Tablo 130.7(C)(16). 

Tablo 1.2. NFPA 70E-2018’de kategor  1 ç n öner len KKD [8] 

Risk Kategorisinde Belirtilen Ark Derecesine Dayanıklı Giysiler 
Arc Resistant Clothing Specified in the Risk Category 

- Ark dereceli uzun kollu gömlek (Arc-rated long-sleeve shirt) (AR) 

- Ark dereceli pantolon (Arc-rated pants) (AR) 

- Ark dereceli tulum (Arc-rated coverall) (AR) 

 -Ark-dereceli ark flaş elbise ceketi (Arc-rated arc flash suit jacket) (AR) 

- Ark dereceli ark flaş takım elbise pantolonu (Arc-rated arc flash suit pants) (AR) 

- Ark dereceli ark flaş elbise başlığı (Arc-rated arc flash suit hood) 

- Ark dereceli eldivenler (Arc-rated glovesc) 

- Ark dereceli ceket, yağmurluk veya kask astarı (Arc-rated jacket, parka, rainwear, or hard hat liner) (AN) 

Koruyucu Ekipman (Protective Equipment) 
- Baret (Hard hat ) 

- Koruyucu gözlük veya koruma gözlüğü (Safety glasses or safety goggles) (SR) 

- İşitme koruması (kulak kanalı ekleri)c (Hearing protection (ear canal inserts)c 

- Ağır hizmet deri eldivend (Heavy-duty leather glovesd) 

- Deri ayakkabı (Leather footwear) (AN) 
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AN: Ops yonel (As needed), AR: Öner l r (As requ red), SR: Gerekl  (Select on requ red) 
b: Yüz s perler , sadece yüzü değ l, alnı, kulakları ve boynu korumak ç n etrafı saran b r korumaya sah p 
olmalıdır veya alternat f olarak, ark derecel  b r arkflaş takım kaputunun g y lmes  gerek r. 
c:D ğer t p ş tme korumasının, ark derecel  b r arflaş elb se başlığı altında g y lmes  şartıyla kulak kanalı 
ekler n n yer ne veya bunlara ek olarak kullanılmasına z n ver l r. 
d:Der  koruyuculu kauçuk yalıtım eld venler kullanılıyorsa, ek der  veya ark derecel  eld venler gerekl  
değ ld r. Kauçuk koruyucu eld venler n der  koruyucularla komb nasyonu ark parlaması koruma 
gereks n m n  karşılar. 

 

Enerj  altında çalışmada NFPA 70E-2018’de öner len (yukarıdak  tablolarda 

bel rt len) k ş sel koruyucu ek pmanların har c nde, yapılacak ş n n tel ğ , 

kullanılacak bakım onarım ek pmanları ve ortam koşullarına göre gerekl  olan d ğer 

koruyucu ek pmanların ş güvenl ğ  uzmanlarınca bel rlenmes  gerekl d r. Ayrıca 

enerj  altında çalışmanın sadece uzman personeller tarafından yapılması gerekt ğ  

d kkat ed lmes  gereken en öneml  hususlardandır. 

Ark flaş tehl kes nden korumak ç n alınacak b r d ğer önlem de uyarı et ketler n n 

kullanılmasıdır. Bu uyarı et ketler  enerj  altında ayar ve bakım gerekt ren tüm elektr k 

panoları, endüstr yel kontrol paneller , motor kontrol merkezler , sayaç kutuları g b  

ark flaş tehl kes  bulunan tüm ek pmanlarda kullanılmadır. Bu et ketler n 

kullanılmasının amacı ark flaş tehl kes  bulunan bölgede çalışacak personel n uygun 

KKD kullanması gerekt ğ  konusunda uyarılması ve KKD kullanmayan personel n 

çalışma sırasında ark flaş tehl kes  bulunan bölge le koruması gereken m n mum 

mesafe konusunda uyarılmasıdır. 

NFPA 70E’de b r ark flaş uyarı et ket nde bulunması gereken asgar  parametreler 

şöyled r; 

- Nom nal s stem ger l m  

- Ark flaş yaklaşım sınırı (Arc flash boundary) 

- Çalışma mesafes  (work ng d stance)  

- Olay enerj s  (Inc dent Energy) veya r sk kategor s  (r sk category)  

- G ys  ç n m n mum ark dereces  (arc rat ng) 

- Çalışma sahasına özgü KKD 

Bu hususlara göre örnek b r ark flaş uyarı et ket  Şek l 1.3‘de bel rt lm şt r. 
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Şek l 1.3. Ark flaş uyarı et ket  örneğ  [12] 

1.4. Ark Flaş Anal z Yöntemler  

Ark flaş anal z ne l şk n çeş tl  hesaplama yöntemler  gel şt r lm şt r. Bu yöntemler 

gerek teor k altyapısı gerek kabul ed leb l r sonuçlar verd ğ  s stem model  açısından 

b rb r nden farklıdır. Burada başlıca ark flaş hesaplama yöntemler ne kısaca 

değ n lm şt r.  

ARCPRO yazılımı: 

Kanada Toronto da K nectr cs f rması tarafından gel şt r len ARCPRO yazılımı ark 

arızasında ısı akışını hesaplamak ç n kullanılır [13]. Teor k tabanlı b r modeld r. 

Yazılımda kullanılan hesaplama yöntem n n teor k alt yapısı, b r ark arızasında ısı 

akısını hesaplanması prens b ne dayandırılmıştır. Tek fazlı s stemlerde d key olarak 

yerleşt r len letkenler arasında ark sonucunda bel rl  uzaklıktak  termal enerj  

hesaplanır. Arcpro yazılımı, kullanıcıların yeterl  koruyucu g ys  seçmes ne yardımcı 

olmak ve termal tehl keler  ark mesafes n n b r fonks yonu olarak tanımlamak ç n 

tasarlanmıştır. Bu model aşağıdak  özell klere sah p s stemler ç n doğrulanmış 

sonuçlar vermekted r. 

- Ark akımı 3,5 – 21 kA 

- İletkenler arası mesafe 2,54 – 30,48 cm 

- Ark süres  4 -30 çevr m 

- Ark mesafes  (çalışma mesafes ) 20,3 – 60,9 cm 
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Tek fazlı s stemler ç n gel şt r len bu yazılım düzeltme katsayıları le üç fazlı s stemler 

ç n kullanılab lmekted r. Düzeltme katsayısı çok az sayıda örnek ç n değerlend r lm ş 

ancak net b r değer bel rt lmem ş olup kullanıcının değerlend r lmes ne 

bırakılmaktadır. 

Duke Power ısı akışı hesaplayıcısı: 

Alan Pr vette tarafından gel şt r lm ş DOS tabanlı ücrets z b r yazılımdır. Yazılımdak  

hesaplama yöntem  radyasyon ve ısı transfer  teor s ne dayanmaktadır. Kısa sürel  

alevlenme arkları ç n gel şt r lm şt r. Tek fazlı ve açık şalt t p  s stemler ç n 

gel şt r lm şt r. D ğer s stem t pler  ç n kullanılması durumunda düzeltme 

faktörler n n kullanılması gerekmekted r. Ancak çalışmalar aynı s stem ç n 

b rb r nden farklı düzeltme faktörler  önermekted r [14,15]. 

Lee Yöntem : 

Ralp Lee tarafından maks mum güç aktarım teor s ne dayalı olarak türet lm ş teor k 

tabanlı b r hesaplama yöntem d r. Prat kte daha çok IEEE 1584’ün uygulanab l r 

olmadığı s stemlerde terc h ed l r. Örneğ n s stem ger l m n n 15 kV’dan büyük olması 

durumu g b . Çoğu güç s stem  anal z  paket programı Lee yöntem ne göre ark flaş 

anal z n  desteklemekted r. Teor k tabanlı b r hesaplama yöntem  olduğundan bu 

yöntem le elde ed len sonuçların doğruluğu tam olarak kabul görmüş değ ld r. Ancak 

ark flaş hesabına l şk n lk denklemler Lee yöntem nde ortaya konulmuştur.  

NFPA 70E (Doughty) Yöntem : 

NFPA 70E standardında bel rt len ark flaş hesaplama yöntem d r. R.L. Doughty 

tarafından gel şt r lm şt r. Çeş tl  testler sonucunda elde ed len stat ksel ver lere 

dayanır. Bu yöntem aşağıdak  özell klere sah p s stemler ç n uygulanab l rd r [7]. 

- İşletme ger l m  ≤ 600 V 

- Üç faz kısa devre akımı 16 – 50 kA 

- Çalışma mesafes  ≥ 45,7 cm (18 nç) 

IEEE 1584 yöntem :  

IEEE 1584 Ark Flaş Tehl ke Hesapları Yapma Kılavuzunda (Gu de for Perform ng 

Arc-Flash Hazard Calculat ons) bel rt len hesaplama yöntem  çok sayıda laboratuvar 

testler nden elde ed len stat st ksel ver ler n anal z  ve eğr  uydurma le gel şt r lm ş 
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amp r k denklemlere dayalıdır. Bu yönteme göre olay enerj s n n hesaplanmasında 

kısa devre akımı, arıza süres , panel boyutu, baralar arası mesafe, baraların yerleş m 

düzen  vb. parametreler değ şken olarak d kkate alınır. Özell kle endüstr yel tes slerde 

ark flaş hesabında en yaygın kullanılan yöntemd r. Bu nedenle b rçok güç s stem  

anal z  paket programı IEEE 1584’e göre hesaplamayı desteklemekted r. Bu yöntem n 

uygulanab ld ğ  s stem özell kler  aşağıda bel rt lm şt r.  

- S stem ger l m  208 V–15 000 V (faz-faz) 

- Frekans 50 veya 60 Hz 

- Üç faz kısa devre akımı 200 A–106000 A. 

- Baralar/ letkenler arası mesafe 6,5 mm–254 mm 

- Çalışma mesafes  ≥ 305 mm 

- Bu yönteme l şk n detaylı b lg ler tez n lerleyen kısımlarında sunulmuştur. 

W lk ns Yöntem : 

W lk ns, yöntem  M. All son ve M. Lang tarafından gel şt r len yaklaşımın 

bas tleşt r lm ş b r vers yonudur [16]. Çeş tl  deneyler ve zaman domen nde anal z le 

gel şt r şm ş b r yöntemd r. IEEE 1584-2002’ye göre hesaplanan olay enerj s  ve ark 

akımındak  anormall kler  düzeltmek ç n gel şt r lm şt r.  

Yukarıda bahs  geçen ark flaş hesaplama yöntemler n n gerek dayandığı teor k-

deneysel altyapının gerek uygulanab l r olduğu s stemler açısından b rb r nden farklı 

olduğu görülmüştür. Ark flaş hesaplama yöntemler n n karşılaştırıldığı b r çalışmadan 

[4] olay enerj s n n hesaplama yöntem ne göre değ ş m ne l şk n b r örnek Şek l 1.4 

ve Şek l 1.5’de sunulmuştur. Bu örneklere a t s stem ver ler ; 

Faz-faz ger l m  480 V 

- Çalışma mesafes  60,9 cm (24 nç) 

- Arıza tem zleme süres  100 ms 
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Şek l 1.4. Kapalı (Box) şalt ç n anal z yöntem ne göre olay enerj s  
değerler  [4] 

 

Şek l 1.5. Açık şalt ç n anal z yöntem ne göre olay enerj s  değerler  [4] 

Elde ed len çalışmalarda b r yöntem n tüm s stemler ç n uygulanab l r olmadığı hatta 

bazı durumlarda tanımlı olduğu uygulanab l r s stem aralığında dah  doğru sonuçlar 

vermed ğ  görülmüştür [4].  Bu farklılıklar ark flaş anal z  ç n daha gel şm ş b r 

yöntem n gerekl l ğ n  ortaya koymuştur. Ayrıca Şek l 1.4 ve Şek l 1.5’de bel rt len 

karşılaştırmada d kkate alınan IEEE 1584 yöntem  2002 vers yonu ç nd r. 
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1.5. L teratür Taraması ve Tez n Katkısı 

Al ce Stoll 1959’da termal radyasyona bağlı doku hasarı konusunda yaptığı 

çalışmasında [17] vücudu ç n y leşt r leb l r yanma eş ğ n n 1.2 cal/cm2 olduğu 

bel rled .  Bununla b rl kte 1970’de ş sağlığı ve güvel ğ  kanunun yayınlanması 

şveren n çalışanları ölüm ve c dd  f z ksel yaralanmalardan koruması şartını ortaya 

koydu. Tüm gel şmeler n paralel nde elektr k kazalarının sadece letkenlere temas 

sonucu meydana gelen elektr k çarpmaları le sınırlı olmadığı, ark flaş patlamalarına 

bağlı yaralanmaların elektr k kazalarının büyük b r kısmını oluşturduğu fark ed ld . 

Tüm bu hususlar ark flaş üzer nde yapılan araştırmaların odağını ark flaş olayı 

sırasında açığa çıkan enerj y  hesaplamaya yöneltt . 

Ark flaş olay enerj s  hesabının ele alındığı lk çalışmalardan b r s  [18] Ralph 

tarafından gerçekleşt r ld . Ralph Lee, bu çalışmasında ark flaş olay enerj s n n 

hesaplanmasına l şk n teor k b r yöntem sundu. Lee sunduğu bu yöntem  maks mum 

güç transfer  teor s ne dayandırmıştır. Ayrıca farklı sıcaklıktak  nesneler arasındak  ısı 

transfer nde nesneler arasındak  mesafen n önem  arasında l şk y  açıkladı. Ek olarak 

Ralph Lee, meydana gelen basıncın etk s n  de 1987 yılında yayınladığı b r 

çalışmasında [19] değerlend rm şt r.  

Doughty, Neal, Dear ve B ngham tarafından 1997'de yayınlanan b ld r de [11] alçak 

ger l mde ark flaş oluşumuyla l şk l  olay enerj  sev yeler  ayrıntılı olarak açıklamıştır. 

Bu, panolarda ve açık şaltta arkın nasıl gel şt ğ n  tanımlayan lk yayındı. 

2000 yılında Doughty, Floyd, ve Neal tarafından yayınlanan b r çalışmada [20] 600 

V’luk s stemlerde ark flaş olayında açığa çıkan enerj n n hesaplanması deneysel olarak 

değerlend r ld . Çalışmada 600 V’da 25 farklı ark arızası ç n olay enerj s n n arıza 

akımı, ark süres  ve ark d renc ne bağlı değ ş m  açık şalt ve paneller ç n 

değerlend rd . Bu çalışmada bel rt len denklemler, NFPA 70E'ye b r ark flaş tehl ke 

anal z nde olay enerj s n  hesaplamak ç n kabul ed leb l r b r yöntem olarak dah l 

ed lm şt r. 

2000 yılında çeş tl  araştırmacılar tarafından yayınlanan b r çalışmada [21] ark flaş 

oluşumu ve nsan üzer ndek  etk ler n  daha y  anlamak adına model mankenler 

kullanılarak deneysel çalışmalar yapıldı. 
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Tüm bu bulgular, elektr k güvenl ğ nde ark flaşın önem n  artırmakla b rl kte ark flaşla 

lg l  b r standartlarda duyulan ht yacı da beraber nde get rm şt r. 2002 yılında IEEE 

tarafından “Standart 1584 Gu de for Perform ng Arc-Flash Hazard Calculat ons” [22] 

yayınladı. Bu kılavuz, b r elektr k s stem nde lg len len noktada ark flaş olay enerj s n  

hesaplamak ç n lk eks ks z kılavuz set n  sağlamıştır. Olay enerj s , ark akımı ve ark 

flaş yaklaşım sınırı hesaplama yöntem  ayrıntılı olarak sunulmuştur. Bu kılavuzda 

bel rt len hesaplama yöntem  300 adet laboratuvar test nden elde ed len stat st ksel 

ver ler n anal z  ve eğr  uydurma le gel şt r lm ş amp r k denklemlere dayalıdır. IEEE 

1584-2002 standardı yayınlandığı tar hten t baren özell kle endüstr yel tes slerde ark 

flaş hesabı yapmak ç n baskın b r yöntem hal n  almıştır. 

2005’de R. W lk ns, M. All son ve M. Lang tarafından yayınlanan b r çalışmada [23] 

IEEE 1584 test s stemler ne benzer s stemlerde yatay ve d key elektrot ç n ark flaş 

olay enerj s ne l şk n ölçümler yapılmıştır. Çalışma yatay elektrotlu s stemde panel 

önündek  olay enerj s n n d key elektrotlu s stem ne göre daha büyük olduğunu ortaya 

koydu. 

2006’da Stokes ve Sweet ng, IEEE 1584 standart gel ş m  ç n ark flaş tehl kes n  

değerlend rmek ç n uygulanan test metodoloj s n  ve özell kle elektrot 

oryantasyonunu eleşt rel olarak değerlend ren b r araştırma [24] yayınladı. 

Araştırmalarında, olay enerj s n  ölçmek ç n kullanılan kalor metreler yatay 

elektrotların önüne yerleşt r ld ğ nde, ark plazması kalor metrelere doğru yönlen rken, 

d key elektrotlar s stem nde se ark plazmasının doğrudan elektrotların önüne 

yerleşt r len kalor metreye doğru değ l yere doğru yönlend ğ  gözlemlend . Bu da 

yatay elektrot s stemler nde ölçülen olay enerj s n n sadece d key elektrot s stemler  

d kkate alınarak gel şt r lm ş IEEE 1584-2002’ye göre hesaplanan değerden öneml  

ölçüde büyük olduğunu ortaya koymuştur.  

W lk ns, Lang ve All son tarafından 2006’da yayınlan b r çalışmada [25] d key 

elektrotlar yalıtım bar yerler  le sonlandırılarak testler yapıldı. Elde ed len sonuçlar 

yatay elektrod s stemler  le benzerl k gösterd . Bu da Stokes ve Sweet ng' n 

çalışmaları doğruluğunu güçlend r ld . 
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M. Golovkov, E. Hoagland, H. Schau, ve C. Maur ce tarafından 2015’de yayınlanan 

b r çalışmada [26] ark flaş olayında açığa çıkan enerj n n pamuklu b r kumaşa etk s  

elektrot t p ne ve mesafeye göre deneysel olarak ncelenm şt r. Çalışmada açık havada 

yatay elektrot, açık havada d key elektrot ve muhafaza ç nde d key elektrot s stemler  

kullanılmıştır. Çalışmanın ortaya koyduğu sonuçlardan b r s  de özell kle yatay 

elektrot s stem nde ölçülen değer le hesaplanan değer arasında çoğu zaman öneml  

ölçüde fark olduğudur.  

Bu süre zarfında IEEE 1584-2002 standardında zaman çer s nde bazı küçük 

rev zyonlar meydana geld  ancak 2018 yılına kadar kapsamlı b r değ ş kl k olmadı. Bu 

araştırmalar sonucunda elde ed len bulgular d kkate alınarak IEEE 1584 standardı 

2002 yılında yayınlanan vers yonuna göre çok daha kapsamlı testler net ces nde 2018 

yılında güncellend . IEEE 1584’ün 2018 vers yonunda 1800’den fazla test yapıldı. 

Ayrıca bu güncel vers yonda sadece d key elektrot s stemler  değ l yatay elektrot 

s stemler nde d kkate alındı. Tüm bu hususlara göre hesaplama metodoloj s  ve 

denklemler yen den oluşturuldu. [1]  

IEEE 1584’ün özell kle endüstr yel tes slerde en yaygın kullanılan ark flaş hesaplama 

yöntem  olması ve güncellemen n kapsamlı olması b rçok endüstr yel tes s ç n ark flaş 

hesaplarının 2018’vers yonuna göre güncellemes  gerek p gerekmeyeceğ  sorusunu 

ortaya çıkarmıştır. Bu çalışmada farklı tes sler ç n IEEE 1584’ün 2002 ve 2018 

vers yonuna göre ark flaş hesabı yapılarak elde ed len sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu 

karşılaştırmadan elde ed len bulgulara göre 2002 vers yonuna göre ark flaş anal z  

yapılmış b r tes s n ark flaş anal z n n 2018’e göre yen den yapılması gerek p 

gerekmeyeceğ  konusunda genel b r yargıya varılmak amaçlanmıştır. Bu kısımda 

yapılan hesaplar çalışma kapsamında gel şt r len b r elektron k hesap tablosu le 

gerçekleşt r lm şt r. Bunun yanı sıra ark flaş tehl kes n  azaltmaya yönel k yöntemler 

açıklanmıştır. Bu yöntemler n etk s  örnek b r s stem ç n PSS S ncal güç s stemler  

anal z yazılımında yapılan benzet m çalışmaları le ncelenm şt r. Ayrıca çalışma 

kapsamında gel şt r len ark flaş hesabına l şk n elektron k hesap tablosundan alınan 

sonuçlar güç s stemler  anal z yazılımı le test ed lm şt r. Tablodan elde ed len 

sonuçların güç s stem  anal z yazılımından elde ed len sonuçlar le aynı olduğu tey t 

ed lm şt r.  
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2. IEEE 1584 STANDARDINA GÖRE ARK FLAŞ HESABI 

Bu bölümde IEEE 1584 standardının 2002 ve 2018 vers yonlarına göre ark flaş 

anal z n n nasıl yapıldığı açıklanmıştır. Öncel kle ark flaş anal z sürec  ve ark flaş 

anal z ne l şk n genel kavramlar açıklanmıştır. Daha sonra IEEE 1584 standardının 

2018 ve 2002 vers yonları arasındak  temel farklardan bahsed lm şt r. Son olarak 

sırasıyla 2002 ve 2018 vers yonuna göre ark flaş hesaplama adımları ve eş tl kler 

açıklanmıştır.   

2.1. Ark flaş anal z sürec  

B r ark flaş anal z , kısa devre çalışması ve koruma-koord nasyon çalışması le veya 

bunun devamı olarak yapılab l r. Ark flaş anal z nde tam b r koord nasyon çalışması 

gerekl  olmayab l r, ancak hesaplanan ark akımlarında koruyucu c hazın açma süres  

bel rlenmel d r.   

IEEE 1584-2018’ göre ark flaş anal z ne l şk n uygulama adımları aşağıda 

bel rt lm şt r [1].  

Adım 1: S stem ver ler n n toplanması, 

Ark flaş çalışmalarında en öneml  kısım gerekl  ver ler n doğru b r şek lde 

toplanmasıdır. Bu kısım süreç bakımından çalışmanın en yoğun bölümünü oluşturur. 

Hal  hazırda güncel tek hat d yagramları, akım-zaman eğr ler  ve kısa devre anal z 

çalışması olan b r tes s ç n b le ver  toplama çalışmanın yarısını kapsayab l r. Ark flaş 

çalışması doğrudan personel güvenl ğ ne yönel k olduğundan hal hazırda mevcut 

ver ler le sahadak  ver ler n uyuşup uyuşmadığının kontrol ed lmes  öner lmekted r.   

Ark flaş anal z  ç n gerekl  olan ver ler kısa devre ve koruyucu c haz koord nasyon 

çalışmaları ç n toplanan ver lere benzemekted r. Kısa devre ve koruma-koord nasyon 

ç n toplanan ver lere ek olarak panel boyutu, elektrot yapılandırması ver ler n n de 

bel rlenmes  gerekl d r. Bunun ç n sahada ölçüm yapmak gerekeb l r. 
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Ver  toplama çalışmasında enerj  altında bakım, onarım ve ayar gerekt ren ve açma 

kapama manevraları sırasında ark flaş tehl kes  olan tüm ek pmanlar ç n (motor yol 

ver c ler, motor kontrol merkezler , güç dağıtım ün teler , kontrol paneller , sayaç 

paneller  vb.) ark flaş anal z n n gerekl  olduğu göz önünde bulundurulmalıdır.  

Adım 2: Çalışma senaryolarının bel rlenmes , 

Elektr k s stem  farklı çalışma senaryolarına sah p olab l r. Çalışma senaryosuna göre 

meydana gelecek kısa devre akımları da farklılık gösterecekt r. Koruma c hazının 

açma eğr s ne bağlı olarak kısa devre akımına göre açma süres  değ şeb l r. Bu 

durumda daha düşük b r kısa devre akımında açma süres  artacağından daha yüksek 

b r olay enerj s  görüleb l r. Bu nedenle tüm çalışma senaryoları göz önünde 

bulundurularak maks mum ve m n mum kısa devre akımlarının bel rlenmes  gerek r. 

B r güç s stem nde aşağıda bel rt len çalışma senaryoları görüleb l r. Bunlar; 

- B r veya daha fazla besleme olması 

- Farkı beslemeler arasındak  kublajın açık veya kapalı olması 

- Trafoları arasındak  kublajın açık veya kapalı olması 

- Generatörler n şebeke le paralel veya ada modunda çalışması 

- Tüm motorlar devre dışıyken açma – kapamada m n mum arıza akımlarının 

görülmes  

- İşletme senaryosuna göre farklı röle ayar parametreler n n akt f olması 

Adım 3: Arıza akımlarının bel rlenmes , 

Arıza akımı (Bolted fault current), arıza empedansının sıfır kabul ed ld ğ  durum ç n 

hesaplanan kısa devre akımıdır. Üç faz s metr k kısa devre akımı olarak d kkate alınır.  

Ark-flaş çalışması, tes s ç n güncel b r kısa devre çalışmasına dayanmalıdır. Mevcut 

b r kısa devre çalışması yoksa, ark flaş çalışması kapsamında kısa devre anal zler n n 

yapılması gerekecekt r. Ark flaş anal z  kapsamındak  tüm noktalar ç n kısa devre 

akımları bel rlenmel d r. 

Burada hem maks mum hem de m n mum kısa devre akımları, daha yüksek ark flaş 

olay enerj ler ne neden olab l r. Yüksek kısa devre akımları, aşırı akım koruyucu 

c hazlar ç n daha kısa açma süreler ne ve sonuçta daha düşük b r enerj  ortaya 

çıkmasına neden olab l r. Aşırı akım koruyucu c hazın açma süres nde b r azalma 



19 

 

olmadan daha yüksek arıza akımları daha yüksek b r olay enerj s yle sonuçlanır. Düşük 

arıza akımları, aşırı akım koruyucu c haz ç n daha uzun b r açma süres ne yol açab l r, 

böylece olay enerj s n  arttırır.  

Bu nedenle maks mum olay enerj s n n m n mum kısa devre akımında da meydana 

geleb leceğ  d kkate alınmalıdır. Gerçek arıza akımı hakkında şüphe varsa, olası arıza 

akımı sev yeler  ç n b r aralık bel rlemek ve aşırı akım koruyucu c haz açma süreler n  

ve ark flaşı olay enerj  sev yeler n  bel rl  b r koşul kümes  yer ne b r aralık üzer nde 

hesaplamak gerekeb l r. 

 Adım 4: Muhafaza boyutu ve letkenler/baralar arası mesafen n bel rlenmes , 

Çalışma kapsamındak  her b r ek pman ç n faz letkenler  arasındak  mesafen n ve 

panel boyutlarının (gen şl k, yüksekl k, der nl k) bel rlenmes  gerekl d r. Bu değerler 

panel üret c s  tarafından sağlanmalı veya sahada ölçüm yapılarak bel rlenmel d r.  

IEEE 1584-2018 standardında ek pman sınıfına göre t p k mesafeler Tablo 1.1’de 

bel rt lm şt r. 

Tablo 2.1. Ek pman sınıfına göre baralar arası t p k mesafeler [1] 

Ekipman Sınıfı 
Baralar Arası 

Boşluk  
[mm] 

Panel Boyutu (H × W × D) 

[mm] [inç] 

15 kV şalt cihazı (15 kV switchgear) 152 1143 × 762 × 762  45 × 30 in × 30  

15 kV motor kontrol panel (15 kV 
MCC) 

152 914,4 × 914,4 × 914,4  36 × 36 × 36  

5 kV şalt cihazı (5 kV switchgear) 104 914,4 × 914,4 × 914,4  36 × 36 × 36  

5 kV şalt cihazı (5 kV switchgear) 104 1143 × 762 × 762  45 × 30 × 30  

5 kV motor kontrol panel (5 kV MCC) 104 660,4 × 660,4 × 660,4  26 × 26 × 26  

Alçak gerilim devre şalt cihazı (Low 
voltage switchgear) 

32 508 × 508 × 508  20 × 20 × 20  

Sığ tip AG MCC ve kontrol paneli 
(Shallow LV, MCCs and panelboards) 

25 355,6 × 304,8 × ≤203,2  14 × 12 × ≤8  

Tablo 1.1’de bel rt len bu ver ler IEEE 1584-2018 hesap model  ç n yapılan testlerde 

kullanılan test s stemler ne a t olup anal z ç n gerekl  olan gerçek ver ler sahadan 

toplanmalıdır. Baralar arası mesafeye l şk n örnek b r görsel Şek l 2.1‘de 

bel rt lm şt r. 
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Şek l 2.1. Baralar arası mesafe örneğ  

Adım 5: Elektrot yapılandırmasının bel rlenmes , 

Elektrot yapılandırması, hesaplama model n n gel şt rme ç n yapılan testlerde 

kullanılan elektrotların oryantasyonu ve düzenlenmes d r. IEEE 1584-2018 

standardında yapılan testlerde elektrotların başka b r fadeyle baraların panel-şalt 

ç ndek  yerleş mler ne göre farklı t plere ayrılmıştır. Bunlar; 

VCB: Kapalı b r panelde düşey letkenler (Vert cal conductors ns de a metal 
box/enclosure) 
 

VCBB: Kapalı b r panelde yalıtkan bar yer  le sonlandırılmış d key letkenler 
(Vert cal conductors term nated n an nsulat ng barr er ns de a metal 
box/enclosure) 

 
HCB: Kapalı b r panelde yatay letkenler (Hor zontal conductors ns de a metal 

box/enclosure) 
 
VOA:  Açık havada d key letkenler (Vert cal conductors/electrodes n open a r) 
 
HOA:  Açık havada yatay letkenler (Hor zontal conductors/electrodes n open a r) 
Ark flaş hesabında ek pman ç n gerçek elektrot yapılandırması bunlar çer s nden en 

çok benzeyene göre seç l r. Tablo 2.2’de test s stem nde kullanılan bu 

yapılandırmaların tems l ett ğ  s stemlere a t örnekler ver lm şt r.  
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Tablo 2.2. Gerçek ek pman ve elektrot yapılandırması arasındak  l şk  [1] 

Yapı Test elektrot yapılandırılması Ek pman elektrot yapılandırması 

VCB 

  

VCBB 

  

HCB 

  

VOA 

  

HOA 
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Adım 6: Çalışma mesafes n n bel rlenmes , 

Çalışma mesafes  ark flaş kaynağı le çalışma yapacak personel n başı ve/veya gövdes  

arasındak  mesafed r [1]. IEEE 1584-2018 standardında ek pman sınıfına göre t p k 

çalışma mesafeler  Tablo 2.3’de bel rt lm şt r. Bunlar t p k değerler olup gerçek 

çalışma mesafes  yapılacak ş n n tel ğ , kullanılacak bakım onarım ek pmanı ve 

sahadak  d ğer koşullar göz önüne alınarak bel rlenmel d r. 

Tablo 2.3. Ek pman sınıfına göre t p k çalışma mesafeler  [1] 

Ekipman Sınıfı 
Tipik Çalışma 

Mesafesi 
[mm] [inç] 

15 kV şalt cihazı (15 kV switchgear) 914,4 36 

15 kV motor kontrol paneli (15 kV MCC) 914,4 36 

5 kV şalt cihazı (5 kV switchgear) 914,4 36 

5 kV motor kontrol panel (5 kV MCC) 914,4 36 

Alçak gerilim şalt cihazı (Low-voltage switchgear) 609,6 24 

Sığ tip AG MCC ve kontrol paneli (Shallow low-voltage MCCs and panelboards) 457,2 18 

Tipik AG MCC ve kontrol paneli (Deep low-voltage MCCs and panelboards 457,2 18 

Kablo bağlantı kutusu (Cable junction box) 457,2 18 

Adım 7: Ark akımının hesaplanması, 

Ark akımı, ark flaş olayı sırasında elektr k ark plazmasından akan akımdır. Olay 

enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırının hesaplanmasında kullanılır. Bel rl  b r 

konumdak  toplam ark akımı, o konumdak  toplam kısa devre arıza akımına göre 

hesaplanır. Ark akımı, ark empedansından dolayı kısa devre akımından daha düşüktür. 

Adım 8: Ark süres n n bel rlenmes , 

Ark süres , ark arızasının meydana geld ğ  andan arkı besleyen akımın kes lmes ne 

kadar geçen süred r. Başka b r fadeyle ark süres , arıza kesme süres  olarak da 

tanımlanab l r. Ark akımının değer ne ve koruyucu c hazın açma karakter st ğ ne göre 

bel rlen r. 
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Adım 9: Olay enerj s n n hesaplanması, 

Olay enerj s  ark flaş patlaması sırasında kaynaktan bel rl  b r mesafede b r m yüzeye 

etk  eden enerj  m ktarıdır [1]. J/cm2 veya cal/cm2 c ns nden hesaplanır. Olay enerj s  

bel rlenen çalışma mesafes  ç n hesaplanır.  

Olay enerj s  hesabında d kkat ed lmes  gereken en öneml  husus s stem n yapısına 

göre b r ek pmanda farklı olay enerj ler n n meydana geleb leceğ d r. Bu nedenle olası 

tüm şletme senaryoları d kkate alınarak maks mum ve m n mum kısa devre akımları 

ç n olay enerj ler  hesaplanmalıdır. Ayrıca ark arızası koruyucu c hazın yük tarafında 

veya bara tarafından meydana geleb l r. S stemde ana beslemen n har c nde motor, 

jeneratör g b  arızayı ters yönde de besleyecek ek pmanlar varsa hat tarafı ve yük 

tarafındak  arızalar ç n ayrı ayrı değerlend rme yapmak gerek r. Tüm bu durumda göre 

hesaplanan sonuçlardan en büyüğü anal z n n ha  sonucu olarak d kkate alınır. 

Adım 10: Ark flaş yaklaşım sınırının hesaplanması, 

Ark flaş yaklaşım sınırı KKD kullanmayan b r personel n ark flaş patlaması sırasında 

k nc  derece yanıklara maruz kalmaması ç n ark kaynağı le koruması gereken 

m n mum mesafe olarak tanımlanır. Yapılan b r araştırmada nsan vücudunda k nc  

derece yanıklara neden olan enerj  sınırı 5 J/cm2 (1,2 cal/cm2) olarak bel rlenm şt r 

[17]. Buna göre başka b r fadeyle ark flaş yaklaşım sınırı olay enerj s n n 5 J/cm2 (1,2 

cal/cm2) olduğu mesafe olarak tanımlanab l r. Yaklaşım sınırı ve çalışma mesafes n  

tanımlayan örnek b r görsel Şek l 2.2’de bel rt lm şt r.  

 

Şek l 2.2. Ark flaş yaklaşım sınırı ve çalışma mesafes  
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2.2. IEEE 1584 2002 & 2018 Arasındak  Temel Farklar 

IEEE 1584 standardının 2018 ve 2002 vers yonu arasındak  temel farklar;  

1- Elektrot yapılandırması 

IEEE 1584-2002 vers yonunda kullanılan test s stemler nde sadece d key (VCB ve 

VOA) elektrot yapılandırmaları d kkate alınmıştır. IEEE 1584-2018 standardında 

kullanılan test s stemler nde se yatay ve d key elektrot yapılandırmaları d kkate 

alınmıştır.  

2- Panel boyutu 

IEEE 1584-2002’de panel boyutunun olay enerj s ne etk s  d kkate alınmamıştır. IEEE 

1584-2018’de se panel boyutunun olay enerj s ne etk s  d kkate alınmıştır. Yapılan ek 

testler le farklı der nl k ve yüksekl ktek  paneller ç n düzeltme katsayıları 

tanımlanmıştır.  

3- Topraklama s stem  

IEEE 1584-2002 vers yonundak  hesaplama yöntem nde s stem n topraklı olup 

olmamasına göre farklı katsayılar tanımlanmıştır. Dolayısıyla sonuçlar s stem n 

topraklama durumuna göre kayda değer oranda değ şmekted r. 2018 vers yonunda se 

yapılan kapsamlı testler net ces nde s stem topraklamasının sonuçlara kayda değer 

etk s  olmadığı gözlemlenm ş ve s stem n topraklaması değ şken olarak 

değerlend r lmem şt r. 

4- İnd rgenm ş ark akımı 

IEEE 1584-2002 vers yonunda nd rgenm ş ark akımı normal ark akımının %85’  

olarak d kkate alınır. 2018 vers yonunda se nd rgenm ş ark akımı elektrot yapısı, 

s stem ger l m  g b  değ şkenler d kkate alınarak hesaplanmaktır.    

5- Hesaplama yöntem  

Bu farklılıklardan dolayı IEEE 1584-2018 hesaplama yöntem  2002 vers yonuna göre 

çok daha kapsamlı b r hale get r lm şt r. Hesaplama algor tması, değ şkenler ve 

katsayılar yen den düzenlenm şt r.  
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2.3. IEEE 1584-2002’ye Göre Ark Flaş Hesabı 

2.3.1. Hesap model  uygulama aralığı 

IEEE 1584-2002 standardında [21] sunulan hesaplama model  aşağıdak  parametre 

aralığına sah p s stemler ç n geçerl d r. Bunlar; 

- Faz-faz ger l m  208 V le 15000 V olan üç fazlı s stemler 

- Frekans 50 Hz veya 60 Hz 

- S metr k üç faz kısa devre akımı (bolted fault current) 700 A le 106000 A 

- İletkenler/elektrotlar arası açıklık 13 mm – 152 mm 

IEEE 1584 -2002 standardına bel rt len hesaplama adımları d kkate alındığında ark 

flaş hesap algor tması Şek l 2.3‘dek  g b  özetleneb l r.  

 

Şek l 2.3. IEEE 1584-2002’ye göre hesaplama algor tması 
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Şek l 2.3’de bel rt len algor tmaya l şk n eş tl kler çalışmanın devamımda 

açıklanmıştır. Bu bölümdek  denklemlere a t kısaltmalar aşağıda bel rt lm şt r. 

Bölümün d ğer kısımlarında her denklem ç n ayrıca sunulmamıştır. Bunlar;  

Ibf : Arıza akımı (bolted fault current) [kA] 

Voc : Faz-faz ger l m  [kV] 

Iarc : Ark akımı [kA] 

En : Normalleşt r lm ş olay enerj s  [J/cm2] 

Eb : Olay enerj s  sınırı. 5 J/cm2 olarak d kkate alınır. [J/cm2] 

E : Olay enerj s  [J/cm2] 

AFB : Ark flaş yaklaşım sınırı [mm] 

G : İletkenler/elektrotlar arası boşluk [mm] 

D : Çalışma mesafes  [mm] 

T : Ark süres  (arıza tem zleme süres ) [s] 

K : Açık şalt ç n= -0,153, kapalı t p (panel) yapılar ç n= -0,0097 

K1  : Açık şalt ç n -0,792;  Kapalı (Box) t p ç n -0,555 

K2  : Topraksız veya yüksek d renç üzer nden topraklanmış s stemler ç n 0;  

Topraklanmış s stemler ç n -0,113 

Cf : 1kV ve üzer  s stemler ç n =1, 1kV altı s stemler ç n =1,5 

x : Ek pman t p  ve ger l m sev yes ne bağlı katsayı (Bakınız Tablo 2.4) 
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Tablo 2.4. Ek pman t p  ve ger l me bağlı x katsayısı [22] 

Voc 
[kV] 

Ekipman Tipi 
Tipik İletken 

Aralığı 
[mm] 

x 

0,208 ≤ Voc ≤ 1 

Açık şalt (Open air) 10–40 2 

Şalt cihazı (Switchgear) 32 1,473 

MCC 25 1,641 

Kablo 13 2 

1 < Voc ≤ 5 

Açık şalt (Open air) 102 2 

Şalt cihazı  (Switchgear) 13–102 0,973 

Kablo 13 2 

5 < Voc ≤ 15 

Açık şalt (Open air) 13–153 2 

Şalt cihazı (Switchgear) 153 0,973 

Kablo 13 2 

2.3.2. Ark akımı hesabı 

Faz-faz ger l m  1000 V altındak  s stemlerde ark akımı Eş tl k (2.1) le hesaplanır. 

1000 V ve üzer  s stemlerde Eş tl k (2.2) le hesaplanır.  

)ogI0,00304G(l)(logI0,5588V0,000526G0,0966V0,662logIKlogI bfbfococbfarc   (2.1) 

bfarc 0,983logI00402,0logI   (2.2) 

İnd rgenm ş ark akımı Eş tl k (2.1) veya (2.2) le hesaplanan ark akımının %85’  olarak 

d kkate alınır. Bu nd rgenm ş ark akımına göre arıza tem zleme süres  yen den 

bel rlen r. Buna göre olay enerj s  ve yaklaşım sınırları yen den hesaplanır. 

2.3.3. Olay enerj s  hesabı 

Olay enerj s  hesabında öncel kle normalleşt r lm ş olay enerj s  hesaplanır. Bu 

normalleşt r lm ş olay enerj s  0,2 san ye arıza tem zleme süres  ve 610 mm çalışma 

mesafes  ç n tanımlanmış b r ara değer olarak değerlend r leb l r. Daha sonra 

normalleşt r lm ş olay enerj s ne bağlı olarak olay enerj s n n son değer  hesaplanır. 

Normalleşt r lm ş olay enerj s  ve olay enerj s  son değer n n hesabı sırasıyla Eş tl k 

(2.3) ve (2.4)’da fade ed lmekted r.   
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G 0,0011LogI 1,081KKlogE arc21n   (2.3) 
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(2.4) 

2.3.4. Yaklaşım sınırı hesabı 

Yaklaşım sınırı hesabı Eş tl k (2.5)’de fade ed lmekted r. 

x

1

b

x

nf E

610

0,2

T
E4,184CAFB 


























 

(2.5) 

2.4. IEEE 1584-2018’e Göre Ark Flaş Hesabı 

2.4.1. Hesap model  uygulama aralığı 

IEEE 1584-2018 standardında [1] sunulan hesaplama model  aşağıdak  parametre 

aralığına sah p s stemler ç n geçerl d r. Bunlar; 

 Faz-faz ger l m  208 V le 15000 V olan üç fazlı s stemler 

 Frekans 50 Hz veya 60 Hz 

 S metr k üç faz kısa devre akımı (bolted fault current) 

o 208V’dan 600 V’a kadar olan s stemlerde 500 A le 106000 A 

o 601V’tan 15000 V’a kadar olan s stemlerde 200 A le 65000 A 

 İletkenler/elektrotlar arası açıklık 

o 208V’dan 600 V’a kadar olan s stemlerde 6,35 mm le 76,2 mm  

o 601V’tan 15000 V’a kadar olan s stemlerde 19,05 mm le 254 mm 

 Çalışma mesafes  ≥ 305 mm  

 Kab n gen şl ğ  elektrotlar arası açıklığın dört katından büyük olmalı 

IEEE 1584 -2018 standardında bel rt len hesaplama adımları d kkate alındığında ark 

flaş hesap algor tması Şek l 2.4‘dek  g b  özetleneb l r.  
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Şek l 2.4. IEEE 1584-2018’e göre hesaplama algor tması 
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Şek l 2.4’de bel rt len algor tmaya l şk n eş tl kler çalışmanın devamımda 

açıklanmıştır. Bu bölümdek  ark akımı, olay enerj s  ve AFB hesabına l şk n 

denklemlere a t kısaltmalar aşağıda bel rt lm şt r. Bölümün d ğer kısımlarında her 

denklem ç n ayrıca sunulmamıştır. Bunlar;  

Voc : Faz-faz ger l m  [kV] 

Ibf : S metr k üç faz kısa devre akımı (bolted fault current) [kA] 

Iarc : Ark akımı son değer  [kA] 

E : Olay enerj s  son değer  [kA] 

AFB : Ark flaş yaklaşım sınırı son değer  [kA] 

G : İletkenler/elektrotlar arası boşluk [mm] 

D : Çalışma mesafes  [mm] 

T : Ark süres  (arıza tem zleme süres ) [ms] 

CF : Panel boyutuna bağlı düzeltme faktörü (Bakınız Bölüm 2.4.9) 

k1..k10 : Ark akımı ara değer hesabı ç n panel t p  ve ger l m sev yes ne bağlı 

katsayılar (Bakınız Ek-A Tablo A.1) 

k1..k13 : Olay enerj s  ve AFB ara değer hesabı ç n panel t p  ve ger l m sev yes ne 

bağlı katsayılar (Bakınız Ek-A Tablo A.2) 

Iarc_600 : Voc=600V ç n ara ark akımı [kA] 

Iarc_2700 : Voc=2700V ç n ara ark akımı [kA] 

Iarc_14300 : Voc=14300V ç n ara ark akımı [kA] 

Iarc_1 : 600V-2700V aralığı ç n tanımlanan ark akımı enterpolasyon ter m  [kA] 

Iarc_2 : Voc >2700V ç n tanımlanan ark akımı enterpolasyon ter m  [kA] 

Iarc_3 : Voc<2700V ç n tanımlanan ark akımı enterpolasyon ter m  [kA] 
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E600 : Voc=600V ç n ara olay enerj s  [J/cm2] 

E2700 : Voc=2700V ç n ara olay enerj s  [J/cm2] 

E14300 : Voc=14300V ç n ara olay enerj s  [J/cm2] 

E1 : 600-2700V aralığı ç n tanımlanan olay enerj s  enterpolasyon ter m  [J/cm2] 

E2 : Voc >2700V ç n tanımlanan olay enerj s  enterpolasyon ter m  [J/cm2] 

E3 : Voc<2700V ç n tanımlanan olay enerj s  enterpolasyon ter m  [J/cm2] 

AFB600   : Voc=600V ç n ark flaş yaklaşım sınırı ara değer  [mm] 

AFB2700 : Voc=2700V ç n ark flaş yaklaşım sınırı ara değer  [mm] 

AFB14300 : Voc=14300V ç n ark flaş yaklaşım sınırı ara değer  [mm] 

AFB1 : 600-2700V aralığı ç n tanımlı ark flaş yaklaşım sınırı enterpolasyon ter m  

[mm] 

AFB2 : Voc >2700V ç n tanımlı ark flaş yaklaşım sınırı enterpolasyon ter m  [mm] 

AFB3 : Voc<2700V ç n tanımlı ark flaş yaklaşım sınırı enterpolasyon ter m  [mm] 

2.4.2. Ark akımı ara değer hesabı 

Ark akımı ara değerler n n hesabı Eş tl k (2.6)’de fade ed lmekted r, 

)kIkIkIkIkIkI(k 10I 10bf9
2
bf8

3
bf7

4
bf6

5
bf5

6
bf4arc_Voc

logG)klogIk(k 3bf21    (2.6) 

Ark flaş anal z  yapılan noktada faz-faz ger l m  ne olursa olsun 600V, 2700V ve 

14300V ger l m değerler  ç n Iarc_600, Iarc_2700 ve Iarc_14300 ara ark akımları hesaplanır. 

Daha sonra hesaplanan bu değerlerden yararlanarak ark akımının son değer  

hesaplanır. 
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2.4.3. Ark akımı son değer hesabı 

Ark akımı son değer hesabında eğer ark flaş anal z  yapılan noktada Voc ≤ 600V se 

ark akımının son değer  Eş tl k (2.7) le hesaplanır.  
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(2.7) 

Eğer ark flaş anal z  yapılan noktada 600V < Voc ≤ 15000V se öncel kle ara ark 

akımlarına bağlı olarak üç adet enterpolasyon değer  hesaplanır. Enterpolasyon değer  

hesabında l şk n eş tl kler aşağıdak  bel rt lm şt r.  

arc_2700oc
arc_600arc_2700

arc_1 I2,7)(V
2,1

II
I 


  (2.8) 

arc_14300oc
arc_2700arc_14300

arc_2 I)3,41(V
11,6

II
I 


  (2.9) 

2,1

)6,0V(I

2,1

)V7,2(I
I ocarc_2ocarc_1

arc_3





  (2.10)

Son olarak ark flaş anal z  yapılan noktadak  faz-faz ger l m ne göre ark akımı son 

değer  aşağıdak  g b  bel rlen r 

600V < Voc ≤ 2700V se Iarc = Iarc_3 

Voc > 2700V se Iarc = Iarc_2 

2.4.4. Olay enerj s  ara değer hesabı 

Olay enerj s  ara değerler  hesabına l şk n eş tl kler aşağıda fade ed lmekted r, 
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 (2.11) 

Ark flaş anal z  yapılan noktada faz-faz ger l m  ne olursa olsun 600V, 2700V ve 

14300V ger l m değerler  ç n E600, E2700 ve E14300 ara olay enerj ler  hesaplanır. Daha 

sonra hesaplanan bu değerlerden yararlanarak olay enerj s n n son değer  hesaplanır. 
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2.4.5. Olay enerj s  son değer hesabı 

Olay enerj s  son değer hesabında eğer ark flaş anal z  yapılan noktada Voc ≤ 600V 

se olay enerj s  son değer  Eş tl k (2.7) le hesaplanır.  
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Eğer ark flaş anal z  yapılan noktada 600V < Voc ≤ 15000V se öncel kle ara olay 

enerj ler ne bağlı olarak üç adet enterpolasyon değer  hesaplanır. Enterpolasyon değer  

hesabında l şk n eş tl kler aşağıdak  bel rt lm şt r.  

2700oc
6002700

1 E2,7)(V
2,1

EE
E 


  (2.13) 

14300oc
270014300

2 E)3,41(V
11,6

EE
E 


  (2.14) 

2,1

)6,0V(E

2,1

)V7,2(E
E oc2oc1

3





  (2.15) 

Son olarak ark flaş anal z  yapılan noktadak  faz-faz ger l m ne göre olay enerj s  son 

değer  aşağıdak  g b  bel rlen r; 

600V < Voc ≤ 2700V se E = E3 

Voc > 2700V se E = E2 

2.4.6. Yaklaşım sınırı ara değer hesabı 

Yaklaşım sınırı ara değerler  hesabına l şk n eş tl kler aşağıda fade ed lmekted r, 
































12k

T
20

log
CF
1

logarc_VoclogI13kbflogI11k

bfI10k2
bfI9k3

bfI8k4
bfI7k5

bfI6k6
bfI5k7

bfI4k

arc_VocI3k
logGkk

10AFB

21

Voc
 

(2.16) 
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Ark flaş anal z  yapılan noktada faz-faz ger l m  ne olursa olsun 600V, 2700V ve 

14300V ger l m değerler  ç n E600, E2700 ve E14300 ara olay enerj ler  hesaplanır. Daha 

sonra hesaplanan bu değerlerden yararlanarak ark flaş yaklaşım sınırının son değer  

hesaplanır. 

2.4.7. Yaklaşım sınırı son değer hesabı 

Yaklaşım sınırı son değer hesabında eğer ark flaş anal z  yapılan noktada Voc ≤ 600V 

se ark flaş yaklaşım sınırı son değer  Eş tl k (2.17) le hesaplanır.  
































12k

T
20

log
CF
1

logarclogI13kbflogI11k

bfI10k2
bfI9k3

bfI8k4
bfI7k5

bfI6k6
bfI5k7

bfI4k

arc_600I3k
logGkk

10AFB

21

 

(2.17) 

Eğer ark flaş anal z  yapılan noktada 600V < Voc ≤ 15000V se öncel kle ara olay 

enerj ler ne bağlı olarak üç adet enterpolasyon değer  hesaplanır. Enterpolasyon değer  

hesabında l şk n eş tl kler aşağıdak  bel rt lm şt r.  

2700oc
6002700

1 AFB2,7)(V
2,1

AFBAFB
AFB 


  (2.18) 

14300oc
270014300

2 AFB)3,41(V
11,6

AFBAFB
AFB 


  (2.19) 

2,1

)6,0V(AFB

2,1

)V7,2(AFB
AFB oc2oc1

3





  (2.20) 

Son olarak ark flaş anal z  yapılan noktadak  faz-faz ger l m ne göre ark flaş yaklaşım 

sınırı son değer  aşağıdak  g b  bel rlen r; 

600V < Voc ≤ 2700V se AFB = AFB3 

Voc > 2700V se AFB = AFB2 
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2.4.8. İnd rgenm ş ark akımı hesabı 

Prat kte hesaplanan ark akımı gerçek ark akımından daha düşük değerde olab l r. 

Koruma ek pmanının arıza tem zleme karakter st ğ  ters zamanlı se (örneğ n s gorta) 

düşük ark akımında arıza tem zleme süres  artacaktır. Bu durumda meydana gelen olay 

enerj s n n değer  normal ark akımına göre meydana gelen olay enerj s  değer nden 

fazla olab l r. Bu nedenle IEEE 1584-2018 standardında nd rgenm ş ark akımı ç n 

olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırının hesaplanması tavs ye ed lm şt r. Ark akımı 

nd rgeme faktörü ve nd rgenm ş ark akımı hesabı sırasıyla Eş tl k (21) ve (22)’de 

fade ed lmekted r. 

 7oc6
2
oc5

3
oc4

4
oc3

5
oc2

6
oc1f kVkVkVkVkVkVkVarC   (2.21) 

)0,5xVarCx(1II farc_Voccarc_min_Vo   
(2.22) 

Burada; 

Voc       : Faz-faz ger l m  [kV] 

Iarc_Voc       : Normal ara ark akımı [kA] 

Iarc_m n_Voc : İnd rgenm ş ara ark akımı [kA] 

VarCf       : Ark akımı nd rgeme faktörü 

k1..k7      : Ark akımı nd rgeme faktörü hesabı ç n panel t p ne bağlı katsayılar 

(Bakınız Ek-A Tablo A.3) 

İnd rgenm ş ark akımı hesabında öncel kle VarCf değer  hesaplanır. Daha sonra 

Bölüm 2.4.2’de hesaplanan ark akımı ara değerler  ve Eş tl k (2.22) yardımı le ark 

akımı ç n nd rgenm ş ara değerler hesaplanır. Normal ara değer hesabında olduğu 

g b  nd rgenm ş ara değer hesabında da 600V, 2700V ve 14300V değerler ayrı ayrı 

hesaplanır. Son olarak hesaplanan nd rgenm ş ara değerler kullanılarak Bölüm 

2.4.3’de bel rt ld ğ  g b  nd rgenm ş ark akımının son değer  hesaplanır.  
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İnd rgenm ş ark akımına göre arıza tem zleme süres  yen den bel rlen r. Bu arıza süres  

ve nd rgenm ş ark akımına Bölüm 2.4.4…Bölüm 2.4.7’de bel rt len adımlar tekrar 

ed lerek olay enerj s  ve yaklaşım sınırları yen den hesaplanır. Hesaplanan bu değerler 

normal ark akımına göre hesaplanan değerler le karşılaştırılır. Güvenl k açısından 

daha büyük olan değerler ark flaş anal z  sonucu olarak d kkate alınır.  

2.4.9. Panel boyutu düzeltme faktörü hesabı 

Ark flaş hesabına l şk n eş tl kler 508x508x508 mm boyutundak  paneller ç n 

normalleşt r lm şt r. Daha küçük veya daha büyük boyuttak  panellerde olay 

enerj s ndek  değ ş m panel boyutu düzeltme faktörü (CF) kullanılarak ayarlanmıştır. 

Panel boyutu düzeltme faktörü hesabında öncel kle panel sınıfı bel rlen r. Daha sonra 

panel sınıfı ve panel boyutlarına göre eşdeğer panel boyutu bel rlen r. Son olarak eş 

değer panel boyutlarına göre düzeltme faktörü hesaplanır. 

Panel sınıfının bel rlenmes : 

IEEE 1584-2018’de paneller t p k (typ cal) ve sığ (shallow) olarak k  sınıfa 

ayrılmıştır. Aşağıda bel rt len şartların tamamı sağlanıyor se panel sınıfı sığ olarak 

tanımlanır. Bunlar; 

- Faz- faz ger l m  600 V'tan düşük se 

- En ve boy 508 mm'den az se 

- Der nl k ≤ 203,2 mm (8 nç) se 

Bu şartlardan herhang  b r  sağlanmıyor se panel sınıfı t p k olarak d kkate alınır.  

Eşdeğer panel boyutlarının bel rlenmes : 

Eşdeğer panel boyutları Tablo 2.5, Eş tl k (2.23), (2.24) ve (2.25) le bel rlen r.  
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Tablo 2.5. Panel eşdeğer boyut bel rleme kuralları [1] 

Yapı 
Eşdeğer 
Boyutlar 

Gerçek Panel Boyutu Aralığı [mm] 

<508 ≥508 ve ≤660,4 >660,4 ve ≤1244,6 >1244,6 

VCB 

W1 
20 (Tipik ise) 

0,03937 × W 
Eşitlik (2.23) ile 
gerçek genişliğe göre 
hesaplanır 

W=1244,6 mm için 
Eşitlik (2.23) göre 
hesaplanır 0,03937 × W (Sığ ise) 

H1 
20 (Tipik ise) or 

0,03937 × H 0,03937 × H 49 
0,03937 × H (Sığ ise) 

VCBB 

W1 
20 (Tipik ise) or 

0,03937 × W 
Eşitlik (2.23) ile 
gerçek genişliğe göre 
hesaplanır 

W=1244,6 mm için 
Eşitlik (2.23) göre 
hesaplanır 0,03937 × W (Sığ ise) 

H1 
20 (Tipik ise) or 

0,03937 × H 
Eşitlik (2.24) ile 
gerçek yüksekliğe 
göre hesaplanır 

H=1244,6 mm için 
Eşitlik (2.24) göre 
hesaplanır 0,03937 × H (Sığ ise) 

HCB 

W1 
20 (Tipik ise) or 

0,03937 × W 
Eşitlik (2.23) ile 
gerçek genişliğe göre 
hesaplanır 

W=1244,6 mm için 
Eşitlik (2.23) göre 
hesaplanır 0,03937 × W (Sığ ise) 

H1 
20 (Tipik ise) or 

0,03937 × H 
Eşitlik (2.24) ile 
gerçek yüksekliğe 
göre hesaplanır 

H=1244,6 mm için 
Eşitlik (2.24) göre 
hesaplanır 0,03937 × H (Sığ ise) 

 

1OC
1 x25,4

B

AV
660,4)x(W660,4W 















 

  (2.23) 

1OC
1 x25,4

B

AV
660,4)x(H660,4H 















 

  (2.24) 







 


2

WH
ESS 11  (2.25) 

Burada; 

W : Gerçek panel gen şl ğ  [mm] 

H : Gerçek panel yüksekl ğ  [mm] 

W1 : Eşdeğer panel gen şl ğ   

H1 : Eşdeğer panel yüksekl ğ   

ESS : Eşdeğer panel boyutu 
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A : VCB ç n 4’e, VCBB ve HCB ç n 10 

B : VCB ç n 20, VCBB 24 ve HCB ç n 22 

Burada panel boyutu ve sınıfına göre Tablo 2.5‘ n ve yukarıdak  eş tl kler n kullanımı 

şöyled r. Örneğ n; panel t p  VCBB, sınıfı t p k, W= 500 mm ve H= 1300 se; 

Eşdeğer gen şl k W1 = 20 

Eşdeğer yüksekl k H1 = Eş tl k (2.24)’a göre hesaplanır. H=1244,6 mm alınır. 

Panel boyutu düzeltme faktörünün bel rlenmes : 

T p k paneller ç n Eş tl k (26), sığ paneller ç n (27) le hesaplanır.  

32
2 

1 bESSbESSbCF  xx  (2.26) 

32
2

1 bESSbESSb

1
CF




xx
 (2.27) 

Burada; 

CF : Panel boyut düzeltme faktörü 

ESS : Eşdeğer panel boyutu 

b1..b3 : Panel sınıfına göre tanımlı katsayılar (Bakınız Tablo 2.6)  

Tablo 2.6. Panel sınıfına göre tanımlı katsayılar [1] 

Sınıf Konfigürasyon b1 b2 b3 

Tipik 
(Typical) 

VCB −0,000302 0,03441 0,4325 

VCBB −0,0002976 0,032 0,479 

HCB −0,0001923 0,01935 0,6899 

Sığ 
(Shallow) 

VCB 0,002222 −0,02556 0,6222 

VCBB −0,002778 0,1194 −0,2778 

HCB −0,0005556 0,03722 0,4778 

VOA ve HOA konf gürasyonları ç n CF = 1 olarak d kkate alınır. 
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3. IEEE 1584 2002 VE 2018 STANDARDINA GÖRE ARK FLAŞ HESABI 

ÖRNEK UYGULAMA 

Bu bölümde, IEEE 1584 standardının 2002 ve 2018 vers yonlarına göre anal z 

sonuçları karşılaştırılarak genel b r kanıya varılmak amaçlanmıştır. Bu kapsamda 

çeş tl  örnek s stemler ç n IEEE 1584-2018 ve 2002’ye göre ark flaş anal zler  

yapılmıştır.  

IEEE 1584-2018 standardında 5 t p konf gürasyon tanımlanmıştır. IEEE 1584-

2002’de se k  t p (VCB ve VOA) konf gürasyon tanımlanmıştır. Bu nedenle her k  

vers yona göre sonuçların daha etk n şek lde karşılaştırılması ç n örnek s stem 

modeller nde sadece VCB konf gürasyonu d kkate alınmıştır. Buna göre anal zlerde 

kullanılan örnek s stemlere l şk n ver ler Tablo 3.1’de bel rt lm şt r.  

Tablo 3.1. Örnek s stemler  ver ler  

Parametre Sembol Birim Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 

Konfigürasyon - - VCB VCB VCB 

Sistem gerilimi Voc kV 0,4 1,92 6,3 

Panel yüksekliği H mm 2080 2200 2200 

Panel genişliği W mm 1000 800 800 

Panel derinliği Dp mm 800 1080 1285 

Baralar arası açıklık G mm 50 104 130 

Kısa devre akımı Ibf kA 47,61 16,28 7,34 

Arıza süresi T ms 400 100 500 

Çalışma mesafesi D mm 610 914 914 

Topraklama - - * * * 

(*) Topraklı ve topraksız olma durumları ayrı ayrı d kkate alınmıştır. 

Tablo 3.1’de bel rt len bu ver ler, lg l  s stemlere a t kısa devre anal z , koruma 

koord nasyon raporu ve panel tekn k dokümanlarından elde ed lm şt r.  
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Örnek s stemlerde; 

- S stem 1’de bel rt len ver ler b r jeotermal enerj  santral nde bulunan alçak ger l m 

dağıtım panel n n g r ş hücres ne a tt r.   

- S stem 2’de bel rt len ver ler b r ç mento fabr kasında 12 pulse transformatör 

üzer nden beslend ğ  b r motor kontrol hücres ne a tt r. 

- S stem 3’de bel rt len ver ler b r çme suyu arıtma tes s n n orta ger l m pompalarının 

beslend ğ  dağıtım panel n n g r ş hücres ne a tt r. 

3.1. Hesaplama Adımları Örnek Uygulama 

Bu kısımda, ark flaş hesabına l şk n hesaplama adımları ve ara şlemler çalışmanın 

d ğer kısımları ç n örnek teşk l etmes  amacıyla sayısal b r örnek üzer nde 

bel rt lm şt r. Tez n d ğer kısımlarında ark flaş hesabına l şk n ara şlemler 

bel rt lmem ş doğrudan sonuçlar ver lm şt r. Bu örnek hesaplama Tablo 3.1’de 

bel rt len s stem 3 ç n yapılmıştır.  

3.1.1. IEEE 1584-2002’ye göre ark flaş hesap örneğ  

Adım 1: Ark akımının hesaplanması, 

IEEE 1584-2002’de 1000 V üzer ndek  s stemlerde ark akımı aşağıdak  eş tl k (Eş tl k 

2.2) le hesaplanır.  

bfarc 0,983logI00402,0logI   

Tablo 3.1’de bel rt len s stem 3 ver ler ne göre;  

0,855340,983log7,00402,0logIarc   

16,710I 855,0
arc  kA olarak hesaplanır. 

Adım 2: Olay enerj s n n hesaplanması, 

Olay enerj s  hesabında öncel kle eş tl k 2.3 yardımı le normalleşt r lm ş olay enerj s  

hesaplanır. 

G 0,0011logI 1,081KKlogE arc21n   
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Burada;  

K1 = -0,555 (VCB ç n)  

K2 = -0,113 (S stem n topraklı olduğu varsayılmıştır) 

Buna göre;  

399,0 x1300,0011log7,16 1,081113,0555,0-logEn   

51,210E 399,0
n   J/cm2 

Daha sonra eş tl k 2.4 le olay enerj s  hesaplanır. 

















x

x

nf D

610

0,2

T
EC184,4E  

Burada  

Cf=1 (1000 V üzer  s stemler ç n) 

x= 0,973 (Bakınız Tablo 2.4) 

Buna göre; 

70,17
149

610

0,2

0,5
51,21184,4E

0,973

0,973

















 xx J/cm2 olarak hesaplanır. 

Adım 3: Yaklaşım sınırının hesaplanması, 

Yaklaşım sınırı eş tl k 2.5 yardımı le hesaplanır. 

x

1

b

x

nf E

610

0,2

T
E4,184CAFB 
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Burada;  

Cf=1 (1000 V üzer  s stemler ç n) 

x= 0,973 (Bakınız Tablo 2.4) 

En= 2,51 J/cm2 (Öncek  adımda hesaplandı) 

Eb= 5 J/cm2 (IEEE 1584-2002’de bel rt lm şt r. Sab tt r.) 

Buna göre; 

3351
5

610

0,2

0,5
51,21184,4A

/1
x



























x

xxFB mm olarak hesaplanır. 

Adım 4: İnd rgenm ş ark akımının hesaplanması, 

IEEE 1584-2002’de nd rgenm ş ark akımı normal ark akımının %85’  olarak d kkate 

alınır. Buna göre; 

Iarc_m n= 7,16x0,85= 6,086 kA olarak hesaplanır. 

İnd rgenm ş ark akımına göre arıza tem zleme süres n n değ ş p değ şmed ğ n n 

kontrol ed lmel d r. Eğer arıza tem zleme süres  değ ş yor se hesaplanan bu 

nd rgenm ş ark akımına göre adım 2 ve 3’te bel rt len ara şlemler yapılarak olay 

enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı hesaplanır. Daha sonra normal ark akımı ve 

nd rgenm ş ark akımı ç n hesaplanan değerler karşılaştırılarak büyük olan değer ark 

flaş hesap sonucu olarak d kkate alınır. Bu örnek hesaplamada d kkate alınan s stemde 

arıza tem zleme süres  sab t zamanlı olduğundan nd rgenm ş ark akımı ç n hesaplama 

yapılmamıştır. Normal ark akımı ç n hesaplanan değerler d kkate alınmıştır. 

3.1.2. IEEE 1584-2018’e göre ark flaş hesap örneğ  

Adım 1: Ark akımı ara değerler n n hesaplanması, 

Ark akım ara değerler  aşağıdak  eş tl k (Eş tl k 2.6) yardımı le hesaplanmaktadır. 

)kIkIkIkIkIkI(k 10I 10bf9
2
bf8

3
bf7

4
bf6

5
bf5

6
bf4arc_Voc

logG)klogIk(k 3bf21     
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Burada öncel kle panel yapılandırmasına göre katsayılar bel rlenmel d r. Bu katsayılar 

Ek-A Tablo A.1’de bel rt lm şt r. Buna göre; 

600 V ç n; 

k1= -0,04287 k2=1,035 k3=-0,083 k4= 0 k5= 0 k6= -4,783 10-9 k7=1,962 10-6  

k8=-0,000229 k9= 0,003141 k10=1,092 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.6’da yer ne konursa 600 V ç n ark akımı ara 

değer ; 

Iarc_600 = 5,253 kA olarak hesaplanır.  

2700 V ç n; 

k1=0,0065 k2=1,001 k3=-0,024 k4=-1,557 10-12 k5= 4,556 10-10 k6=-4,186 10-8 

k7=8,346 10-7 k8= 5,482 10-5 k9=-0,003191 k10= 0,9729 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.6’da yer ne konursa 2700 V ç n ark akımı ara 

değer ; 

Iarc_2700 = 6,328 kA olarak hesaplanır.  

14300 V ç n; 

k1= 0,005795 k2=1,015 k3=-0,011 k4=-1,557 10-12 k5= 4,556 10-10 k6=-4,186 10-8 

k7=8,346 10-7 k8= 5,482 10-5 k9=-0,003191 k10= 0,9729 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.6’da yer ne konursa 14300 V ç n ark akımı ara 

değer ; 

Iarc_14300 = 6,921 kA olarak hesaplanır.  

Adım 2: Ark akımı son değer hesabı, 

S stem ger l m  >600 V olduğundan ark akımı son değer  Eş tl k 2.8, 2.9 ve 2.10 

yardımı le hesaplanmalıdır.  Buna göre  

arc_2700oc

arc_600arc_2700

arc_1
I2,7)(V

2,1

II
I 
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kA170,8328,62,7)(6,3
2,1

253,5328,6
I

arc_1



  

arc_14300oc

arc_2700arc_14300

arc_2
I)3,41(V

11,6

II
I 


  

kA512,6921,6)3,41(6,3
11,6

328,6921,6
I

arc_2



  

2,1

)6,0V(I

2,1

)V7,2(I
I ocarc_2ocarc_1

arc_3





  

kA669,3
2,1

)6,03,6(512,6

2,1

)3,67,2(17,8
I

arc_3






  

Voc > 2700V se Iarc = Iarc_2 olduğundan ark akımı son değer  Iarc = 6,512 kA 

Adım 3: Panel boyutu düzeltme faktörünün hesaplanması (CF), 

Panel boyutu düzeltme faktörü hesabında öncel kle panel t p  bel rlenmel d r. IEEE 

1584’de tanımlandığı üzere; 

- Voc < 600 V 

- En ve boy <508 mm 

- Der nl k ≤ 203,2 mm  

koşulları sağlanmıyor se panel t p k (typ cal) olarak d kkate alınır. Bu koşulların 

tamamı sağlanıyor se panel sığ (shallow) olarak d kkate alınır. Panel t p  

bel rlend kten sonra Tablo 2.6 ve Eş tl k 2.23… 2.27 yardımı le düzeltme faktörü 

hesaplanır.  Buna göre; 

660,4 mm <W ≤ 1244.6 mm olduğundan W1 Eş tl k 2.23 le hesaplanır. (Bakınız Tablo 

2.5) 

1OC
1 x25,4

B

AV
660,4)x(W660,4W 















 

  

Burada VCB ç n A=4, B= 20  
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83,28x25,4
20

43,6
660,4)x(800660,4W 1

1 













 

    

 

H> 1244.6 mm olduğundan H1= 49 (Bakınız Tablo 2.5) 







 


2

WH
ESS 11

 

915,38
2

83,8294
ESS 






 

  

32
2 

1 bESSbESSbCF  x  

VCB ç n b1=-0,000302  b2=0,03441  b3=0,4325 (Bakınız Tablo 2.6) 

314,14325,0915,8303441,0915,83000302,0-CF 2  xx  

CF=1,314 

Adım 4: Olay enerj s  ara değerler n n hesaplanması, 

Olay enerj s  ara değerler  aşağıdak  eş tl k (Eş tl k 2.11) yardımı le hesaplanmaktadır. 
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Burada öncel kle elektrot yapılandırmasına göre katsayılar bel rlenmel d r. Bu 

katsayılar Ek-A Tablo A.2’de bel rt lm şt r. Buna göre; 

600 V ç n; 

k1=0,753364  k2=0,566  k3=1,752636  k4=0  k5=0  k6=-4,783 10-9  k7=0,000001962   

k8=-0,000229  k9=0,003141  k10=1,092  k11=0  k12=-1,598  k13=0,957 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.11’de yer ne konursa 600 V ç n olay enerj s  

ara değer  E600 = 10,581 J/cm2 olarak hesaplanır.  
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2700 V ç n; 

k1= 2,40021  k2= 0,165  k3= 0,354202  k4= -1,557 10-12  k5= 4,556 10-10   

k6=-4,186 10-8 k7= 8,346 10-7  k8= 5,482 10-5  k9= -0,003191  k10= 0,9729  k11=0   

k12=1,569  k13=0,9778 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.11’de yer ne konursa 2700 V ç n olay enerj s  

ara değer  E2700 = 15,394 J/cm2 olarak hesaplanır.  

14300 V ç n; 

k1= 3.825917  k2= 0,11  k3= -0.999749  k4= -1,557 10-12  k5= 4,556 10-10   

k6=-4,186 10-8 k7= 8,346 10-7  k8= 5,482 10-5  k9= -0,003191  k10= 0,9729  k11=0   

k12=1,568  k13=0,99 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.11’de yer ne konursa 14300 V ç n olay enerj s  

ara değer  E2700 = 17,297 J/cm2 olarak hesaplanır.  

Adım 5: Olay enerj s  son değer hesabı, 

S stem ger l m  >600 V olduğundan olay enerj s  son değer  Eş tl k 2.13…2.15 yardımı 

le hesaplanır.  Buna göre  

2700oc

6002700

1
E2,7)(V

2,1

EE
E 


  

 

645,23394,512,7)(6,3
2,1

581,01394,51
E1 


 J/cm2 

 

14300oc

270014300

2
E)3,41(V

11,6

EE
E 


  

 

984,15297,71)3,41(6,3
11,6

394,51297,71
E2 


 J/cm2 

 

2,1

)6,0V(E

2,1

)V7,2(E
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85,2
2,1

)6,03,6(984,51

2,1

)3,67,2(645,32
E3 





 J/cm2  

Voc > 2700V se E = E2 olduğundan olay enerj s  son değer  E = 15,984 J/cm2 

Adım 6: Yaklaşım sınırı ara değerler n n hesaplanması, 

Yaklaşım sınırı ara değerler  aşağıdak  eş tl k (Eş tl k 2.16) yardımı le 

hesaplanmaktadır. 
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Burada öncel kle elektrot yapılandırmasına göre katsayılar bel rlenmel d r. Bu 

katsayılar Ek-A Tablo A.2’de bel rt lm şt r. Buna göre; 

 

600 V ç n; 

k1=0,753364  k2=0,566  k3=1,752636  k4=0  k5=0  k6=-4,783 10-9  k7=0,000001962   

k8=-0,000229  k9=0,003141  k10=1,092  k11=0  k12=-1,598  k13=0,957 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.16’da yer ne konursa 600 V ç n ark flaş 

yaklaşım sınırı ara değer  AFB600 = 1457 mm olarak hesaplanır.  

2700 V ç n; 

k1= 2,40021  k2= 0,165  k3= 0,354202  k4= -1,557 10-12  k5= 4,556 10-10   

k6=-4,186 10-8 k7= 8,346 10-7  k8= 5,482 10-5  k9= -0,003191  k10= 0,9729  k11=0   

k12=1,569  k13=0,9778 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.16’da yer ne konursa 2700 V ç n ark flaş 

yaklaşım sınırı ara değer  AFB2700 = 1866 mm olarak hesaplanır.  
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14300 V ç n; 

k1= 3.825917  k2= 0,11  k3= -0.999749  k4= -1,557 10-12  k5= 4,556 10-10   

k6=-4,186 10-8 k7= 8,346 10-7  k8= 5,482 10-5  k9= -0,003191  k10= 0,9729  k11=0   

k12=1,568  k13=0,99 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.16’da yer ne konursa 14300 V ç n ark flaş 

yaklaşım sınırı ara değer  AFB14300 = 2011 mm olarak hesaplanır.  

Adım 7: Yaklaşım sınırı son değer hesabı, 

S stem ger l m  >600 V olduğundan ark flaş yaklaşım sınırı son değer  Eş tl k 

2.18…2.20 yardımı le hesaplanır.  Buna göre  
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1 AFB2,7)(V
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AFBAFB
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256886612,7)(6,3
2,1

45718661
AFB1 


 mm 
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19120112)3,41(6,3
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86610112
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786
2,1

)6,03,6(9121

2,1

)3,67,2(5682
AFB3 





 mm  

Voc>2700V se AFB=AFB2 olduğundan ark flaş yaklaşım sınırı son değer  E=1912 mm 

Adım 8: İnd rgenm ş ark akımı hesabı, 

Buraya kadar olan adımlarda ark flaş hesabı ç n en öneml  çıktılar olan olay enerj s  

ve ark flaş yaklaşım sınırı hesaplanmıştır. Bu hesaplanan değerler normal ark akımı 

ç nd r. Ancak prat kte hesaplanan ark akımı gerçek ark akımından düşük olab l r. Bu 

durum arıza tem zleme süres n n artması ve olay enerj s n n değ şmes  söz konusudur. 
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Bu nedenle IEEE 1584’e göre ark flaş hesabında nd rgenm ş ark akımı ç n de olay 

enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı hesaplanır. 

İnd rgenm ş ark akımı Eş tl k 2.21 ve 2.22 yardımı le hesaplanır. 

7oc6
2
oc5

3
oc4

4
oc3

5
oc2

6
oc1f kVkVkVkVkVkVkVarC    

)0,5xVarCx(1II farc_Voccarc_min_Vo   
 

Burada öncel kle elektrot yapılandırmasına göre katsayılar bel rlenmel d r. Bu 

katsayılar Ek-A Tablo A.3’de bel rt lm şt r. Buna göre; 

k1= 0 k2=-0,0000014269 k3=8,31 10-5  k4=-00019382  k5= 0,02237 k6=-0,12645 

k7=0,3023 

Sab tler ve d ğer parametreler Eş tl k 2.21’de yer ne konursa ark akımı nd rgeme 

faktörü (VarCf) 0,02563 olarak hesaplanır. 

Buna göre nd rgenm ş ark akımı ara değerler  

185,53)0,5x0,0256x(1253,5I 0arc_min_60  kA  

6,2473)0,5x0,0256x(1328,6I 00arc_min_27  kA  

6,8323)0,5x0,0256x(1921,6I 300arc_min_14  kA  

olarak hesaplanır.  

IEEE 1584 2002’de olduğu g b  burada da bu nd rgenm ş ark akımına göre olay 

enerj s  ve yaklaşım sınırı değerler  yen den hesaplanır. Daha sonra normal ark akımı 

ve nd rgenm ş ark akımı ç n hesaplanan değerler karşılaştırılarak büyük olan değer 

ark flaş hesap sonucu olarak d kkate alınır. Bu örnek hesaplamada d kkate alınan 

s stemde arıza tem zleme süres  sab t zamanlı olduğundan nd rgenm ş ark akımı ç n 

hesaplama yapılmamıştır. Normal ark akımı ç n hesaplanan değerler d kkate 

alınmıştır. 
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3.2. IEEE 1584 2002 ve 2018’e Göre Anal z Sonuçları 

Bu kısımda Tablo 3.1’de bel rt len s stemler ç n IEEE 1584-2018 ve 2002 standardına 

göre ark flaş sonuçları karşılaştırılmıştır. Ark flaş hesapları Bölüm 3.1’dek  örnek 

hesaplarda bel rt ld ğ  g b  gerçekleşt r lm şt r.  

 IEEE 1584-2002 standardında s stem n topraklaması değ şken olarak d kkate 

alınmaktadır. Dolaysıyla s stem n topraklı olup olmama durumuna göre sonuçlar 

kayda değer oranda değ şmekted r. Bu nedenle  Tablo 3.1’de bel rt len örnek 

s stemler n topraklı ve topraksız olması durumları IEEE 1584-2002 ç n ayrı ayrı 

değerlend r lm şt r.  

Tablo 3.1’de bel rt len s stemler ç n IEEE 1584-2018 ve 2002’ye göre hesaplanan 

olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı değerler  sırasıyla Şek l 3.1 ve Şek l 3.2’de 

bel rt lm şt r. 

 

Şek l 3.1. IEEE 1584-2018 ve 2002’ye göre olay enerj s  değerler  

Şek l 3.1’de bel rt len sonuçlarda görüldüğü üzere s stem n topraklı olması durumunda 

IEEE 1584-2018’e göre hesaplanan olay enerj s  değerler  s stem 1’de IEEE 1584-

2002’ye göre hesaplanan değerden daha yüksek ken s stem 2, 3’de daha düşüktür. 

S stem n topraksız olması durumunda se her üç s stemde de 2002’ye göre hesaplanan 

değer 2018’e göre hesaplanan değerden büyüktür.   

 

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

2018 63,20 6,18 15,98

2002-Topraklı 60,45 7,73 17,70

2002-Topraksız 78,41 10,02 22,96
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Şek l 3.2. IEEE 1584 2018 ve 2002’ye göre ark flaş yaklaşım sınırı değerler  

Şek l 3.2’ de bel rt len sonuçlarda görüldüğü üzere s stem n topraklı veya topraksız 

olması durumunda üç s stem ç nde 2002’ye göre hesaplanan ark flaş yaklaşım sınırı 

2018’e göre hesaplanan değerden büyüktür.  

3.3. Elektrot Yapılandırmalarına Göre Anal z Sonuçları 

Ark flaş anal z sonuçlarını etk leyen en öneml  parametrelerden b r s  elektrot 

yapılandırmasıdır. IEEE 1584-2018’e göre ark flaş hesabında kullanılan katsayılar 

(k1,…k13) elektrot yapılandırmasına göre değ şmekted r. Dolayısıyla b r s stemde 

sadece elektrot yapılandırmasının değ şmes n n sonuçları kayda değer oranda 

etk leyeceğ  öngörülmekted r. 

Bölüm 3.2’de yapılan anal zlerde IEEE 1584 2018 ve 2002’de ortak olan VCB 

konf gürasyonu d kkate alınmıştı. Bu kısımda se elektrot yapılandırmasın ark flaş 

sonuçlarına etk s n  ncelenm şt r. Bu kapsamda Tablo 3.1‘de bel rt len s stem 1,2 ve 

3 ç n farklı elektrot konf gürasyonlarına göre ark flaş anal z  yapılmıştır. Bu 

s stemlerde sadece elektrot konf gürasyonları değ şt r lm şt r. D ğer parametreler n 

aynı kaldığı kabul ed lm şt r. Ayrıca öncek  bölümde olduğu g b  IEEE 1584-2002 ç n 

s stem n topraklı ve topraksız olma durumlar ayrı ayrı d kkate alınmıştır. Bu hususlara 

göre hesaplanan olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı değerler  sırasıyla  Şek l 3.3 

ve Şek l 3.4’de bel rt lm şt r. 

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

2018 2976 1043 1912

2002-Topraklı 3312 1430 3351

2002-Topraksız 3952 1868 4378
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Şek l 3.3. Farklı konf gürasyonlara göre olay enerj s  değerler  

 

Şek l 3.4. Farklı konf gürasyonlara göre ark flaş yaklaşım sınırı değerler  

Şek l 3.3 ve Şek l 3.4’de bel rt len sonuçlarda görüldüğü üzere b r s stemde sadece 

elektrot yapılandırmasının değ şmes  sonuçları öneml  ölçüde etk lemekted r.  

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

VCB 63,20 6,18 15,98

VCBB 92,70 8,78 22,90

HCB 134,10 13,79 33,54

VOA 38,44 3,64 10,30

HOA 71,08 9,99 26,34

VCB-2002 Topraklı 60,45 7,73 17,70

VCB-2002 Topraksız 78,41 10,02 22,96

VOA 2002 Topraklı 30,47 4,48 10,25

VOA 2002 Topraksız 39,52 5,81 13,30
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Bölüm 3.2’de aynı elektrot konf gürasyonları ç n (VCB) 2018 ve 2002’ye göre olay 

enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı değerler  karşılaştırıldığında sonuçların bazı 

s stemlerde 2018’ ç n hesaplanan değer n büyük olduğu, bazı s stemlerde se 2002’ ç n 

hesaplanan değer n büyük olduğu görülmüştü.  

IEEE 1584-2002 standardı oluşturulurken kullanılan test s stemler nde sadece VCB ve 

VOA d kkate alındığından 2018 standardı yayınlanana kadar IEEE 1584’ e göre 

yapılan ark flaş hesaplarında s stem n elektrot yapılandırması VCB veya VOA olduğu 

kabul ed lmekteyd . Dolaysıyla IEEE 1584-2002’ye göre ark flaş anal z  yapılmış b r 

s stemde elektrot yapılandırması VCB veya VOA değ l se hesaplanan değer n gerçek 

değerden (yan  IEEE 1584-2018 le gerçek elektrot yapılandırmasına göre hesaplanan 

değer nden) oldukça farklı olduğu görülmekted r.  

Hesaplanan olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı değerler n n gerçek değerden 

düşük olması can ve mal güvenl ğ  ç n r sk oluştururken gerçek değerden büyük 

olması se k ş sel koruyucu ek pmanların aşırı boyutlandırılmasına dolaysıyla bakım 

onarım personel n n hareket kab l yet n n sınırlandırılmasına neden olacaktır.  

Tüm bu hususlara göre, IEEE 1584-2002 standardına göre ark flaş anal z  yapılmış b r 

s stemde eğer elektrot yapılandırması VCB veya VOA değ l se s stem n IEEE 1584-

2018’e göre ark flaş anal z n n güncellenmes  öner l r. Öte yandan VCB ve VOA 

konf gürasyonlar ç n de 2018 ve 2002’ye göre hesaplanan değerler b rb r nden farklı 

olduğundan ve hesaplanan değerler n bazı s stemlerde 2018’de, bazı s stemlerde se 

2002’de büyük olduğundan bu durum ç n de ark flaş anal z n n 2018’e göre 

güncellenmes  yararlı olacaktır.   
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4. ARK FLAŞ TEHKİLESİNİ AZALTMA YÖNTEMLERİ 

Alınacak her türlü önleme rağmen kazaların meydana gelmes  muhtemeld r. Bu 

nedenle, ark flaş olay enerj s n  mümkün olan en düşük sev yede tutmak personel n 

can güvenl ğ  açısından büyük önem arz etmekted r.  

Bu bölümde ark flaş olay enerj s n  azaltamaya yönel k yöntemler ve ek pmanlar 

hakkında b lg ler ver lm şt r. Bölüm 2’dek  eş tl klerde görüldüğü üzere olay enerj s n  

etk leyen başlıca büyüklükler kısa devre akımı, arıza süres , elektrot yapılandırması, 

panel boyutu, elektrotlar arası açıklık ve çalışma mesafes d r. Gerek tasarım 

aşamasında gerek kurulu b r tes ste uygulanab lecek bazı yöntem ve ek pmanlar le bu 

parametreler değ şt r lerek olay enerj s  m n mum sev yeye get r leb l r. Olay 

enerj s n  etk leyen s stem parametreler n  değ şt rmeye yönel k yöntem ve ek pmanlar 

aşağıdak  bölümlerde açıklanmıştır.   

4.1. Kısa Devre Akımını Sınırlama 

Bölüm 2.4’de bel rt len eş tl klerde görüldüğü üzere olay enerj s  kısa devre akımı le 

doğru orantılıdır. Dolayısıyla olay enerj s n  azaltmak ç n kısa devre akımını 

m n mum sev yeye get rmek gerek r. Kısa devre akımının büyüklüğü transformatör 

gücü, transformatör bağıl kısa devre ger l m , kablo/hava  hat kes t , uzunluğu, şletme 

ger l m  vb. parametrelere bağlıdır. Bu nedenle kısa devre akımını azaltmak daha çok 

tasarım aşamasında d kkat ed lmes  gereken b r husustur. Kısa devre akımını 

sınırlamaya l şk n başlıca yöntemler  aşağıda bel rt lm şt r. 

4.1.1. Yüksek empedanslı transformatör kullanımı  

B r transformatörün sekonder tarafındak  kısa devre akımı büyük oranda 

transformatörün bağıl kısa devre ger l m ne (%uk) değer ne bağlıdır. B r s stemde 

transformatörün pr mer tarafındak  empedanslar (hat empedansı, şebeke empedansı 

vs.) d kkate alınmaz se sekonder taraftak  yaklaşık kısa devre akımı aşağıdak  eş tl k 

le bulunab l r.  
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(4.1) 

Burada; 

SN : Transformatör nom nal gücü [kVA] 

VN2 : Sekonder sargı nom nal ger l m  [kV] 

%uk : Transformatör bağıl kısa devre ger l m  

Ik : S metr k üç faz kısa devre akımı [A] 

Eş tl k 4.1’de görüldüğü üzere %uk değer  büyük b r transformatör kullanmak kısa 

devre akımını öneml  ölçüde azaltacaktır. Örneğ n 2500 kVA 34,5/0,4kV b r dağıtım 

transformatörü ç n %uk değer n n %6 ve %8 olması durumu ç n sekonder taraftak  

yaklaşık kısa devre akımları; 

 %uk = 6 ç n Ik, 60 kA  

%uk = 8 ç n Ik, 45 kA 

olarak hesaplanır.  

Transformatör empedansının artması kısa devre akımını ve buna bağlı olarak alçak 

ger l m devre kes c  c hazların mal yet n  azaltacaktır, ancak transformatör kayıplarını 

ve ger l m düşümler n  artıracaktır. Bu nedenle transformatör seç m nde tekn k ve 

ekonom k anal zler yapılarak opt mum %uk değer  bel rlenmel d r.  

4.1.2. Düşük güçlü transformatör kullanımı  

Eş tl k 4.1’de görüldüğü üzere transformatörün sekonder tarafındak  kısa devre akımı 

transformatör gücü le doğru orantılıdır. Buna göre büyük güçlü b r transformatör 

yer ne toplam yükü daha düşük güçlü b rden fazla transformatöre paylaştırmak kısa 

devre akımının azaltılması ve şletme güven l rl ğ n n artırılması açısından katkı 

sağlayacaktır. Ancak transformatör sayısının artması pr mer ve sekonder teçh zat 

mal yet n  öneml  ölçüde artıracaktır.  
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4.1.3. Arıza akımı sınırlayıcı donanım kullanımı 

Arıza akımını sınırlama yöntemlerden b r s  de arıza empedansını artırıcı donanımlar 

kullanmaktır. Arıza akımını sınırlama yönel k kullanılan bazı donanımlar aşağıda 

açıklanmıştır. 

Akım sınırlayıcı reaktörler (ASR): Arıza akımını sınırlamak ç n devreye ser  olarak 

bağlanır. Böylece devren n toplam empedansını artırarak arıza akımının 

sınırlandırılmasını sağlarlar. Akım sınırlayıcı reaktörler sadece arıza durumunda değ l 

normal şletme durumunda da devrede olduğundan reakt f güç kayıplarına ve ger l m 

düşümler ne neden olurlar. Daha çok yüksek ger l m enerj  let m s stemler nde 

baralarda, zolatörlerde, devre kes c ler nde ve d ğer s stem elemanlarında oluşan 

zorlayıcı etk ler azaltmak amacıyla kullanılır [27]. D ğer akım sınırlayıcı c hazlara 

göre daha ekonom kt r ve şletme kolaylığı sunmaktadır. Şek l 4.1‘de örnek b r akım 

sınırlama reaktörü  görsel  ve prens p tek hat şeması bel rt lm şt r. 

 

Şek l 4.1. Akım sınırlama reaktörü 

Katı hal arıza akımı sınırlayıcılar (KHAAS):  Katı hal arıza akımı sınırlayıcılar 

(Sol d-State Fault Current L m ters) güç elektron ğ  tabanlı c hazlardır [28]. Normal 

şletme koşullarında akım yolu üzer nde herhang  b r empedans etk s  göstermezler. 

Fakat arıza durumunda yüksek empedans değer  göster rler. Bu nedenle normal 

şletmede ger l m düşümü ve kayıplar açısından akım sınırlayıcı reaktörlere göre daha 

avantajlıdır. Ancak kurulum mal yet  yüksek ve kontrol s stemler  karmaşıktır.  
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KHAAS uygulamaları ç n çeş tl  modeller gel şt r lm şt r. Gel şt r len modellerde 

kullanılan güç elektron ğ  ek pmanları ve devre şemaları b rb r nden farklı olmakla 

b rl kte temel çalışma aynıdır. Hat akımı b r referans akım değer  le karşılaştırılır. Hat 

akımı referans akımı geçt ğ nde kontrol devres  b r tet kleme s nyal  üret r. Bu 

tet kleme s nyal  lg l  güç elektron ğ  ek pmanını tet kleyerek arıza akımını yüksek 

empedanslı b r yola let r. Örnek b r KHAAS model  devres  Şek l 4.2’de bel rt lm şt r. 

 

Şek l 4.2. KHAAS örnek devre model  [28] 

Is sınırlayıcı: Is sınırlayıcılar b rb r ne paralel bağlanmış k  akım yolundan oluşur. 

Bunlardan b r s  sürekl  yük akımını taşımak ç n tasarlanmış ana letken d ğer  se 

arıza akımını sınırlamak ç n tasarlanmış s gortadır [29]. Normal şletme durumunda 

yük akımı ana letken üzer nden geçer. B r kısa devre durumunda se arıza akımı akım 

sınırlayıcı s gorta üzer nden geçer. Şek l 4.3’de t p k b r Is sınırlayıcı ve akım yolu 

göster lm şt r.  

 

Şek l 4.3. Is sınırlayıcı akım yolu [29] 

Is sınırlayıcıdan akan akım ölçme c hazları le denetlen r. B r arıza durumunda kısa 

devre akımı bel rlenen değer n üzer nde se ana letken üzer ndek  sürekl  akım yolu 

1ms’den daha kısa b r sürede f z ksel olarak ortadan kaldırılır. Arıza akımı böylece 



58 

 

akım sınırlayıcı s gorta üzer nden akmaya zorlanır [29]. Çalışma sonrası akım yolu 

f z ksel olarak ortadan kaldırıldığından yen den kullanım ç n bazı parçaların (s gorta, 

ana kontak letken , şarj ün tes ) yen lenmes  gerekl d r.   

4.2. Arıza Tem zleme Süres n  Azaltma 

Bölüm 2.2’de bel rt len eş tl klerde görüldüğü üzere olay enerj s  arıza tem zleme le 

doğru orantılıdır. Dolayısıyla olay enerj s n  azaltma yöntemler nden b r s  de arıza 

süres n  kısaltmaktadır. Arıza süres n n değer  kullanılan koruyucu donanımların 

(s gorta, röle, kes c  vb.) akım-zaman karakter st ğ ne ve ayar parametreler ne bağlıdır. 

Buna göre arıza tem zleme süres n  azaltmak ç n s stem topoloj s ne uygun koruyucu 

donanımların seç lmes  ve s stem n koruma koord nasyon çalışmasının yapılması 

önem arz etmekted r. Arıza tem zleme süres n  azaltmaya l şk n bazı uygulamalar 

aşağıda bel rt lm şt r.  

4.2.1. Açma-Kapama C haz Seç m  

Arıza tem zleme süres  azaltmak ç n tasarım aşamasında alınacak en öneml  önlem 

uygun açma kapama c hazının seç lmes d r. Güç s stemler nde kullanılan açma 

kapama c hazları (s gorta, kes c , şalter vb.) arıza akımını tem zleme süres  açısından 

koruma fonks yonlarına göre k  t pte bel rt leb l r. Bunlar, Ters zaman aşırı akım 

koruma ve an  aşırı akım korumadır.  

Ters zaman aşırı akım koruma fonks yonuna sah p c hazlar (örneğ n s gortalar) arıza 

akımının büyüklüğüne bağlı olarak arızayı bel rl  b r sürede tem zlerler. Burada 

tem zleme süres  s gortanın karakter st k özell ğ ne bağlıdır. Herhang  b r süre ayarı 

mümkün değ ld r. An  aşırı akım koruma fonks yonuna sah p c hazlar se (örneğ n 

kompakt şalter, kes c  vs.) arıza akımını çok daha kısa sürede tem zler. Ayrıca bu 

c hazlarda arıza tem zleme akımı ve süres n  ayarlamakta mümkündür. Şek l 4.4’de 

aynı nom nal akım değer ne a t NH s gortanın ve açık t p devre kes c n n (ACB) akım-

zaman açma eğr ler  bel rt lm şt r. Görüldüğü üzere ACB, Nh s gortaya göre arıza 

akımını daha hızlı tem zlemekted r.  
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Şek l 4.4. Akım zaman eğr s  

Ayrıca koruma c hazı seç m nde d ğer b r öneml  hususta c haz nom nal akımının 

değer n n doğru bel rlenmes d r. Kompakt şalter, hava yalıtımlı şalter g b  c hazlarda 

kısa devre ayar akımı t p k olarak c haz nom nal akımının 1 le 10 katı arasında 

ayarlanab lmekted r. Özell kle alçak ger l m sev yes nde kablo kes t  ve uzunluğuna 

bağlı olarak kısa devre akımı nom nal akıma yakın değerlerde olab l r. Bu durumda 

c haz gereğ nden büyük boyutlandırıldığında kısa devre akımına karşı etk n b r koruma 

sağlayamayab l r. S gortalarda se herhang  b r süre ve akım ayarı söz konusu 

olmadığından uygun değer n bel rlenmes  çok daha öneml d r. Bu nedenle uygun açma 

kapama c hazlarının bel rlenmes  ç n yük akışı ve kısa devre anal zler n n yapılması 

öner lmekted r.   

4.2.2. Ayar Parametreler n n Geç c  Olarak Değ şt r lmes  

Normal şletme koşullarında herhang  b r arızada sadece arızalı bölgen n s stemden 

ayrılması, d ğer kısımların şletmeye devam etmes  sten r. Bu nedenle aynı radyal 

güzergâh üzer ndek  devre kes c ler n (röle şalter vs.) ayar parametreler  bel rlen rken 

açma süreler  arasında bel rl  b r koord nasyon zaman aralığı bırakılır. Bu durumda 

kaynağa yaklaştıkça açma süres  de artmaktadır.  

Öncek  bölümlerde bahsed ld ğ  g b  ark flaş olayı enerj l  s stemde çalışma durumu 

ç n değerlend r lmekted r. Bu nedenle enerj  altında çalışma sırasında lg l  ek pmanın 

beslend ğ  devre kes c n n ayar parametres  bakım esnasında geç c  olarak 
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değ şt r lerek arıza tem zleme süres  azaltılab l r. Bu esnada can güvel ğ  r sk  yüksek 

olduğundan s stem n şletme sürekl l ğ  göz ardı ed lecekt r.  Şek l 4.5’dek  prens p tek 

hat şemasında b r alçak ger l m dağıtım panel ndek  koruma ek pmanlarının t p k açma 

süreler  bel rt lm şt r.  

 

Şek l 4.5. Örnek prens p tek hat şeması 

Şek l 4.5’de bel rt len süreler normal şletme durumu ç nd r. Örneğ n MCC-1 

panel nde bakım esnasında Q2 ve Q2.1 koruma ek pmanlarının açma süreler  

m n mum sev yeye ayarlanırsa (yaklaşık 20-30 ms) arıza tem zleme süres  ve buna 

bağlı olarak ark flaş olay enerj s  değer  de öneml  oranda azalacaktır. 

4.2.3. Opt k Sensör Kullanımı 

Opt k sensör kullanımı, endüstr de ark flaş tehl keler n  azaltmak ç n kullanılan 

modern b r tekn kt r. Ark olayı oluşmaya başladığı andan t baren b r ışık açığa çıkar. 

Bu ışığın yoğunluğu ortam ışığından çok daha yüksekt r. Bu yöntemde ark flaş 

tarafından ver len yoğun ışık opt k sensörler le tesp t ed l r. 

M
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Ark flaş korumasında genel olarak k  t p opt k sensör kullanılmaktadır. Bunlar nokta 

sensör ve f ber opt k sensörlerd r [30]. Sensör seç m  uygulamaya göre bel rlen r. 

Panel n farklı bölümler  arasında geç şler n zor olduğu durumlarda nokta sensör 

kullanımı kurulum açısından avantaj sağlar. Ayrıca, sensör arızasında bakım onarım 

şlem  kolaydır. F ber opt k sensör se gen ş koruma alanlarında mal yet açısından 

avantaj sağlar. Tek b r f ber opt k sensör le 60 m’ye kadar olan b r alanda algılama 

yapılab l r [31]. Ancak kurulum ve bakım onarımı daha zorludur. Şek l 4.6‘de nokta 

ve f ber opt k sensörlere l şk n görseller bel rt lm şt r. 

 

Şek l 4.6. Nokta ve f ber opt k sensör [32] 

Bu sensörler ark flaş koruma fonks yonuna sah p m kro şlemc  tabanlı röleler le 

l şk lend r l r. Sensörler herhang  b r arıza tesp t ett ğ nde en yakın devre kes c ye çok 

kısa sürede b r açma s nyal  gönder r. Opt k sensörler le ark flaş korumasına l şk n 

t p k b r prens p şeması Şek l 4.7’de göster lm şt r.   

 

Şek l 4.7. Örnek opt k sensör kullanım şeması [33] 
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Opt k sensör kullanımı le arıza çok kısa b r sürede algılanır ve devre kes c ye açma 

b rkaç m l san ye çeres nde açma s nyal  gönder l r. Ancak geleneksel devre 

kes c lerde açma s nyal n n algılanmasından arızanın tem zlenmes ne kadar geçen süre 

yaklaşık 50 ms olarak öngörüleb l r. Bu nedenle arızanın daha hızlı tem zlenmes  ç n 

katı-hal devre kes c ler n kullanıldığı ark flaş koruma s stemler  gel şt r lm şt r. Katı-

hal devre kes c  ve opt k sensörler n b rl kte kullanımı le arıza b rkaç ms çer s nde 

tem zleneb lmekted r. Bu yaklaşım IEC 62271-200 standardında kabul görmüştür 

[32].     

4.3. Elektrot Yapılandırılmasının Değ ş m  

Elektrot yapılandırması olay enerj s n  etk leyen en öneml  faktörlerden b r s d r.  

IEEE 1584-2018 standardında hesap model n n gel şt r lmes nde 5 farklı t pte farklı 

elektrot konf gürasyonları d kkate alınmıştır. Bu elektrot konf gürasyonlarına l şk n 

tanımlar ve görseller Bölüm 0’de bel rt lm şt r.  

Bölüm 3.3’de yapılan ncelemede görüldüğü üzere b r s stemde sadece elektrot 

yapılandırmasının değ şmes  olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırını öneml  ölçüde 

etk lemekted r. Bu nedenle panel n tasarım aşamasında elektrot yapılandırmasının ark 

flaş hesabına etk s  göz önünde bulundurulmalıdır. Elektrot yapılandırması s stem 

yapısının z n verd ğ  ölçüde olay enerj s n  m n m ze edecek şek lde seç lmel d r. 

4.4. Çalışma Mesafes n n Artırılması 

IEEE 1584 standardında çalışma mesafes  ark flaş kaynağı le çalışma yapan personel  

başı/gövdes  arasındak  mesafe olarak tanımlanır, olay enerj s  se bel rl  b r çalışma 

mesafes  ç n hesaplanır. Bu nedenle çalışma mesafes n n bel rlenmes  olay enerj s  le 

doğrudan lg l d r. Bölüm 2.4’de bel rt len eş tl klerde görüldüğü üzere olay enerj s  

çalışma mesafes  le ters orantılıdır. Dolayısıyla olay enerj s n  azaltmak ç n çalışma 

mesafes n  artırmak gerek r. Çalışma mesafes , panel n f z ksel özell kler , bakım 

onarım ek pmanları ve yapılacak ş n n tel ğ ne bağlıdır. Bu nedenle çalışma 

mesafes n  artırmak ve/veya çalışma süres  boyunca bu mesafey  korumak her zaman 

mümkün olmayab l r. Bu nedenle ark flaş anal z nde saha koşulları d kkate alınarak 

meydana geleb lecek m n mum çalışma mesafes n  göz önünde bulundurmak can 

güvenl ğ  açısından büyük önem arz etmekted r.  
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Tüm bunların yanı sıra çalışma mesafes n  arıtmak ç n alınab lecek önlemler raf t p  

pano kullanmak, bakım onarım ek pmanlarında uzatma araçları kullanmak ve uzaktan 

kontrollü raf güç ün teler  kullanmak olarak bel rt leb l r [34]. Bu uygulamalara l şk n 

örnek görseller Şek l 4.8 ve Şek l 4.9’da bel rt lm şt r. 

 

Şek l 4.8. Çalışma mesafes  ç n 
uygun ek pman kullanım örneğ  

 

Şek l 4.9. Uzaktan kontrol raf güç ün tes  kullanımı  

4.5. Elektrotlar Arası Açıklığı Azaltmak 

Bölüm 2.4’de bel rt len eş tl klerde görüldüğü üzere olay enerj s  elektrotlar arası 

açıklık (G) le doğru orantılıdır. Dolayısıyla olay enerj s n  azaltmak ç n 

uygulanab lecek yöntemlerden b r s  de elektrotlar arası açıklığı azaltmaktır.  

Elektrotlar arası açıklık panel boyutuna, panel tasarımına ve paneldek  devre kes c  

ek pmanların f z ksel özell kler ne g b  parametrelere bağlıdır. Bu nedenle elektrotlar 
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arası açıklığı değ şt rmek her zaman uygulanab l r b r yöntem olmayab l r. Öte yandan 

bu parametreler elektrotlar arası açıklığı azaltmaya uygun olsa da zolasyon zaf yet  

meydana gelmemes  ç n elektrotlar arasında bel rl  b r mesafe bulunması 

gerekmekted r.  

Tüm bu hususlar göz önünde bulundurularak panel n tasarımı sırasında elektrotlar 

arası açıklığı mümkün olduğu kadar düşük tutmak olay enerj s n n azaltılmasına katkı 

sağlayacaktır. Elektrotlar arası açıklığın etk s  bas t b r uygulama üzer nde 

ncelenm şt r. Uygulamada Tablo 3.1’de bel rt len s stemlerden s stem 3 d kkate 

alınarak yapılmıştır. Burada s stem 3 ç n d ğer tüm ver ler sab t tutulup sadece elektrot 

arası açıklık ve şletme ger l m  değ şt r lerek ark flaş anal z  yapılmıştır. Anal z 

sonuçlarına göre elektrotlar arası açıklığa göre olay enerj s n n değ ş m  Şek l 4.10’de 

bel rt lm şt r.    (Elektrot yapılandırması VCB olarak d kkate alınmıştır.)   

 

Şek l 4.10. Elektrotlar arası açıklığa göre olay enerj s  değ ş m   
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5. OLAY ENERJİSİNİ AZALTMA YÖNTEMLERİ UYGULAMASI 

Bu bölümde olay enerj s n  azaltma yöntemler n n değerlend r lmes ne l şk n örnek 

b r uygulama gerçekleşt r lm şt r. Uygulama PSS S ncal 16 güç s stemler  anal z 

yazılımı paket programı kullanılarak gerekt r lm şt r. Bu örnek uygulama b r atık su 

arıtma tes s n n bel rl  b r bölümü ç n yapılmıştır. Çalışmada tes se a t alçak ger l m 

dağıtım merkezler nden b r tanes  d kkate alınmıştır.  

5.1. Benzet m Model  Ver ler  

Çalışma kapsamında hazırlanan benzet m model  tes se a t gerçek ver lerden 

yararlanılarak oluşturulmuştur. Model oluşumunda kullanılan ver ler aşağıda 

bel rt lm şt r. 

OG bara kısa devre ver ler : Tes s n çalışma kapsamında değerlend r len bölümünün 

beslend ğ  orta ger l m baranın kısa devre ver ler  tes s n kısa devre anal z raporundan 

[35] tem n ed lm şt r. İlg l  ver ler Tablo 5.1‘de bel rt lm şt r.   

Tablo 5.1. OG bara kısa devre ver ler  

Gerilim 
[kV] 

Maksimum Minimum 

Kısa Devre Akımı  
[kA] 

 Kısa Devre Gücü  
[MVA] 

Kısa Devre Akımı  
[kA] 

 Kısa Devre Gücü  
[MVA] 

34,5 10,12 605  0,57  34 

 

Transformatör ver ler : Çalışma kapsamında değerlend r len bölümün beslend ğ  

transformatöre a t ver ler tes se a t kısa devre ve koruma koord nasyon raporundan 

[35] tem n ed lm şt r. İlg l  ver ler Tablo 5.2‘de bel rt lm şt r.   

Tablo 5.2. Transformatör ver ler  

Vn1 
[kv] 

Vn2 
[kV] 

Sn 
[kVA] 

uk 
[%] 

ur 
[%] 

Bağlantı 
Grubu 

34,5 0,4 2500 6 0,9 Dyn11 
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Kablo ve busbar ver ler : Kabloların ve busbarın t p ve kes tler  tes se a t kısa devre ve 

koruma koord nasyon raporundan [35] tem n ed lm şt r. Buna göre benzet m 

model nde kullanılan kablo ve busbar ver ler  Tablo 5.3‘de bel rt lm şt r.   

Tablo 5.3. Kablo ve busbar ver ler  

Kablo / Busbar Tipi 
r 

[Ω/km] 
x 

[Ω/km] 

3x6 mm2 N2XH 3,08 0,091 

3x150/70 mm2 N2XH 0,124 0,084 

1x120 mm2 N2XH 0,153 0,073 

1x185 mm2 N2XH 0,099 0,073 

3x6 mm2 N2XCH 3,08 0,091 

3x25/16 mm2 N2XCH 0,727 0,103 

3x10 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2) 1,91 0,085 

3x16 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2) 1,21 0,082 

3x50 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2) 0,386 0,078 

4400A Busbar 0,018 0,015 

Motor ver ler : Motorlara a t ver ler t tes se a t kısa devre ve koruma koord nasyon 

raporundan [35] tem n ed lm şt r. Buna göre lg l  ver ler Tablo 5.4‘de bel rt lm şt r.   

Tablo 5.4. Asenkron motor ver ler  

Aktif Gücü (P) 
[kW] 

Nominal Akımı (In) 
[A] 

Yol Verme Tipi Adet 

5,3 9,5 Yumuşak yol verici 6 

9 (Tip 1) 21 Frekans konvertör 3 

9 (Tip 2) 15 Frekans konvertör 26 

18,5 39 Yumuşak yol verici 6 

30 54 Frekans konvertör 2 

50 101 Frekans konvertör 6 

350 506 Frekans konvertör 3 

Panel ver ler : Panellere a t ver ler lg l  paneller n pano projeler nden [36…40] tem n 

ed lm şt r. Buna göre panel ver ler  Tablo 5.5‘de bel rt lm şt r.   
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Tablo 5.5. Panel ver ler  

Panel Adı 
Yükseklik (H) 

[mm] 
Genişlik (W) 

[mm] 
Derinlik (Dp) 

[mm] 

Baralar Arası 
Mesafe (G) 

[mm] 

200MDB 2200 1200 1000 40 

200MCC 2200 1000 1000 40 

4904MCC 2200 400 1000 30 

510MCC 2200 1000 1000 30 

Blower VFD 1850 1000 800 25 

Gerçekte paneller b rden fazla bölümlere ayrılmıştır. Örneğ n 200MCC panel  5 adet 

1000 mm gen şl ğ ndek  bölümden oluşmaktadır. Her ne kadar b r panel grubunun 

farklı bölümler nde kısa devre akımları aynı olsa da farklı açma ek pmanları 

kullanıldığından arıza tem zleme süres  farklı olacaktır. Bu nedenle ark flaş anal z nde 

panel n her bölümü ayrı ayrı değerlend r lmel d r. Bu çalışmada her panel n sadece 

g r ş şalter n n bulunduğu bölüm d kkate alınmıştır. Açma süres  de g r ş şalter n n 

ayar değer ne göre bel rlenm şt r. 

Burada bel rt len gen şl k panel n tamamı ç n değ l b r bölüm ç nd r. Ayrıca bu 

bölümde yapılan tüm anal zlerde çalışma mesafes  610 mm olarak kabul ed lm şt r.  

Varsayımlar: Yukarıda bel rt len ver lere lave olarak benzet m model n n 

oluşturulması ve çalışmanın devamındak  anal zlerde bazı varsayımlar yapılmıştır. Bu 

varsayımlar tes s n tamamına a t kısa devre anal z raporundan referansla 

bel rlenm şt r. Bunlar; 

- Frekans konvertör (VFD) sürücü üzer nden beslenen motorlarda ters yöndek  kısa 

devre akımları sürücü çer s ndek  güç elektron ğ  ek pmanları sayes nde çok kısa 

sürede kes ld ğ nden VFD sürücülü motorların kısa devre katkısı motorun nom nal 

akımı kadar olduğu kabul ed lm şt r. 

-Yumuşak yol ver c  (SS) üzer nden yol alan motorlarda yol alma sonrasında SS 

bypass ed ld ğ nden ters yöndek  akımların kes lmes nde etk l  olmamaktadır. Bu 

nedenle SS le yol alan motorların kısa devre katkısı doğrudan yol alan motorlar g b  

değerlend r lm şt r. Buna göre bu motorlarda kısa devre katkısı t p k b r değer olarak 

nom nal akımın 6 katı kabul ed lm şt r.  
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-Aynı güç ve özell ktek  motorlar grup olarak modellenm şt r. Buna göre benzet m 

model nde bel rt len nom nal akım değer  gruptak  tüm motorlar ç n toplam nom nal 

akım değer d r. 

-350 kW blower motorların her b r  ayrı b r VFD panelden beslend ğ nden bu motorlar 

ayrı ayrı modellenm şt r. 

-Vana, motorlu kapak vb. düşük güçlü motorların kısa devre katkısı hmal ed lm şt r. 

Bu nedenle bu motorlar benzet m model nde bel rt lmem şt r. 

-Kısa devre anal z ne etk s  olmayan stat k yükler (aydınlatma, pr z vb.) benzet m 

model ne dah l ed lmem şt r. 

Tüm bu ver ler ve varsayımlara göre oluşturulan benzet m model n n görsel  Şek l 

5.1‘de bel rt lm şt r. 
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Şek l 5.1. Benzet m model  
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Sk''min   : Minimum kısa devre gücü
Vn1 : Primer gerilimi
Vn2  : Sekonder gerilimi
vsc   : Bağıl kısa devre gerilimi (%uk)
vr   : Bağıl kısa devre gerilimi omik bileşen
Sn   : Nominal güç
p : Paralel kablo sayısı
r : Hattın direnci
x : Hattın reaktansı
In : Motor grubunun toplam nominal akımı
Ia/In : Kalkış akımının nominal akıma oranı
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In = 506 A

Vn = 0,4 kV
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p = 1
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0,4 kV
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0,4 kV
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Blower VFD Panel-2

Blower VFD Panel-3
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5.2. Kısa Devre Anal z  

Ark flaş anal z  yapılacak b r tes ste öncel kle kısa devre akımlarının bel rlenmes  

gerekl d r. Anal z çalışması b r paket program le yapılıyor se oluşturulan benzet m 

model  le kısa devre akımları da otomat k olarak hesaplanacaktır. Ancak ark flaş 

anal z  kısa devre akımlarının da hesaplandığı b r paket program le yapılmıyor se 

öncel kle ark flaş anal z  yapılacak noktalar ç n kısa devre akımları hesaplanmalıdır. 

Bu çalışmada, oluşturulan benzet m model  sayes nde ark flaş anal z  ç n kısa devre 

akımları paket programı tarafından otomat k olarak hesaplanacaktır. Ayrıca b r kısa 

devre anal z n n yapılmasına ht yaç yoktur. Ancak, tez n lerleyen bölümler nde 

ncelenen senaryolar le mevcut durum arasındak  kısa devre akımlarının 

karşılaştırılması amacıyla bu kısımda mevcut durum ç n kısa devre anal z  sonuçları 

ayrıca bel rt lm şt r. Kısa devre anal zler  maks mum ve m n mum kısa devre durumu 

ç n gerçekleşt r lm şt r.  

Maks mum kısa devre durumu; 

- IEC 60909 standardının maks mum kısa devre koşullarına göre gerçekleşt r lm şt r.  

- OG bara kısa devre gücü ç n Tablo 5.1’de bel rt len maks mum kısa devre gücü 

d kkate alınmıştır. 

- Motor kısa devre katkıları d kkate alınmıştır.  

M n mum kısa devre durumu; 

- IEC 60909 standardının m n mum kısa devre koşullarına göre gerçekleşt r lm şt r.  

- OG bara kısa devre gücü ç n Tablo 5.1’de bel rt len m n mum kısa devre gücü 

d kkate alındırmıştır. 

- Motor kısa devre katkıları hmal ed lm şt r.  

Buna göre maks mum ve m n mum kısa devre durumları ç n kısa devre anal z 

sonuçları sırasıyla Şek l 5.2 ve Şek l 5.3’de bel rt lm şt r. 
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Şek l 5.2. Maks mum kısa devre anal z sonuçları 

 

VFD

VFD

SS

SS

VFD

VFD

3(
1x

12
0 

m
m

2)
 N

2X
H

44
00

A
 B

us
ba

r

TR 2-3

Feeder
Ik" = 10,12 kA

3x16 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2)

3x50 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2)

3x25/16 mm2 N2XCH

3x6 mm2 N2XCH

M 26x9 kW (Tip 2)
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Vsc = 0,44 kV
Sk" = 19 MVA
Ik" = 27,18 kA

200MDB
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 43 MVA
Ik" = 62,29 kA

TR-AG
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 45 MVA
Ik" = 65,20 kA

OG BARA
Vsc = 37,95 kV
Sk" = 608 MVA
Ik" = 10,17 kA

N5
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 4 MVA
Ik" = 5,87 kA

N4
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 8 MVA

Ik" = 11,95 kA

N3
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 2 MVA
Ik" = 2,46 kA

N2
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 11 MVA
Ik" = 15,51 kA

200MCC
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 41 MVA
Ik" = 58,72 kA

N6
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 15 MVA
Ik" = 22,06 kA

N1
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 3 MVA
Ik" = 4,88 kA

510MCC
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 4 MVA
Ik" = 5,90 kA

Blower VFD Panel-1
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 16 MVA
Ik" = 22,83 kA

Blower VFD Panel-2
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 16 MVA
Ik" = 22,83 kA

Blower VFD Panel-3
Vsc = 0,44 kV
Sk" = 16 MVA
Ik" = 22,83 kA

Sk''   : Kısa devre gücü
Ik''   : Kısa devre akımı
Vsc : Kısa devre anındaki gerilim (faz-faz)

Kısatmalar
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Şek l 5.3. M n mum kısa devre anal z sonuçları 
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3(1x185 mm2) N2XH

4904MCC
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 10 MVA
Ik" = 14,34 kA

200MDB
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 16 MVA
Ik" = 23,73 kA

TR-AG
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 17 MVA
Ik" = 24,33 kA

OG BARA
Vsc = 34,50 kV
Sk" = 34 MVA
Ik" = 0,57 kA

N5
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 3 MVA
Ik" = 3,64 kA

N4
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 5 MVA
Ik" = 6,81 kA

N3
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 1 MVA
Ik" = 1,47 kA

N2
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 6 MVA
Ik" = 9,14 kA

200MCC
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 16 MVA
Ik" = 23,03 kA

N6
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 8 MVA

Ik" = 12,17 kA

N1
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 2 MVA
Ik" = 3,14 kA

510MCC
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 3 MVA
Ik" = 3,84 kA

Blower VFD Panel-1
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 9 MVA
Ik" = 12,63 kA

Blower VFD Panel-2
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 9 MVA
Ik" = 12,63 kA

Blower VFD Panel-3
Vsc = 0,36 kV
Sk" = 9 MVA
Ik" = 12,63 kA

Sk''   : Kısa devre gücü
Ik''   : Kısa devre akımı
Vsc : Kısa devre anındaki gerilim (faz-faz)

Kısatmalar
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5.3. Koruma Koord nasyon Çalışması 

Ark flaş anal z  ç n öneml  ver lerden b r s  de arıza tem zleme süreler n n 

bel rlenmes d r. Anal z çalışması b r paket programı le gerçekleşt r l yor se koruma 

ek pmanlarının ayar parametreler  veya hesaplanan kısa devre akımına karşılık gelen 

açma süres  paket programa g r lmel d r. Anal z çalışması herhang  b r paket program 

le yapılmıyor se bu durumda hesaplanan kısa devre akımlarına karşılık gelen açma 

süreler  bel rlenmel d r. Her durumda b r tes s n ark flaş anal z  yapılab lmes  ç n 

öncel kle koruma ek pmanlarının (röle, şalter vs.) ayar parametreler  hesaplanmalı, 

açma eğr ler  oluşturulmalı ve buna göre arıza tem zleme süreler  bel rlenmel d r.  

İncelenen model n hal  hazırda b r koruma koord nasyon çalışması mevcut 

olduğundan çalışma kapsamında ayrıca b r koord nasyon hesabı 

gerçekleşt r lmem şt r. Şalter ayarları mevcut koruma koord nasyon çalışmasından 

[41] tem n ed lm şt r. Ayarlar Tablo 5.6’da bel rt lm şt r.  

Tablo 5.6. Şalter ayar değerler  

Hücre Verileri Şalter Ayar Değerleri 

No Açıklama 
Vn 

[kV] 
P 

[kW] 

Nominal 
Akım 
[A] 

Şalter  
Nominal 
Akımı 

In 
[A] 

Aşırı Akım Koruma 
(L) 

Kısa Devre Koruma 
(S) 

Açma Akımı 
I1 

Açma 
Süresi 

t1 

Açma Akımı 
I2 

Açma 
Süresi 

t2 

H0 200MDB Giriş 0,4 2055 3373 4000 0,90xIn 3600 A 3 s (3xI1) 2,40xIn 9600 A 0,60 s 

H1 4904MCC ÇIKIŞI 0,4 444 843 1250 0,81xIn 1013 A 3 s (3xI1) 2,00xIn 2500 A 0,40 s 

H2 200MCC ÇIKIŞI 0,4 506 913 1000 1,00xIn 1000 A 3 s (3xI1) 2,50xIn 2500 A 0,40 s 

H3 510MCC ÇIKIŞ 0,4 55 99 160 1,00xIn 160 A 3 s (3xI1) 3,00xIn 480 A 0,40 s 

H4 BLOWER ÇIKIŞ 0,4 350 506 630 0,96xIn 605 A 3 s (3xI1) 2,40xIn 1512 A 0,25 s 

H1.1 4904MCC GİRİŞ 0,4 444 843 1250 0,81xIn 1013 A 3 s (3xI1) 2,00xIn 2500 A 0,25 s 

H2.1 200MCC GİRİŞ 0,4 506 913 1250 0,80xIn 1000 A 3 s (3xI1) 2,00xIn 2500 A 0,25 s 

H3.1 510MCC GİRİŞ 0,4 55 99 160 1,00xIn 160 A 3 s (3xI1) 3,00xIn 480 A 0,20 s 

H4.1 BLOWER GİRİŞ 0,4 350 506 630 0,96xIn 605 A 3 s (3xI1) 2,40xIn 1512 A 0,10 s 

Tablo 5.6’da bel rt len şalter ayarlarına göre açma eğr ler  aşağıdak  şek llerde 

bel rt lm şt r.  
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Şek l 5.4. H0, H1 ve H1.1 şalter açma eğr ler  

 

H0 - Tripping Curve

H1 - Tripping Curve

H1.1 - Tripping Curve
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Şek l 5.5. H0, H2 ve H2.1 şalter açma eğr ler  

 

H0 - Tripping Curve

H2 - Tripping Curve

H2.1 - Tripping Curve
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Şek l 5.6. H0, H3 ve H3.1 şalter açma eğr ler  

 

H0 - Tripping Curve

H3 - Tripping Curve

H3.1 - Tripping Curve
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Şek l 5.7. H0, H4 ve H4.1 şalter açma eğr ler  

 

H0 - Tripping Curve

H4 - Tripping Curve

H4.1 - Tripping Curve
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5.4. Mevcut Durum Ark Flaş Anal z  

Bu kısımda s stem n mevcut durumu ç n ark flaş anal z  gerçekleşt r lm şt r. B r nokta 

ç n ark flaş anal z  yapılırken bu noktanın hem yük tarafındak  hem de hat tarafındak  

koruyucu ek pmanın açma süreler ne göre değerlend rme yapılması ark flaş anal z nde 

kabul görmüş b r yaklaşımdır. Örneğ n bu s stemde 200MCC ç n ark flaş hesabı 

yapılırken arıza tem zleme süres  H2.1 şalter n n açma süres ne göre 0,25 s, H2 

şalter ne göre 0,4 san yed r. Buna göre her k  durum ç nde ayrı ayrı ark flaş anal z  

yapılarak sonuçlar değerlend r leb l r. Çalışmanın sonucunda hang  duruma göre KKD 

seç leceğ  ve ark flaş et ketler n n oluşturulacağı şletmec ler ve ş güvenl kç ler 

tarafından bel rlen r.   

Çalışmanın bu bölümünde her k  durum ç n de ark flaş anal z  gerçekleşt r lm şt r. 

Buna göre; 

Senaryo 1: Arızanın, arızaya en yakın şalter  tarafından tem zlend ğ  durum. 

Senaryo 2: Arızanın, arızadan b r sonrak  şalter tarafından tem zlend ğ  durum.  

Buna göre senaryo 1 ve 2 ç n ark flaş anal z sonuçları sırasıyla Şek l 5.8 ve Şek l 

5.9’da bel rt lm şt r. 
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Şek l 5.8. Mevcut durum ark flaş anal z sonuçları senaryo 1 
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E   : Olay enerjisi
AFB  : Ark flaş yaklaşım sınırı
Iarc : Ark akımı
Ibf   : Kısa devre akımı
t  : Arıza temizleme süresi

Kısatmalar

H1 H1.1

H0

TR 2-3
Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 2.500 kVA
vsc = 6,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

M

M

M

M

M

M
H3 H3.1

H4 H4.1
M

H2 H2.1

M
H4 H4.1

M
H4 H4.1

4904MCC
24,1 J/cm²
1.606 mm
27,2 kA
18,1 kA
250 ms

200MDB
103,3 J/cm²
4.048 mm
62,3 kA
28,9 kA
600 ms

TR-AGOG BARA

N5

N4

N3

N2

200MCC
43,0 J/cm²
2.290 mm
58,7 kA
28,3 kA
250 ms

N6

N1

510MCC
3,7 J/cm²
497 mm
5,9 kA
3,9 kA
200 ms

Blower VFD Panel-1
7,6 J/cm²
783 mm
22,8 kA
15,9 kA
100 ms

Blower VFD Panel-2
7,6 J/cm²
783 mm
22,8 kA
15,9 kA
100 ms

Blower VFD Panel-3
7,6 J/cm²
783 mm
22,8 kA
15,9 kA
100 ms
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Şek l 5.9. Mevcut durum ark flaş anal z sonuçları senaryo 2 

VFD

VFD

SS

SS

VFD

VFD

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E   : Olay enerjisi
AFB  : Ark flaş yaklaşım sınırı
Iarc : Ark akımı
Ibf   : Kısa devre akımı
t  : Arıza temizleme süresi

Kısatmalar

H1 H1.1

H0

TR 2-3
Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 2.500 kVA
vsc = 6,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

M

M

M

M

M

M
H3 H3.1

H4 H4.1
M

H2 H2.1

M
H4 H4.1

M
H4 H4.1

4904MCC
38,7 J/cm²
2.189,3 mm
27,2 kA
18,1 kA
400 ms

200MDB
103,3 J/cm²
4.048,0 mm
62,3 kA
28,9 kA
600 ms

TR-AGOG BARA

N5

N4

N3

N2

200MCC
67,5 J/cm²
3.102,7 mm
58,7 kA
28,3 kA
400 ms

N6

N1

510MCC
7,3 J/cm²
772,9 mm
5,9 kA
3,9 kA
400 ms

Blower VFD Panel-1
19,2 J/cm²
1.410,1 mm
22,8 kA
15,9 kA
250 ms

Blower VFD Panel-2
19,2 J/cm²
1.410,1 mm
22,8 kA
15,9 kA
250 ms

Blower VFD Panel-3
19,2 J/cm²
1.410,1 mm
22,8 kA
15,9 kA
250 ms
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5.5. Ark Flaş Olay Enerj s n  Azaltma Senaryoları 

Çalışma kapsamında Bölüm 0’de ncelenen ark flaş olay enerj s n  azaltma yöntemler  

ç n benzet m uygulamaları gerçekleşt r lm şt r. Bu kısımda anal z senaryoları 

açıklanmıştır. Bunlar; 

Mevcut durum: Bölüm 5.1’de bel rt len s stemd r. D ğer senaryolarda bu s stem 

referans alınmıştır. Değ ş kl kler bu s stem üzer nde uygulanmıştır. 

Senaryo 1: Bu senaryoda kısa devre akımının azaltılmasına yönel k b r uygulama 

gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda mevcut s stemde %uk değer  6 olan transformatör 

yer ne %uk değer  8 olan b r transformatör kullanılması durumu değerlend r lm şt r. 

Burada transformatör gücünde ve s stemdek  d ğer parametrelerde herhang  b r 

değ ş kl k yapılmayıp sadece transformatörün %uk değer  değ şt r lm şt r. 

Senaryo 2: Bu senaryoda da kısa devre akımının azaltılmasına yönel k b r uygulama 

gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda mevcut s stemdek  b r adet 2500 kVA transformatör 

yer ne k  adet 1250 kVA transformatör kullanılması durumu değerlend r lm şt r. 

Burada mevcut yükler k  transformatöre paylaştırılmıştır ve transformatörler n paralel 

şlet lmed ğ  d kkate alınmıştır. Ayrıca mevcut transformatör yer ne terc h ed lecek k  

adet 1250 kVA transformatörün %uk değer  mevcut trafodak  g b  %6 olduğu kabul 

ed lm şt r. 

Senaryo 3: Bu senaryoda arıza tem zleme süres n n azaltılmasına yönel k b r uygulama 

gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda paneller çer s nde opt k algılama s stem n n 

kullanıldığı kabul ed lm şt r. (Örnek şema ç n bakınız Şek l 4.7) Bu t p b r opt k 

algılama s stem  kullanıldığında panel çer s nde b r ark algılandığında d rekt olarak 

arkın algılandığı panel n kes c s /şalter  açtırılmaktadır. Bu durumda aşırı akım-kısa 

devre korumasında olduğu g b  ardışık şalterler arasında b r koord nasyon zaman 

gec kmes  olmadan arıza çok kısa b r sürede tem zleneb lmekted r. F ber haberleşme 

s stem n n tepk  süres , şalter açma kontaklarının ayrılması g b  gec kmelerle b rl kte 

t p k olarak 50-60 ms çer s nde arıza tem zleneb lmekted r.  
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Ayrıca opt k algılama s stem n n koruma ç n tek başına yeterl  olmayacağı, aşırı akım-

kısa devre korumasına lave b r s stem olacağı d kkate göz önünde bulundurulmalıdır. 

Bu s stem sadece panel çer s ndek  arktan kaynaklanan ışığın algılanmasına göre 

koruma sağlayacaktır. Panel dışındak  arızalarda herhang  b r koruma 

sağlamayacaktır.  

Arıza tem zleme süres n n azaltma yöntemler nden b r s  de bakım-onarım ve manevra 

sırasında röle/şalter ayarlarının geç c  olarak değ şt r lmes d r. Enerj  altında çalışma 

veya açma-kapama manevraları yapılacak panelde çalışma önces nde şalter ayarları 

değ şt r lerek arıza tem zleme süres  azaltılab l r. AG devre kes c lerde açma süres  

teor k olarak sıfır değer ne ayarlanab lse de prat kte algılama ve açma gec kmeler  le 

b rl kte t p k olarak m n mum 30-50 ms çer s nde tem zleneb lmekted r.  

Özet olarak bu senaryoda opt k algılama s stem n n kullanıldığı veya şalter ayarlarının 

geç c  olarak değ şt r ld ğ  kabul ed lerek tüm panellerde ark flaş arıza tem zleme 

süres n n 50 ms olduğu d kkate alınmıştır. 

Bu senaryolara göre ark flaş anal z sonuçları çalışmanın devamında bel rt lm şt r. 

5.6. Ark Flaş Anal z  Sonuçları 

Bu kısımda Bölüm 5.5’de bel rt len senaryolar ç n ark flaş anal z sonuçları 

sunulmuştur. Senaryo 1, 2 ve 3 ç n ark flaş anal z sonuçları sırasıyla Şek l 5.10, Şek l 

5.11 ve Şek l 5.12’de bel rt lm şt r.  
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Şek l 5.10. Senaryo 1 ark flaş anal z sonuçları  

VFD

VFD

SS

SS

VFD

VFD

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E   : Olay enerjisi
AFB  : Ark flaş yaklaşım sınırı
Iarc : Ark akımı
Ibf   : Kısa devre akımı
t  : Arıza temizleme süresi

Kısatmalar

H1 H1.1

H0

TR 2-3
Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 2.500 kVA
vsc = 8,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

M

M

M

M

M

M
H3 H3.1

H4 H4.1
M

H2 H2.1

M
H4 H4.1

M
H4 H4.1

4904MCC
22,3 J/cm²
1.530 mm
25,1 kA
16,9 kA
250 ms

200MDB
92,1 J/cm²
3.767 mm
49,6 kA
26,3 kA
600 ms

TR-AGOG BARA

N5

N4

N3

N2

200MCC
38,1 J/cm²
2.119 mm
47,5 kA
25,7 kA
250 ms

N6

N1

510MCC
3,6 J/cm²
492 mm
5,8 kA
3,9 kA
200 ms

Blower VFD Panel-1
7,1 J/cm²
748 mm
21,2 kA
14,9 kA
100 ms

Blower VFD Panel-2
7,1 J/cm²
748 mm
21,2 kA
14,9 kA
100 ms

Blower VFD Panel-3
7,1 J/cm²
748 mm
21,2 kA
14,9 kA
100 ms
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Şek l 5.11. Senaryo 2 ark flaş anal z sonuçları 

VFD

VFD

SS

SS

VFD

VFD

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E   : Olay enerjisi
AFB  : Ark flaş yaklaşım sınırı
Iarc : Ark akımı
Ibf   : Kısa devre akımı
t  : Arıza temizleme süresi

Kısatmalar

E     =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

H1 H1.1

H0

TR 2-3
Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 1.250 kVA
vsc = 6,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

M

M

M

M

M

M
H3 H3.1

H4 H4.1
M

H2 H2.1

M
H4 H4.1

M
H4 H4.1TR 2-3

Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 1.250 kVA
vsc = 6,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

H0

4904MCC
18,4 J/cm²
1.351 mm
20,7 kA
14,2 kA
250 ms

200MDB-1
69,8 J/cm²
3.168 mm
33,4 kA
20,6 kA
600 ms

TR-AGOG BARA

N5

N4

N3

N2

200MCC
28,6 J/cm²
1.757 mm
32,5 kA
20,1 kA
250 ms

N6

N1

510MCC
3,4 J/cm²
477 mm
5,6 kA
3,7 kA
200 ms

Blower VFD Panel-1
5,9 J/cm²
662 mm
17,7 kA
12,5 kA
100 ms

Blower VFD Panel-2
5,9 J/cm²
662 mm
17,7 kA
12,5 kA
100 ms

Blower VFD Panel-3
5,9 J/cm²
662 mm
17,7 kA
12,5 kA
100 ms

200MDB-2
68,0 J/cm²
3.116 mm
32,4 kA
20,1 kA
600 ms

OG BARA TR-AG
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Şek l 5.12. Senaryo 3 ark flaş anal z sonuçları 

VFD

VFD

SS

SS

VFD

VFD

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E      =
AFB =
Ibf    =
Iarc  =
t       =

E   : Olay enerjisi
AFB  : Ark flaş yaklaşım sınırı
Iarc : Ark akımı
Ibf   : Kısa devre akımı
t  : Arıza temizleme süresi

Kısatmalar

H1 H1.1

H0

TR 2-3
Vn1 = 34,5 kV
Vn2 = 0,4 kV

Sn = 2.500 kVA
vsc = 6,0 %
vr = 0,90 %

DYN11

M

M

M

M

M

M
H3 H3.1

H4 H4.1
M

H2 H2.1

M
H4 H4.1

M
H4 H4.1

4904MCC
4,8 J/cm²
596 mm
27,2 kA
18,1 kA
50 ms

200MDB
8,6 J/cm²
855 mm
62,3 kA
28,9 kA
50 ms

TR-AGOG BARA

N5

N4

N3

N2

200MCC
8,4 J/cm²
845 mm
58,7 kA
28,3 kA
50 ms

N6

N1

510MCC
0,9 J/cm²
210 mm
5,9 kA
3,9 kA
50 ms

Blower VFD Panel-1
3,8 J/cm²
515 mm
22,8 kA
15,9 kA
50 ms

Blower VFD Panel-2
3,8 J/cm²
515 mm
22,8 kA
15,9 kA
50 ms

Blower VFD Panel-3
3,8 J/cm²
515 mm
22,8 kA
15,9 kA
50 ms
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Yukarıdak  şek llerde bel rt len ark flaş anal z sonuçlarına l şk n olay enerj s  ve ark 

flaş yaklaşım sınırı değerler  sırasıyla Tablo 5.7 ve Tablo 5.8‘de özetlenm şt r.  

Tablo 5.7. Anal z senaryolarına göre olay enerj s  değerler  

Bara Adı 
Mevcut  

Durum E  
[J/cm²] 

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 

E  
[J/cm²] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

E  
[J/cm²] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

E  
[J/cm²] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

4904MCC 24,1 22,3 %7,3 18,4 %23,6 4,8 %79,9 

200MDB 103,3 92,1 %10,8 69,9 %32,4 8,6 %91,7 

200MCC 43,0 38,1 %11,3 28,6 %33,4 8,4 %80,4 

510MCC 3,7 3,6 %1,6 3,4 %6,3 0,9 %74,8 

Blower Panel-1 7,6 7,1 %7,0 5,9 %23,2 3,8 %49,7 

Blower Panel-2 7,6 7,1 %7,0 5,9 %23,2 3,8 %49,7 

Blower Panel-3 7,6 7,1 %7,0 5,9 %23,2 3,8 %49,7 

Tablo 5.8. Anal z senaryolarına göre ark flaş yaklaşım sınırı değerler  

Bara Adı 
Mevcut  

Durum AFB  
[J/cm²] 

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 

AFB 
[mm] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

AFB 
[mm] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

AFB 
[mm] 

Mevcut 
Duruma Göre 

Azalma 

4904MCC 1606 1530 %4,7 1351 %15,9 596 %62,9 

200MDB 4048 3767 %6,9 3168 %21,7 855 %78,9 

200MCC 2290 2119 %7,4 1757 %23,3 845 %63,1 

510MCC 497 492 %1,1 477 %4,1 210 %57,7 

Blower Panel-1 783 748 %4,5 662 %15,5 515 %34,3 

Blower Panel-1 783 748 %4,5 662 %15,5 515 %34,3 

Blower Panel-1 783 748 %4,5 662 %15,5 515 %34,3 

Tablo 5.7’dek  sonuçlarda bel rt ld ğ  üzere senaryo 1’de olay enerj s n n mevcut 

duruma göre yaklaşık %7-10 arasında azaldığı görülmüştür. Transformatör %uk 

değer n n artması olay enerj s n  azaltmasının yanı sıra ger l m düşümü ve kayıpların 

artmasına neden olacaktır. Bunların yanı sıra olay enerj s ndek  azalma m ktarı da göz 

önüne alındığında olay enerj s n n azaltılması ç n transformatör %uk değer n n 

artırılmasının efekt f b r çözüm olmayacağı öngörülmüştür.  

Senaryo 2’de olay enerj s n n mevcut duruma göre yaklaşık %23-33 arasında azaldığı 

görülmüştür. Yükler n tek transformatör yer ne k  adet transformatör üzer nden 

beslenmes  olay enerj s n  kayda değer oranda azaltmıştır ancak k  adet transformatör 

kullanımında kurulum mal yet  tek transformatöre göre farklı olacaktır.  
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Burada transformatör mal yet n n artmasına karşılık daha düşük kesme kapas tel  

şalterler kullanılacağından şalter mal yet  azalacaktır. Buna göre, bu t p b r s stemde 

tek transformatör yer ne k  adet transformatör kullanımının mal yet anal z n n 

yapılması öner l r.  

Senaryo 3’de olay enerj s n n mevcut duruma göre yaklaşık %50-90 arasında azaldığı 

görülmüştür. Bakım-onarım çalışması veya açma kapama manevraları sırasında 

koruyucu ek pmanların (röle, şalter vs.) ayar parametreler n n değ şt r lmes  tes se 

lave b r mal yet get rmemes ne karşılık olay enerj s n n azaltılması açısından büyük 

b r katkı sağlayacaktır. Ancak bakım sırasında koruyucu ek pman ayar 

parametreler n n değ şt r lmes  ve bakım sonrası ayarların tekrar normal duruma göre 

ayarlanması bu konuda yetk n b r personel tarafından yapılmalıdır. Ayarların doğru 

yapılmaması c dd  güvenl k r skler  oluştururken, çalışma sonrasında ayarların normal 

duruma göre ayarlanmaması herhang  b r kısa devrede şletme kayıplarına yol 

açacaktır. Tüm bu hususlar göz önünde bulundurulduğunda bakım ve manevra 

sırasında ayarların geç c  olarak değ şt r lmes ne alternat f b r yöntem olarak opt k 

algılama sensörler  kullanılab l r. Opt k sensör kullanımı ayar parametreler n n geç c  

olarak değ şt r lmes  durumunda meydana gelecek güvenl k zaf yetler n  ortadan 

kaldıracaktır ancak s steme lave b r mal yet get recekt r. Buna göre opt k algılama 

s stem  kullanımının mal yet anal z  yapılarak tes s özel nde efekt f b r çözüm olup 

olmadığı değerlend r leb l r. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, IEEE 1584 standardının esk  ve güncel vers yonuna göre farklı 

s stemlerde ark flaş anal zler  yapılarak sonuçlar karşılaştırılmış, elektrot 

yapılandırmasının ark flaş sonuçlarına etk s  ncelenm ş, örnek b r s stemde ark flaş 

anal z benzet m uygulaması gerçekleşt r lm ş ve bu s stemde ark flaş tehl kes n  

azaltmaya yönel k önlemler çeş tl  senaryolar oluşturularak değerlend r lm şt r. Ayrıca 

çalışma kapsamında ark flaş hesabı ç n b r elektron k hesap tablosu gel şt r lm şt r. 

Bu hesap tablosundan elde ed len sonuçlar le PSS S ncal güç s stemler  anal z 

yazılımından elde ed len sonuçlar karşılaştırılmıştır. Tablo le yazılımının aynı 

sonuçları verd ğ  görülmüştür. 

VCB elektrot yapılandırmasına sah p farklı üç güç s stem  ç n IEEE 1584 standardının 

esk  ve güncel vers yonuna göre yapılan ark flaş anal zler nde her üç s stemde de 

sonuçların esk  ve güncel vers yonda kayda değer oranda b rb r nden farklı olduğu 

görülmüştür. Bu sonuçlara göre, s stem n topraksız olması durumunda her üç güç 

s stem nde de IEEE 1584 2002’ye göre hesaplanan olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım 

sınırı değerler n n IEEE 1584-2018’e göre hesaplanan değerlerden büyük olduğu 

bel rlenm şt r. S stem n topraklı olması durumunda se ark flaş yaklaşım sınırı ç n 

topraksız s stemlerde olduğu g b  her üç s stem ç n de 2002’ye göre hesaplanan 

değerler n 2018’e göre hesaplanan değerlerden büyük olduğu bel rlenm şt r. Ancak 

olay enerj s nde, s stem 1 ç n 2002’ye göre hesaplanan değer n 2018’e göre 

hesaplanan değerden az da olsa büyük olduğu, d ğer k  s stem ç n se 2002’ye göre 

hesaplanan değer n büyük olduğu bel rlenm şt r. 

Buna göre d key elektrot (VCB veya VOA) yapılandırmasına sah p b r s stemde, 

2002’ye göre hesaplanan olay enerj s  ve ark flaş yaklaşım sınırı 2018’e göre 

hesaplanan değerden büyük olduğundan (veya yakın değerde olduğundan) güvenl k 

açısından r sk oluşturmayacağı ç n sonuçların 2018’e göre güncellenmes  

gerekmeyeb l r. Ancak bu durumda k ş sel koruyucu donanımlar gereğ nde fazla 

boyutlandırılmış olacağından personel n hareket kab l yet n n sınırlanacağı da göz 

önünde bulundurulmalıdır.   
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Elektrot yapılandırmasının etk s n n ncelenmes  ç n bu üç s stemde sadece elektrot 

yapılandırmaları değ şt r l p d ğer ver ler sab t tutularak 2002 ve 2018’e göre ark flaş 

anal zler  gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda yapılan anal zlerde elektrot yapısının 

değ şmes n n sonuçları çok büyük oranda değ şt rd ğ  görülmüştür. Özell kle yatay 

elektrot yapılandırmasına sah p s stemlerde olay enerj s n n d key elektrot 

yapılandırmasına göre oldukça fazla olduğu bel rlenm şt r. IEEE 1584-2002’de sadece 

d key elektrot s stemler n n olduğu, s stem yatay elektrot yapılandırmasına sah p olsa 

da 2002’ye göre yapılan hesaplarda s stem n d key elektrot yapılandırmasında olduğu 

kabul ed ld ğ  göz önüne alındığında bunun büyük b r r sk oluşturduğu görülmüştür. 

Bu nedenle, s stem n elektrot yapılandırması kontrol ed lmel , eğer s stem yatay 

elektrot yapılandırmasına sah p se ark flaş hesabı mutlaka IEEE 1584-2018’e göre 

güncellenmel d r. 

Ark flaş tehl kes n  azaltıcı bazı yöntemler örnek b r s stemde benzet m çalışmaları le 

ncelenm şt r. Bu kapsamda yapılan benzet m uygulamalarında ncelenen s stem ç n 

transformatörün bağıl kısa devre ger l m (%uk) değer n n artırılmasının efekt f b r 

çözüm olmadığı görülmüştür. Büyük güçlü tek transformatör yer ne küçük güçlü k  

transformatör kullanımının ark flaş tehl kes n  kayda değer oranda azalttığı 

bel rlenm şt r. Ancak bu uygulamanın get receğ  ek mal yet d kkate alınarak efekt f b r 

çözüm olup olmayacağı ayrıca değerlend r lmel d r. Bakım onarım çalışmaları 

sırasında koruyucu ek pmanların (röle, şalter vb.) ayar değerler n n geç c  olarak 

değ şt r lmes n n ark flaş tehl kes n  öneml  ölçüde azalttığı görülmüştür.  

Tüm bu hususlar ve çalışma kapsamında ncelenmeyen ark flaş tehl kes n  azaltıcı 

d ğer yöntemlerde d kkate alındığında güç s stemler n n tasarımı sırasında ark flaş 

tehl kes n  azaltıcı yöntemler n etk s  ve bunların tes se get receğ  ek mal yetlerde 

d kkate alınarak en opt mum çözümün terc h ed lmel d r. Hâl hazırda kurulu b r tes s 

ç n se ek mal yet, donanım vs. gerekt rmemes  ve ark flaş tehl kes n  öneml  ölçüde 

azaltması neden yle bakım onarım çalışması esnasında ayar parametreler n n geç c  

olarak değ şt r lmes  efekt f b r yaklaşım olarak değerlend r leb l r. Ancak burada, ayar 

değerler n n değ şt r lmes  sırasında yaşanab lecek kazalar, ayar değerler n n çalışma 

sonrasında normal değerler ne get r lmemes  durumunda oluşacak şletme kayıpları ve 

ayar parametreler n n ancak uzman b r personel tarafından değ şt r lmes  gerekt ğ  

hususları da göz önünde bulundurulmalıdır. 
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Ek-A: IEEE 1584-2018 ARK FLAŞ HESABINA İLİŞKİN KATSAYILAR 

Tablo A.1. Ark akımı ara değer hesabı ç n katsayılar 
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Tablo A.2. Olay enerj s  ve AFB ara değer hesabı ç n katsayılar 
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Tablo A.3. Ark akımı nd rgeme faktörü hesabı ç n katsayılar 

Konfigürasyon k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 

VCB 0 -0,0000014269 8,31E-05 -0,0019382 0,02237 -0,12645 0,3023 

VCBB 1,138E-06 -6,0287E-05 0,001276 -0,013778 0,08022 -0,24066 0,3352 

HCB 0 -3,097E-06 0,000164 -0,0033609 0,03331 -0,16182 0,3463 

VOA 9,5606E-07 -5,1543E-05 0,001116 -0,01242 0,07513 -0,23584 0,337 

HOA 0 -3,1555E-06 0,000168 -0,0034607 0,03412 -0,1599 0,3463 
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