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ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiizde elektrik enerjisi hayatin her alaninda yayginlasmis ve vazgegilemez bir
hal almistir. Bu durum enerjinin kesintisiz olarak sunulmasinin da énemini artirmistir.
Ozellikle endiistriyel yapilar ve enerji santralleri gibi tesislerde kisa siireli elektrik
kesintilerinin bile ekonomik olarak biiyiik etkileri olabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle
son yillarda bakim onarim caligmalarinin enerji altinda yapilmasi ihtiyacint meydana
getirmistir.

Elektrik sistemlerinin tasariminda sistem ekipmanlarinin giivenliginin saglanmasinin
yani sira personelinde can giivenliginin saglanmasi dikkat edilmesi gereken bir
husustur. Enerji altinda ¢alismada ise bu husus daha da 6nemli bir hal almaktadir.
Enerji altinda galisan personel igin en biiyiik risklerden birisi ark flag patlamalarina
maruz kalmasidir. Olas1 bir ark flas patlamasinda personelin zarar gérmemesi igin
uygun kisisel koruyucu donanimlar kullanmasi gerekir. Uygun donanimin se¢imi ark
flas analizi ve risk degerlendirmesi ¢alismasinin yapilmasi ile miimkiindiir.

Bu calismada ark flas analizi konusu incelenmis, ark flas analiz siire¢leri agiklanmis
ve ark flas tehlikesini azaltic1 6nlemler belirtilmistir. Bunlar 6rnek sistemlerde yapilan
benzetim uygulamalar ile desteklenmistir. Ayrica IEEE 1584 ark flas hesabi
standardinin 2002 versiyonu ve giincel (2018) versiyonu karsilagtiriimastir.

Tez ¢aligmamin her agsamasinda bana destek olan hocam Sayin Prof. Dr. Aysen BASA
ARSOY’a, yogun is temposuna ragmen yiiksek lisans ¢calismam i¢in beni tesvik eden
ve bana izin veren yoneticim Sinan KARAHAN’a ve tez ¢alismam i¢in sagladiklari
yazilim lisansindan dolay1 Siemens PTI boliimiine tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemin en biiylik vesilesi olan sevgili annem ve babama, bu siirecte

kizim Zeynep’in bana diisen sorumluluklarini yiiklenen degerli esim Kiibra’ya
minnettarim.

Temmuz 2020 Vural AYDOGAN
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IEEE 1584 STANDARDINA GORE ARK FLAS ANALIiZi VE
UYGULAMALARI

OZET

Yapilan arastirmalar elektrik kazalarinin yaklasik %80’ninin ark flas kaynakl
oldugunu gostermistir. Bu nedenle bir tesiste ark flag analizinin yapilmasi ve analiz
ciktilarina gore gerekli Onlemlerin alinmasi can giivenligi agisindan Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda IEEE 1584 Ark Flas Tehlike Hesaplama Kilavuzunu
endiistride ark flag hesabi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

[lk versiyonu 2002 yilinda yayinlanan bu standartta 2018 yilinda kapsamli bir revizyon
gerceklesti. Bu durum giincel versiyonun katkilarinin incelenmesi, eski ve giincel
versiyona gore elde edilen hesap sonuclarinin karsilastirilmasi ihtiyacini ortaya
cikarmustir.

Bu calismada IEEE 1584 standardinin 2002 ve 2018 versiyonlarina gore ark flas analiz
sonuclar1 karsilagtirilarak genel bir fikre ulasilmasi ve ark flag azaltic1 yontemlerin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda oncelikle ark flag olaynin gelisimi
aciklamis ve ark flas analiz siirecleri belirtilmistir. Daha sonra standardin eski (2002)
ve giincel versiyonu (2018) arasindaki temel farklardan bahsedilmistir. Her iki
versiyona gore hesaplama adimlar1 agiklanmistir. Sonrasinda ¢esitli gii¢ sistemlerinde
2002 ve 2018 versiyonlarina gore ark flag hesabi yapilmistir. Ayrica c¢alisma
kapsaminda ark flas tehlikesini azaltici yontemler agiklanmistir. Bu azaltici
yontemlerin etkisi PSS 16 yazilim1 kullanilarak benzetim ¢aligmalart ile incelenmistir.
Son olarak elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ark Flas Analizi, IEEE 1584-2002, IEEE 1584-2018, Kisisel
Koruyucu Donanim (KKD), Olay Enerjisi 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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GIRIS

Geleneksel elektrik sistemleri, optimum fayda ve maliyet dikkate alinarak
tasarlanmaktadir. Buna gore bir elektrik sisteminin tasariminda oncelikle sistemin
verimli olmast, ekipmanlarin uzun yillar calismasi ve sistemin giivenilir olmas1 dikkate
alinmaktadir. Tiim bunlarin yaninda elektrik sistemlerinin tasariminda personelin can
giivenligi de dikkate alinmaktadir. Ancak elektrik enerjisinin kullanim alaninin her
gecen giin artmasi bazi sistemlerde personelin enerji altinda ¢aligmasi zorunlu hale
getirmektedir. Bu durum elektik sistemlerinin tasariminda enerji altinda calisacak

personelin can gilivenliginin saglanmasi konusu da beraberinde getirmektedir.

Enerji altinda c¢alisan personel i¢in en biiylik risk ark flag tehlikesidir. Yapilan
aragtirmalar elektrik kazalarinin yaklasik %80’nin ark flag olay1 sonucunda meydana
geldigini ortaya koymustur [7]. Olast bir ark flas olayinda personelin can giivenliginin
saglanmasi i¢in ark flag risk degerlendirilmesi yapilmalidir. Ark flag risk
degerlendirmesinde en O6nemli husus ark flas olayinda serbest kalan enerjinin
hesaplanmasidir. Hesaplanan bu enerjinin degerine gore enerji altinda calisacak
personel icin uygun kisisel koruyucu donanim (KKD) se¢imi, ark flas risk alanlarinin

belirlenmesi ve ark flag uyari etiketlilerinin olusturulmasi gerceklestirilir.

Ark flag olay enerjisinin hesaplanmasinda c¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden en yaygin olarak kullanilan1 “IEEE 1584 Ark Flas Hesaplama Kilavuzu”
standardidur. 1k olarak 2002°de yayinlanan bu standart &zellikle endiistriyel tesislerin
ark flag hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart 2018 yilina kadar birkag
kiiciik revizyon haricinde kayda deger bir degisiklige ugramamistir. 2018 yilinda
kapsaml1 bir degisiklige ugramistir, eski versiyona gore hesaplama denklemleri ve
hesaplama algoritmasi1 degigmistir. Tez ¢alismasinin bir kisminda IEEE 1584°{in eski
ve yeni versiyonuna gore hesap sonuglari karsilagtirilarak eski versiyona gore ark flas
hesab1 yapilan bir tesisin yeni versiyona gore hesaplarinin gilincellenmesi gerekip
gerekmeyecegi konusunda genel bir yargiya varilmak hedeflenmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle enerji altinda bakim-onarim ¢aligmasi yapilmasi gereken tesislerde
elektrik sistemlerinin tasariminda ark flas tehlikesini azaltici onlemlerin dikkate
1



alinmas1 gerekir. Bu kapsamda tez calismasinin da ark flag tehlikesini azaltici

yontemler de ayrica degerlendirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, 6ncelikle ark flag olayinin gelisim siireci agiklanmus,
ark flas1 meydana getiren sebepler ve ark flagin etkileri belirtilmistir. Daha sonra ark
flas analizinin amaci aciklanmis, ark flag hesabina iliskin mevcut yontemlerden

bazilar1 hakkinda bilgi verilmis ve son olarak literatiir taramasinin 6zeti sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, IEEE 1584 Standardinin 2002 ve 2018 versiyonlarina
gore ark flas analizi detaylica agiklanmistir. Bu kapsamda oncelikle IEEE 1584°e gore
ark flas analiz siirecine agiklanmigtir. Daha sonra IEEE 1584’iin 2002 ve 2018
versiyonlar1 arasindaki temel farklar belirtilmistir. Sonrasinda sirasiyla IEEE 1584-

2002 ve 2018’e gore ark flas hesaplama adimlar1 ve esitlikler sunulmustur.

Calisanin tigiincii boliimiinde, 6rnek sistem modellerinde IEEE 1584°{in 2002 ve 2018
ark flas ark flag hesab1 yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Bu kapsamda oncelikle
ornek uygulamanin gergeklestirildigi sistemlere ait veriler sunulmustur. Daha sonra bu
ornek sistemler i¢in 2002 ve 2018’e¢ gore ark flas hesab1 yapilarak sonuclar
karsilastirilmistir. Bu boliimde ayrica farkl elektrot yapilandirmalarina gore ark flag

sonuclarinin degisimi de degerlendirilmistir.

Calismanin dordiincti bolimiinde, ark flag tehlikesini azaltici bazi yontemler

aciklanmugtir.

Calismanin besinci boliimiinde, ark flag tehlikesini azaltict yontemler 6rnek bir
sistemde benzetim caligmasi ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle benzetim
uygulamasinin gergeklestirildigi 6rnek sisteme ait veriler sunulmustur. Daha sonra
ornek sistemde mevcut durum igin kisa devre akimlari, koruma koordinasyon
calismas1 verileri ve ark flas analiz sonuclar1 belirtilmistir. Daha sonra ark flas
tehlikesini azaltma yontemlerine iliskin senaryolar olusturularak bu senaryolara gore

ark flas analizi yapilmis ve sonuglar mevcut durum ile kiyaslanmaistir.

Calismanin altinci boliimiinde, elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis ve Oneriler

belirtilmistir.



1. ARK FLAS ANALIZINE GENEL BAKIS

Bu boliimde ark flas analizi konusunda genel bilgiler verilmistir. Bu kapsamda
oncelikle ark flas olay1 agiklanmistir. Daha sonra ark flag analizinin amaci, analiz
sonucunda elde edilen ciktilar belirtilmistir. Ark flag analizinin temel amaglarindan
biri olan kisisel koruyucu donanimlarin se¢imi agiklanmistir. Sonrasinda ark flag
analiz yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. Son olarak literatiir taramasi sunulmus

ve tezin katkis1 belirtilmistir.
1.1.  Ark Flas Olayr

Ark flas, farkli potansiyeldeki iletkenler arasindaki havanin cesitli nedenlerden dolay1
iyonize olmasi sonucu meydana gelen ani elektriksel bosalmalar (patlamalar) olarak
tanimlanabilir [1]. Ark olay1 sirasinda akim, plazma bulutunu 6nemli 6l¢iide genisleten
ardigik ve itici manyetik kuvvet yaratir. Bulut, elektrot uglarindan disar1 dogru stirtiliir.
Bununla birlikte erimis malzemeleri bulut akisiyla birlikte uglardan disar iter. Daha
sonra akim havay1 iyonize etmeye baslar ve iyonizasyon isleminden sonra biiyiik
miktarlarda 1s1 agiga ¢ikar. Acgiga cikan bu yiiksek 1siya sahip gazlar buhar formuna
dontigmiis iletkenlerle birlesir ve patlama yoluyla disart atilir [2]. Ark flag olayinin

meydana gelmesini agiklandigi bu siire¢ Sekil 1.1°de sembolize edilmistir.

Sicak gaz bulutu

A
A 4

Bulutun manyetik kuvvet ile
elektrot uglarindan disar

siiriilmesi o
Plazma tazu Erimis malzeme

(CuO dumani) damlaciklar

Sekil 1.1. Ark flas olaymnin meydana gelme siireci [2]




Ark olayinin gelisim siireci ait 6rnek bir gorsel Sekil 1.2°de belirtilmistir. Sekil 1.2°de
belirtilen gorselde fotografin ilk karesi (a) arkin ilk gdzlemlendigi karedir. Ikinci kare

(b) bundan 1 ms sonrasidir. Son kare (¢) ise 4 ms sonrasidir. [3]

(a) (b) (©)

Sekil 1.2. Ark flag olusum 6rnegi [3]

Ark flas olaymin nedenleri:

Ark flas olaylarmin temel nedeni iletkenler arasindaki izolasyonun bozulmasidir.
Ancak sadece izolasyonun bozulmasi degil farkli nedenlerde dolayr da ark flas
arizalar1 meydana gelebilmektedir. Elektriksel ekipmanda ark flas olusumuna neden

olan baslica etkenler asagida belirtilmistir [4-5]

- Toz ve kirlilik: Yalitkan yiizeylerde biriken toz ve kir nedeniyle yiizeyde kivilcim
olarak baslayan ark izolasyonun giderek bozulmasi ile daha biiyiik elektriksel arka yol
acabilmektedir.

- Korozyon: Elektriksel ekipmanlarin korozyonu, iletken terminaller arasindaki temasi
zayiflatir. Boylece kontaktorler arasinda meydana gelen 1s1 kivilcimlar olusturabilir.

- Enerjili iletken iizerine sehven ¢alisma aletlerinin diisiiriilmesi

- Enerjili iletkene temas

- Elektriksel techizatlarina yaslanmasi ile izolasyonun eskimesi

- Asir gerilimler sonucu yalitim malzemesinin hasar gérmesi

- Asir1 yiliklenme, asir1 1sinma

- Ciplak canli iletkenler

- Gevsek baglanti

- Devre kesicilerin bakimlarinin uygun yapilmamasi

- Elektrikli ekipmanlara su vb. s1vi temasi

- Hasarli bakim arag geregleri

- Standart dis1 malzemelerin kullanilmasi ve montaj hatalar1



Ark flas olaymin etkileri,
Ark flag olay1 sonucunda yiiksek 1s1, yiiksek hava basinci, ultraviyole 151k, zehirli gaz,
ylksek ses ve ¢evreye yayilan metal parcaciklar meydana gelir. Buna bagh olarak ark

flasa maruz kalan bir personelde agagidaki etkiler goriilebilir. Bunlar:

- Yanma: Ark olayinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik seviyeleri ciddi yaniklara neden
olabilir. Erimis metal parcalari veya asiri 1s1 ikinci-ligiincii derece yaniklara hatta

olumlere neden olabilir.

- Materyal etkisi: Ark flas olayinda metal partikiillerinin veya ekipmanin gevsek
pargalarinin firlamasi, insan viicudunun goz, bas ve gogilis gibi kisimlarinda ciddi
yaralanmalara neden olabilir. Ark patlamast nedeniyle firlayan parcalar kemik

kirilmasi, uzuv kaybi1 hatta 6liimlere neden olabilir.

- Patlama etkisi: Ark flag sonucunda iiretilen yogun patlama basinci tehlikeli olabilir.
Bu itici kuvvet ark flasa maruz kalan personelin havaya firlamasi, diismesi vb.
durumlarin olugsmasina ve buna bagl olarak ¢arpma diisme etkisi ile yaralanmasina
neden olabilir. Ayrica ark flag sonucu agiga ¢ikan yliksek basing personelin viicudunda
dogrudan bir hasara da yol agabilir. Cevredeki hava itici kuvvete sahip siddetli hava
dalgalari, ig¢ileri ayaklarindan havaya ugurabilir veya merdivenlerden atabilir ve hatta

insan viicudunu mermi parcalariyla yaralayabilir.

- Yogun 151k etkisi: Ark parlamasi ile meydana gelen yogun 151k flas korligi olarak
bilinen gecici korliige neden olabilir. Ayrica ortaya ¢ikan ultraviyole 151k kornea ve

retinaya zarar verebilir.

- Yiiksek ses etkisi: Ark olay1 sirasinda patlama yogun ve biiyiik ses ¢ikarir, bu da
kalic1 isitme kaybina neden olabilir. 5 ila 30 kA arasindaki ark akimlarini i¢eren ark

testlerinde ses seviyesi arktan 10 fit mesafede 140 dB iizerinde Sl¢iilmiistiir [6].

- Zehirli gaz etkisi: Ark flas sirasinda yanmig yalitim malzemeleri veya buharlagmis
metaller zehirli gazlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu gazlarin solunmasi gesitli

solunum yolu hastaliklarina ve zehirlemeye bagli olarak 6liimlere neden olabilir.



1.2. Ark Flas Analizinin Amaci

Elektrik enerjisine kullanim alaninin her gegen giin yayginlagmasi, bu enerjinin
kullanicilara kesintisiz olarak sunulmasmm o&nemini de artirmistir. Ozellikle
endiistriyel tesislerde kisa siireli kesintiler bile sistemi olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle enerji kesintisinin kritik 6nem tasidig1 endiistriyel tesislerde bakim onarim
calismalarinin enerji altinda yapilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum enerji
altinda ¢alisacak personelin can giivenliginin saglanmasi konusunu da beraberinde
getirmistir. Yapilan arastirmalara gore elektriksel yaralanmalarin %80°nine yakini ark
flas olayindan kaynaklandig1 kaydedilmistir [7]. Bu nedenle enerji altinda ¢alisacak

personelin ark flag tehlikesine kars1 korunmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bir tesiste ark flas etkisini tamamen ortadan kaldirmak genellikle miimkiin
olmadigindan personelin ark flas tehlikesine kars1 korumasina yonelik alinabilecek en
etkili yontem kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) kullanilmasidir. KKD se¢iminde
en onemli kriter ark flag olay1 sirasinda aciga ¢ikacak enerji miktarina uygun se¢im
yapmaktir. Olay enerjisinin degeri hesaplanmadan miimkiin olan en koruyucu
KKD’nin kullanilmas1 personelin hareket kabiliyetini sinirlayarak enerji altinda
calismasini zorlastiracaktir. Bu nedenle olay enerjisine uygun KKD se¢imi personelin
calisma kabiliyeti agisindan da 6nemlidir. Burada diger bir 6nemli husus ise ark flag
tehlikesine kars1 koruma amaciyla iiretilen KKD’ler maksimum 40 cal/cm? olay
enerjisine dayanmaktadir. Bu nedenle calisma yapilan ekipmanda ark flas olay
enerjisinin degeri 40 cal/cm?’den biiyiik ise KKD kullanimi ile personelin can
giivenligi saglanamayacaktir. Bu durumda en yiiksek koruma seviyesine sahip KKD

kullanilsa dahi enerji altinda ¢alisma yapilmasi yasaklanmistir [8].

Ayrica enerji altinda ¢alisma yapilan bir ortamda ¢alismay1 yapacak personel haricinde
ortamin yakininda bulunan ve ¢aligmaya katilmayacagi icin KKD kullanmayan
personelinde olasi bir ark flag olayindan etkilenmemesi icin calisma yapilacak
ekipmandan belirli bir uzaklikta durmasi gereklidir. Bu uzaklik standart bir deger

olmayi1p ark flas analizi sonucunda belirlenmektedir.



Tiim bu hususlara gore ark flas analizinin amaci, ark flas olay1 sirasinda agiga ¢ikan
enerji miktarini belirleyerek enerji altinda ¢alisacak personel i¢in uygun KKD se¢mek
ve KKD kullanmayan personelin ark kaynagi ile korumasi gereken minimum mesafeyi
belirlemek olarak ozetlenebilir. Ark flas analizi ¢iktilar, ark flag yaklasim sinir1 ve

tanimlanan ¢aligma mesafesinde meydana gelecek ark flas olay enerjisidir.
1.3. Kisisel Koruyucu Donanimlar ve Ark Flas Uyanr Etiketleri

Ark flas c¢alismalarinda, enerji altinda calisan personel i¢in gilivenli ¢alisma
kosullarinin olusturulmasi ve mevcut isletmede caligma gilivenliginin arttirilmast,
yaralanma riskinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda ark flas tehlikesine
kars1 en etkin onlemlerden birisi enerji altinda calisacak personelin uygun kisisel

koruyucu donanim (KKD) kullanmasidir.

29 Aralik 1970 tarihinde Is Saglhig: ve Giivenligi Kanunuyla birlikte her isverenin
calisanlarini ciddi fiziksel yaralanmalara veya 6liime neden olabilecek tehlikelerden
arinmis giivenli is yeri saglamasini zorunlu kilimmistir [9]. Bununla birlikte elektrik
kazalarma karst giivenlik Onlemlerini belirleyen yeni bir standarda ihtiyag
duyulmustur. Béylece 7 Ocak 1976'da NFPA 70E (Isyerinde Elektrik Giivenligi)
standartlar1 gelistirme komitesi kurulmustur. Bu komite ilk baskisini 1979 yilinda

yayinlamistir. Bu baskida ark flag olaylar1 elektriksel bir tehlike olarak goriilmemistir.

Ark flag olayinin 6nem kazanmasi, beraberinde enerji altinda ¢alisan personel i¢in
glivenli calisma kosullarinin olusturulmasi konusunu ortaya c¢ikarmistir. Bununla
birlikte NFPA 70E'nin 1995’de yayinlanan besinci baskisinda ark flag tehlikesi bir
standartta ilk defa ele alinmistir. Bu baskida ark flas i¢in kisisel koruyucu

ekipmanlarinin gereklilikleri belirtilmistir.

1997 ve 1998'de ark flas patlamasi i¢in kisisel koruyucu donanim testi iizerine iki
makale yaymnlanmistir [10,11]. Bu ¢aligmalarda, farkli biiyiikteki ark parlamalarina
maruz kaldiginda giysilerin yaniciligmi test edilmistir. Calisma sonucunda olay
enerjisi araliklarina gore giysi siniflar1 dnerilmistir. Bu arastirma, bir ark flas olayinda

personel giivenligine yonelik zemin saglamistir.



Zaman igerisinde ark flas olayina iligkin yaganan gelismelerin paralelinde NFPA 70E
standardi da giincellemeler meydana gelmistir. NFPA 70E standardina gore enerjili
ekipmanlar iizerinde ¢alisma yapacak uzman personelin bir dizi kisisel koruyucu
donanim kullanmas1 gerektigi belirtilmistir. Kullanilacak KKD’nin niteligi enerji
altinda calisilacak ekipmanda meydana gelebilecek olay enerjisinin degerine gore 4
farkli kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler Neal ve Bingham tarafindan Onerilen

kategorilere ¢ok benzerdir. Bunlar Tablo 1.1°de belirtilmistir.

Tablo 1.1. NFPA 70E-2018’¢e gore ark flas KKD kategorisi [8]

Risk Kategorisi Olay Enerjisi Degeri
: <4 cal/cm?
Kategori 1 <16,75 Jjem?
) 4< E < 8 cal/cm?
Kategori 2 16,75< E < 33,5 J/em’
Kateori 3 8< E <25 cal/em?
& 33,5< E < 104,7 J/cm>
2
Kategori 4 25< E <40 cal/cm

104,7<E <167,5 J/cm?

Bu kategorilere gore ark flag tehlikesi i¢in NFPA 70E-2018 standardinda Onerilen
kisisel koruyucu donanimlarin 6zeti Tablo 1.2°de belirtilmistir. Koruyucu ekipmanlara

iliskin detaylar i¢in bakiniz NFPA 70E Tablo 130.7(C)(16).

Tablo 1.2. NFPA 70E-2018’de kategori 1 i¢in 6nerilen KKD [8]

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

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

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

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

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

- Atk dereceli ark flas takim elbise pantolonu (Arc-rated arc flash suit pants) (AR)
- Ark dereceli ark flag elbise baslig1 (Arc-rated arc flash suit hood)

- Atk dereceli eldivenler (Arc-rated gloves®)

- Ark dereceli ceket, yagmurluk veya kask astar1 (Arc-rated jacket, parka, rainwear, or hard hat liner) (AN)

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

- Koruyucu gozliik veya koruma gozliigii (Safety glasses or safety goggles) (SR)
- Isitme korumasi (kulak kanali ekleri)c (Hearing protection (ear canal inserts)c
- Agir hizmet deri eldivend (Heavy-duty leather glovesd)

- Deri ayakkabi (Leather footwear) (AN)




AN: Opsiyonel (As needed), AR: Onerilir (As required), SR: Gerekli (Selection required)

b: Yiiz siperleri, sadece yiizii degil, alni, kulaklar1 ve boynu korumak igin etrafi saran bir korumaya sahip
olmalidir veya alternatif olarak, ark dereceli bir arkflag takim kaputunun giyilmesi gerekir.

¢:Diger tip isitme korumasinin, ark dereceli bir arflas elbise baglig1 altinda giyilmesi sartiyla kulak kanali
eklerinin yerine veya bunlara ek olarak kullanilmasina izin verilir.

4:Deri koruyuculu kauguk yalitim eldivenler kullaniliyorsa, ek deri veya ark dereceli eldivenler gerekli
degildir. Kauguk koruyucu eldivenlerin deri koruyucularla kombinasyonu ark parlamasi koruma
gereksinimini kargilar.

Enerji altinda calismada NFPA 70E-2018’de Onerilen (yukaridaki tablolarda
belirtilen) kisisel koruyucu ekipmanlarin haricinde, yapilacak isin niteligi,
kullanilacak bakim onarim ekipmanlar1 ve ortam kosullarina gore gerekli olan diger
koruyucu ekipmanlarin is gilivenligi uzmanlarinca belirlenmesi gereklidir. Ayrica

enerji altinda calismanin sadece uzman personeller tarafindan yapilmasi gerektigi

dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardandir.

Ark flag tehlikesinden korumak i¢in alinacak bir diger 6nlem de uyari etiketlerinin
kullanilmasidir. Bu uyari etiketleri enerji altinda ayar ve bakim gerektiren tiim elektrik
panolari, endiistriyel kontrol panelleri, motor kontrol merkezleri, saya¢ kutular1 gibi
ark flag tehlikesi bulunan tiim ekipmanlarda kullanilmadir. Bu etiketlerin
kullanilmasimin amaci ark flag tehlikesi bulunan bolgede c¢alisacak personelin uygun
KKD kullanmas1 gerektigi konusunda uyarilmast ve KKD kullanmayan personelin
calisma sirasinda ark flas tehlikesi bulunan boélge ile korumasi gereken minimum

mesafe konusunda uyarilmasidir.

NFPA 70E’de bir ark flas uyar1 etiketinde bulunmasi gereken asgari parametreler

sOyledir;

- Nominal sistem gerilimi

- Ark flag yaklasim sinir1 (Arc flash boundary)

- Calisma mesafesi (working distance)

- Olay enerjisi (Incident Energy) veya risk kategorisi (risk category)
- Giysi i¢in minimum ark derecesi (arc rating)

- Calisma sahasina 6zgii KKD

Bu hususlara gore 6rnek bir ark flag uyar etiketi Sekil 1.3°de belirtilmistir.



Ark Flas ve Carpma Tehlikesi
Uygun PPE Gerekli

Ark Flas Sinin 1606 mm
Ark Flas Enerijisi 24,1 J/cm2
Calisma Mesafesi 610 mm

NFPA 70E'nin son striimtine dayal KKD

Sinirh Yaklagim 1067 mm
Kisith Yaklasim 305 mm

Bara: 4904MCC, Anma Gerilimi: 0,40 kV

Sekil 1.3. Ark flas uyar etiketi 6rnegi [12]

1.4. Ark Flas Analiz Yontemleri

Ark flas analizine iligkin ¢esitli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
gerek teorik altyapisi gerek kabul edilebilir sonuglar verdigi sistem modeli agisindan
birbirinden farklidir. Burada baslica ark flas hesaplama yontemlerine kisaca

deginilmistir.

ARCPRO yazilim::

Kanada Toronto da Kinectrics firmasi tarafindan gelistirilen ARCPRO yazilim1 ark
arizasinda 1s1 akisini hesaplamak i¢in kullanilir [13]. Teorik tabanli bir modeldir.
Yazilimda kullanilan hesaplama yonteminin teorik alt yapisi, bir ark arizasinda 1s1
akisin1 hesaplanmasi prensibine dayandirilmistir. Tek fazli sistemlerde dikey olarak
yerlestirilen iletkenler arasinda ark sonucunda belirli uzakliktaki termal enerji
hesaplanir. Arcpro yazilimi, kullanicilarin yeterli koruyucu giysi segmesine yardimci
olmak ve termal tehlikeleri ark mesafesinin bir fonksiyonu olarak tanimlamak igin
tasarlanmistir. Bu model asagidaki ozelliklere sahip sistemler i¢in dogrulanmis

sonuglar vermektedir.

- Ark akimi 3,5 - 21 kA
- [letkenler aras1 mesafe 2,54 — 30,48 cm
- Ark stiresi 4 -30 ¢evrim

- Ark mesafesi (¢calisma mesafesi) 20,3 — 60,9 cm
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Tek fazli sistemler i¢in gelistirilen bu yazilim diizeltme katsayilari ile ii¢ fazli sistemler
i¢in kullanilabilmektedir. Dilizeltme katsayisi ¢ok az sayida 6rnek i¢in degerlendirilmis
ancak net bir deger belirtilmemis olup kullanicinin  degerlendirilmesine

birakilmaktadir.

Duke Power 1s1 akist hesaplayicisi:

Alan Privette tarafindan gelistirilmis DOS tabanli ticretsiz bir yazilimdir. Yazilimdaki
hesaplama yontemi radyasyon ve 1s1 transferi teorisine dayanmaktadir. Kisa siireli
alevlenme arklar1 i¢in gelistirilmistir. Tek fazli ve agik salt tipi sistemler icin
gelistirilmigtir. Diger sistem tipleri i¢in kullanilmast durumunda diizeltme
faktorlerinin  kullanilmasi gerekmektedir. Ancak c¢aligmalar ayni sistem igin

birbirinden farkli diizeltme faktorleri 6nermektedir [14,15].

Lee Yontemi:

Ralp Lee tarafindan maksimum gii¢ aktarim teorisine dayali olarak tiiretilmis teorik
tabanli bir hesaplama yontemidir. Pratikte daha ¢ok IEEE 1584’lin uygulanabilir
olmadig1 sistemlerde tercih edilir. Ornegin sistem geriliminin 15 kV’dan biiyiik olmas1
durumu gibi. Cogu gii¢ sistemi analizi paket programi Lee yontemine gore ark flag
analizini desteklemektedir. Teorik tabanli bir hesaplama yontemi oldugundan bu
yontem ile elde edilen sonuglarin dogrulugu tam olarak kabul gérmiis degildir. Ancak

ark flas hesabina iliskin ilk denklemler Lee yonteminde ortaya konulmustur.

NFPA 70E (Doughty) Yontemi:
NFPA 70E standardinda belirtilen ark flas hesaplama yontemidir. R.L. Doughty
tarafindan gelistirilmistir. Cesitli testler sonucunda elde edilen istatiksel verilere

dayanir. Bu yontem asagidaki 6zelliklere sahip sistemler i¢in uygulanabilirdir [7].

- Isletme gerilimi < 600 V
- Ug faz kisa devre akim1 16 — 50 kA

- Calisma mesafesi > 45,7 cm (18 ing)

IEEE 1584 yontemi:
IEEE 1584 Ark Flas Tehlike Hesaplar1 Yapma Kilavuzunda (Guide for Performing
Arc-Flash Hazard Calculations) belirtilen hesaplama yontemi ¢ok sayida laboratuvar

testlerinden elde edilen istatistiksel verilerin analizi ve egri uydurma ile gelistirilmis
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ampirik denklemlere dayalidir. Bu yonteme goére olay enerjisinin hesaplanmasinda
kisa devre akimi, ariza siiresi, panel boyutu, baralar arasi mesafe, baralarin yerlesim
diizeni vb. parametreler degisken olarak dikkate alinir. Ozellikle endiistriyel tesislerde
ark flas hesabinda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu nedenle bir¢ok gii¢ sistemi
analizi paket programi IEEE 1584°e gore hesaplamay1 desteklemektedir. Bu yontemin

uygulanabildigi sistem 6zellikleri asagida belirtilmistir.

- Sistem gerilimi 208 V—15 000 V (faz-faz)

- Frekans 50 veya 60 Hz

- Ug faz kisa devre akimi 200 A—106000 A.

- Baralar/iletkenler aras1 mesafe 6,5 mm-254 mm
- Calisma mesafesi > 305 mm

- Bu yonteme iliskin detayl bilgiler tezin ilerleyen kisimlarinda sunulmustur.

Wilkins Y ontemi:

Wilkins, yontemi M. Allison ve M. Lang tarafindan gelistirilen yaklagimin
basitlestirilmis bir versiyonudur [16]. Cesitli deneyler ve zaman domeninde analiz ile
gelistirismis bir yontemdir. IEEE 1584-2002’ye gore hesaplanan olay enerjisi ve ark

akimindaki anormallikleri diizeltmek i¢in gelistirilmistir.

Yukarida bahsi gecen ark flas hesaplama yontemlerinin gerek dayandigi teorik-
deneysel altyapinin gerek uygulanabilir oldugu sistemler agisindan birbirinden farkl
oldugu goriilmiistiir. Ark flas hesaplama yontemlerinin karsilastirildigi bir calismadan
[4] olay enerjisinin hesaplama yontemine gore degisimine iliskin bir 6rnek Sekil 1.4

ve Sekil 1.5’de sunulmustur. Bu drneklere ait sistem verileri;

Faz-faz gerilimi 480 V
- Calisma mesafesi 60,9 cm (24 ing)

- Ariza temizleme siresi 100 ms

12
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Sekil 1.4. Kapal1 (Box) salt i¢in analiz yontemine gore olay enerjisi
degerleri [4]
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Sekil 1.5. Agik salt i¢in analiz yontemine gore olay enerjisi degerleri [4]

Elde edilen ¢aligmalarda bir yontemin tiim sistemler i¢in uygulanabilir olmadig1 hatta
bazi durumlarda tanimli oldugu uygulanabilir sistem araliginda dahi dogru sonuglar
vermedigi gorilmiistiir [4]. Bu farkliliklar ark flas analizi i¢in daha gelismis bir
yontemin gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de belirtilen
karsilagtirmada dikkate alinan IEEE 1584 yontemi 2002 versiyonu i¢indir.
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1.5. Literatiir Taramasi ve Tezin Katkisi

Alice Stoll 1959°da termal radyasyona bagli doku hasari konusunda yaptigi
calismasinda [17] viicudu igin iyilestirilebilir yanma esiginin 1.2 cal/cm? oldugu
belirledi. Bununla birlikte 1970’de is saghigr ve giiveligi kanunun yayinlanmasi
igverenin ¢alisanlar1 6liim ve ciddi fiziksel yaralanmalardan korumasi sartini ortaya
koydu. Tiim gelismelerin paralelinde elektrik kazalarimin sadece iletkenlere temas
sonucu meydana gelen elektrik ¢arpmalari ile sinirli olmadigi, ark flag patlamalarina
bagl yaralanmalarin elektrik kazalarmin biiylik bir kismini olusturdugu fark edildi.
Tiim bu hususlar ark flas iizerinde yapilan arastirmalarin odagim ark flag olay1

sirasinda agi8a ¢ikan enerjiyi hesaplamaya yoneltti.

Ark flas olay enerjisi hesabinin ele alindig1 ilk ¢alismalardan birisi [18] Ralph
tarafindan gerceklestirildi. Ralph Lee, bu calismasinda ark flag olay enerjisinin
hesaplanmasina iligkin teorik bir yontem sundu. Lee sundugu bu yontemi maksimum
gii¢ transferi teorisine dayandirmistir. Ayrica farkli sicakliktaki nesneler arasindaki 1s1
transferinde nesneler arasindaki mesafenin 6nemi arasinda iliskiyi acikladi. Ek olarak
Ralph Lee, meydana gelen basincin etkisini de 1987 yilinda yaymladigi bir

calismasinda [19] degerlendirmistir.

Doughty, Neal, Dear ve Bingham tarafindan 1997'de yayinlanan bildiride [11] algak
gerilimde ark flag olusumuyla iligkili olay enerji seviyeleri ayrintili olarak aciklamistir.

Bu, panolarda ve acik saltta arkin nasil gelistigini tamimlayan ilk yayindi.

2000 yilinda Doughty, Floyd, ve Neal tarafindan yayimlanan bir ¢aligmada [20] 600
V’luk sistemlerde ark flag olayinda agiga ¢ikan enerjinin hesaplanmasi deneysel olarak
degerlendirildi. Calismada 600 V’da 25 farkli ark arizasi i¢in olay enerjisinin ariza
akimi, ark siiresi ve ark direncine baglh degisimi acik salt ve paneller igin
degerlendirdi. Bu ¢aligmada belirtilen denklemler, NFPA 70E'ye bir ark flas tehlike
analizinde olay enerjisini hesaplamak i¢in kabul edilebilir bir yontem olarak dahil

edilmistir.

2000 yilinda gesitli arastirmacilar tarafindan yayinlanan bir ¢alismada [21] ark flasg
olusumu ve insan iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak adina model mankenler

kullanilarak deneysel ¢alismalar yapildi.
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Tiim bu bulgular, elektrik giivenliginde ark flasin 6nemini artirmakla birlikte ark flagla
ilgili bir standartlarda duyulan ihtiyaci da beraberinde getirmistir. 2002 yilinda IEEE
tarafindan “Standart 1584 Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations” [22]
yaymladi. Bu kilavuz, bir elektrik sisteminde ilgilenilen noktada ark flas olay enerjisini
hesaplamak i¢in ilk eksiksiz kilavuz setini saglamistir. Olay enerjisi, ark akim1 ve ark
flas yaklagim sinir1 hesaplama yontemi ayrintili olarak sunulmustur. Bu kilavuzda
belirtilen hesaplama yontemi 300 adet laboratuvar testinden elde edilen istatistiksel
verilerin analizi ve egri uydurma ile gelistirilmis ampirik denklemlere dayalidir. IEEE
1584-2002 standard1 yayimlandigi tarihten itibaren 6zellikle endiistriyel tesislerde ark

flas hesab1 yapmak i¢in baskin bir yontem halini almistir.

2005°de R. Wilkins, M. Allison ve M. Lang tarafindan yayinlanan bir ¢calismada [23]
IEEE 1584 test sistemlerine benzer sistemlerde yatay ve dikey elektrot i¢in ark flag
olay enerjisine iliskin Sl¢limler yapilmistir. Calisma yatay elektrotlu sistemde panel
oniindeki olay enerjisinin dikey elektrotlu sistemine gore daha biiyiik oldugunu ortaya

koydu.

2006’da Stokes ve Sweeting, IEEE 1584 standart gelisimi i¢in ark flas tehlikesini
degerlendirmek icin uygulanan test metodolojisini ve Ozellikle elektrot
oryantasyonunu elestirel olarak degerlendiren bir arastirma [24] yayinladi.
Aragtirmalarinda, olay enerjisini Olgmek i¢in kullanilan kalorimetreler yatay
elektrotlarin oniine yerlestirildiginde, ark plazmasi kalorimetrelere dogru yonlenirken,
dikey elektrotlar sisteminde ise ark plazmasinin dogrudan elektrotlarin Oniine
yerlestirilen kalorimetreye dogru degil yere dogru yonlendigi gozlemlendi. Bu da
yatay elektrot sistemlerinde Olclilen olay enerjisinin sadece dikey elektrot sistemleri
dikkate alinarak gelistirilmis IEEE 1584-2002’ye gore hesaplanan degerden 6nemli
6l¢iide biiylik oldugunu ortaya koymustur.

Wilkins, Lang ve Allison tarafindan 2006’da yayinlan bir ¢alismada [25] dikey
elektrotlar yalitim bariyerleri ile sonlandirilarak testler yapildi. Elde edilen sonuglar
yatay elektrod sistemleri ile benzerlik gosterdi. Bu da Stokes ve Sweeting'in

calismalar1 dogrulugunu gii¢lendirildi.
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M. Golovkov, E. Hoagland, H. Schau, ve C. Maurice tarafindan 2015’de yayinlanan
bir calismada [26] ark flas olayinda agiga ¢ikan enerjinin pamuklu bir kumasa etkisi
elektrot tipine ve mesafeye gore deneysel olarak incelenmistir. Calismada agik havada
yatay elektrot, acik havada dikey elektrot ve muhafaza i¢inde dikey elektrot sistemleri
kullanilmistir. Caligmanin ortaya koydugu sonuglardan birisi de oOzellikle yatay
elektrot sisteminde Ol¢iilen deger ile hesaplanan deger arasinda ¢ogu zaman Snemli

Olciide fark oldugudur.

Bu siire zarfinda IEEE 1584-2002 standardinda zaman igerisinde bazi kiigiik
revizyonlar meydana geldi ancak 2018 yilina kadar kapsamli bir degisiklik olmadi. Bu
arastirmalar sonucunda elde edilen bulgular dikkate alinarak IEEE 1584 standardi
2002 yilinda yayinlanan versiyonuna gore ¢ok daha kapsamli testler neticesinde 2018
yilinda giincellendi. IEEE 1584°tin 2018 versiyonunda 1800’den fazla test yapildi.
Ayrica bu giincel versiyonda sadece dikey elektrot sistemleri degil yatay elektrot
sistemlerinde dikkate alindi. Tim bu hususlara gore hesaplama metodolojisi ve

denklemler yeniden olusturuldu. [1]

IEEE 1584°{in 6zellikle endiistriyel tesislerde en yaygin kullanilan ark flag hesaplama
yontemi olmasi ve gilincellemenin kapsamli olmas1 bir¢ok endiistriyel tesis i¢in ark flag
hesaplarinin 2018’versiyonuna gore giincellemesi gerekip gerekmeyecegi sorusunu
ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada farkli tesisler icin IEEE 1584°tin 2002 ve 2018
versiyonuna gore ark flas hesabi yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmadan elde edilen bulgulara gore 2002 versiyonuna gore ark flag analizi
yapilmis bir tesisin ark flag analizinin 2018’e goére yeniden yapilmasi gerekip
gerekmeyecegi konusunda genel bir yargiya varilmak amaglanmistir. Bu kisimda
yapilan hesaplar calisma kapsaminda gelistirilen bir elektronik hesap tablosu ile
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira ark flag tehlikesini azaltmaya yonelik yontemler
aciklanmigtir. Bu yontemlerin etkisi 6rnek bir sistem i¢in PSS Sincal gii¢ sistemleri
analiz yaziliminda yapilan benzetim caligsmalar: ile incelenmistir. Ayrica calisma
kapsaminda gelistirilen ark flas hesabina iliskin elektronik hesap tablosundan alinan
sonuclar giic sistemleri analiz yazilimi ile test edilmistir. Tablodan elde edilen
sonuglarin gii¢ sistemi analiz yazilimindan elde edilen sonuglar ile ayn1 oldugu teyit

edilmistir.
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2. IEEE 1584 STANDARDINA GORE ARK FLAS HESABI

Bu boliimde IEEE 1584 standardinin 2002 ve 2018 versiyonlarina gore ark flag
analizinin nasil yapildig1 agiklanmistir. Oncelikle ark flas analiz siireci ve ark flas
analizine iliskin genel kavramlar agiklanmistir. Daha sonra IEEE 1584 standardinin
2018 ve 2002 versiyonlar1 arasindaki temel farklardan bahsedilmistir. Son olarak
sirastyla 2002 ve 2018 versiyonuna gore ark flas hesaplama adimlar ve esitlikler

aciklanmistir.
2.1. Ark flas analiz siireci

Bir ark flas analizi, kisa devre calismasi ve koruma-koordinasyon c¢alismasi ile veya
bunun devami olarak yapilabilir. Ark flag analizinde tam bir koordinasyon ¢aligmasi
gerekli olmayabilir, ancak hesaplanan ark akimlarinda koruyucu cihazin agma siiresi

belirlenmelidir.

IEEE 1584-2018° gore ark flag analizine iliskin uygulama adimlar1 asagida
belirtilmistir [1].

Adim 1: Sistem verilerinin toplanmasi,

Ark flas caligmalarinda en oOnemli kisim gerekli verilerin dogru bir sekilde
toplanmasidir. Bu kisim siire¢ bakimindan ¢alismanin en yogun boliimiinii olusturur.
Hali hazirda giincel tek hat diyagramlari, akim-zaman egrileri ve kisa devre analiz
calismasi olan bir tesis i¢in bile veri toplama ¢alismanin yarisini kapsayabilir. Ark flag
calismas1 dogrudan personel giivenligine yonelik oldugundan halihazirda mevcut

veriler ile sahadaki verilerin uyusup uyusmadiginin kontrol edilmesi onerilmektedir.

Ark flag analizi i¢in gerekli olan veriler kisa devre ve koruyucu cihaz koordinasyon
calismalari i¢in toplanan verilere benzemektedir. Kisa devre ve koruma-koordinasyon
icin toplanan verilere ek olarak panel boyutu, elektrot yapilandirmasi verilerinin de

belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in sahada 6lgiim yapmak gerekebilir.
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Veri toplama c¢aligmasinda enerji altinda bakim, onarim ve ayar gerektiren ve agma
kapama manevralari sirasinda ark flas tehlikesi olan tiim ekipmanlar i¢in (motor yol
vericiler, motor kontrol merkezleri, giic dagitim iiniteleri, kontrol panelleri, sayag

panelleri vb.) ark flag analizinin gerekli oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir.

Adim 2: Calisma senaryolarinin belirlenmesi,

Elektrik sistemi farkli calisma senaryolarina sahip olabilir. Calisma senaryosuna gore
meydana gelecek kisa devre akimlar1 da farklilik gosterecektir. Koruma cihazinin
acma egrisine bagli olarak kisa devre akimima gore agma siiresi degisebilir. Bu
durumda daha diisiik bir kisa devre akiminda agma stiresi artacagindan daha yiiksek
bir olay enerjisi goriilebilir. Bu nedenle tim c¢aligma senaryolart géz Oniinde
bulundurularak maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin belirlenmesi gerekir.

Bir gii¢ sisteminde asagida belirtilen ¢alisma senaryolar1 goriilebilir. Bunlar;

- Bir veya daha fazla besleme olmasi

- Farki beslemeler arasindaki kublajin acik veya kapali olmasi

- Trafolar arasindaki kublajin agik veya kapali olmasi

- Generatorlerin sebeke ile paralel veya ada modunda ¢aligsmasi

- Tim motorlar devre disiyken agma — kapamada minimum ariza akimlarinin
goriilmesi

- Isletme senaryosuna gore farkli role ayar parametrelerinin aktif olmasi

Adim 3: Ariza akimlarinin belirlenmesi,
Ariza akimi (Bolted fault current), ariza empedansinin sifir kabul edildigi durum igin

hesaplanan kisa devre akimidir. Ug faz simetrik kisa devre akimi olarak dikkate alinir.

Ark-flas calismasi, tesis i¢in giincel bir kisa devre ¢alismasina dayanmalidir. Mevcut
bir kisa devre ¢alismasi yoksa, ark flag calismasi kapsaminda kisa devre analizlerinin
yapilmasi gerekecektir. Ark flag analizi kapsamindaki tiim noktalar i¢in kisa devre

akimlan belirlenmelidir.

Burada hem maksimum hem de minimum kisa devre akimlari, daha yiiksek ark flag
olay enerjilerine neden olabilir. Yiiksek kisa devre akimlari, asir1 akim koruyucu
cihazlar i¢in daha kisa agma siirelerine ve sonugta daha diisiik bir enerji ortaya

¢ikmasina neden olabilir. Asir1 akim koruyucu cihazin agma siiresinde bir azalma
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olmadan daha yliksek ariza akimlar1 daha yiiksek bir olay enerjisiyle sonuglanir. Diigiik
ariza akimlari, asirt akim koruyucu cihaz i¢in daha uzun bir agma siiresine yol agabilir,

boylece olay enerjisini arttirir.

Bu nedenle maksimum olay enerjisinin minimum kisa devre akiminda da meydana
gelebilecegi dikkate alinmalidir. Gergek ariza akimi hakkinda siiphe varsa, olas1 ariza
akimi seviyeleri i¢in bir aralik belirlemek ve asir1 akim koruyucu cihaz agma siirelerini
ve ark flag1 olay enerji seviyelerini belirli bir kosul kiimesi yerine bir aralik tizerinde

hesaplamak gerekebilir.

Adim 4: Muhafaza boyutu ve iletkenler/baralar arasi mesafenin belirlenmesi,
Calisma kapsamindaki her bir ekipman i¢in faz iletkenleri arasindaki mesafenin ve
panel boyutlarmin (genislik, yiikseklik, derinlik) belirlenmesi gereklidir. Bu degerler

panel iireticisi tarafindan saglanmali veya sahada 6l¢iim yapilarak belirlenmelidir.

IEEE 1584-2018 standardinda ekipman siifina gore tipik mesafeler Tablo 1.1°de
belirtilmistir.

Tablo 2.1. Ekipman sinifina gore baralar aras1 tipik mesafeler [1]

Baralar Arasi Panel Boyutu (H x W x D)
Ekipman Simifi Bosluk )
[mm] [mm] [ing]
15 kV salt cihazi (15 kV switchgear) 152 1143 x 762 x 762 45 %30 1n x 30
15 kV motor kontrol panel (15 kV 152 014.4 % 9144 x 9144 36 % 36 % 36
MCC)
5 kV salt cihazi (5 kV switchgear) 104 914,4 x 914,4 x 914,4 36 x 36 x 36
5 kV salt cihaz1 (5 kV switchgear) 104 1143 x 762 x 762 45 x 30 x 30
5 kV motor kontrol panel (5 kV MCC) 104 660,4 x 660,4 x 660,4 26 X 26 x 26
Algak ger11.1m devre salt cihazi (Low 3 508 x 508 x 508 20 % 20 % 20
voltage switchgear)
S1g tip AG MCC ve kontrol paneli 25 355.6 x 304.8 x <2032 14 % 12 x <8

(Shallow LV, MCCs and panelboards)

Tablo 1.1°de belirtilen bu veriler IEEE 1584-2018 hesap modeli i¢in yapilan testlerde
kullanilan test sistemlerine ait olup analiz i¢in gerekli olan gergek veriler sahadan
toplanmalidir. Baralar arasi mesafeye iliskin 6rnek bir gorsel Sekil 2.1°de

belirtilmistir.
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L3

Sekil 2.1. Baralar aras1 mesafe drnegi

Adim 5: Elektrot yapilandirmasinin belirlenmesi,

Elektrot yapilandirmasi, hesaplama modelinin gelistirme icin yapilan testlerde
kullanilan elektrotlarin oryantasyonu ve diizenlenmesidir. IEEE 1584-2018
standardinda yapilan testlerde elektrotlarin baska bir ifadeyle baralarin panel-salt

icindeki yerlesimlerine gore farkli tiplere ayrilmistir. Bunlar;

VCB: Kapali bir panelde diisey iletkenler (Vertical conductors inside a metal
box/enclosure)

VCBB: Kapal1 bir panelde yalitkan bariyeri ile sonlandirilmis dikey iletkenler

(Vertical conductors terminated in an insulating barrier inside a metal
box/enclosure)

HCB: Kapali bir panelde yatay iletkenler (Horizontal conductors inside a metal
box/enclosure)

VOA: Acik havada dikey iletkenler (Vertical conductors/electrodes in open air)

HOA: Acik havada yatay iletkenler (Horizontal conductors/electrodes in open air)
Ark flas hesabinda ekipman i¢in gercek elektrot yapilandirmasi bunlar i¢erisinden en

cok benzeyene gore secilir. Tablo 2.2°de test sisteminde kullanilan bu

yapilandirmalarin temsil ettigi sistemlere ait ornekler verilmistir.
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Tablo 2.2. Gergek ekipman ve elektrot yapilandirmasi arasindaki iliski [1]

Yap: Test elektrot yapilandirilmasi Ekipman elektrot yapilandirmasi

VCB
VCBB
HCB
VOA
HOA
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Adim 6: Calisma mesafesinin belirlenmesi,

Calisma mesafesi ark flag kaynagi ile ¢alisma yapacak personelin basi ve/veya govdesi
arasindaki mesafedir [1]. IEEE 1584-2018 standardinda ekipman sinifina gore tipik
calisma mesafeleri Tablo 2.3’de belirtilmistir. Bunlar tipik degerler olup gergek
calisma mesafesi yapilacak isin niteligi, kullanilacak bakim onarim ekipmani ve

sahadaki diger kosullar géz oniine alinarak belirlenmelidir.

Tablo 2.3. Ekipman sinifina gore tipik ¢alisma mesafeleri [1]

Tipik Calisma
Ekipman Simifi Mesafesi
[mm] [ing]
15 kV salt cihaz1 (15 kV switchgear) 914,4 36
15 kV motor kontrol paneli (15 kV MCC) 914,4 36
5 kV salt cihaz1 (5 kV switchgear) 9144 36
5 kV motor kontrol panel (5 kV MCC) 914,4 36
Alcak gerilim salt cihaz1 (Low-voltage switchgear) 609,6 24

S1g 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 baglanti kutusu (Cable junction box) 457,2 18

Adim 7: Ark akiminin hesaplanmasi,

Ark akimi, ark flag olay1 sirasinda elektrik ark plazmasindan akan akimdir. Olay
enerjisi ve ark flag yaklasim sinirinin hesaplanmasinda kullanilir. Belirli bir
konumdaki toplam ark akimi, o konumdaki toplam kisa devre ariza akimina gore

hesaplanir. Ark akimi, ark empedansindan dolay1 kisa devre akimindan daha diistiktiir.

Adim 8: Ark siiresinin belirlenmesi,

Ark siiresi, ark arizasinin meydana geldigi andan arki besleyen akimin kesilmesine
kadar gecen siiredir. Bagka bir ifadeyle ark siiresi, ariza kesme siiresi olarak da
tanimlanabilir. Ark akiminin degerine ve koruyucu cihazin agma karakteristigine gore

belirlenir.
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Adim 9: Olay enerjisinin hesaplanmasi,
Olay enerjisi ark flas patlamasi sirasinda kaynaktan belirli bir mesafede birim yiizeye
etki eden enerji miktaridir [1]. J/cm? veya cal/cm? cinsinden hesaplanir. Olay enerjisi

belirlenen ¢alisma mesafesi i¢in hesaplanir.

Olay enerjisi hesabinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sistemin yapisina
gore bir ekipmanda farkli olay enerjilerinin meydana gelebilecegidir. Bu nedenle olasi
tiim isletme senaryolar1 dikkate alinarak maksimum ve minimum kisa devre akimlar1
icin olay enerjileri hesaplanmalidir. Ayrica ark arizasi koruyucu cihazin yiik tarafinda
veya bara tarafindan meydana gelebilir. Sistemde ana beslemenin haricinde motor,
jenerator gibi arizayi ters yonde de besleyecek ekipmanlar varsa hat tarafi ve yiik
tarafindaki arizalar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapmak gerekir. Tiim bu durumda gore

hesaplanan sonuglardan en biiyiigii analizin nihai sonucu olarak dikkate alinir.

Adim 10: Ark flag yaklagim sinirimin hesaplanmasi,

Ark flag yaklagim siirt KKD kullanmayan bir personelin ark flag patlamasi sirasinda
ikinci derece yaniklara maruz kalmamasi i¢in ark kaynagi ile korumasi gereken
minimum mesafe olarak tanimlanir. Yapilan bir arastirmada insan viicudunda ikinci
derece yaniklara neden olan enerji smir1 5 J/cm? (1,2 cal/cm?) olarak belirlenmistir
[17]. Buna gore baska bir ifadeyle ark flag yaklasim sinir1 olay enerjisinin 5 J/cm? (1,2
cal/cm?) oldugu mesafe olarak tanimlanabilir. Yaklasim sinir1 ve ¢alisma mesafesini

tanimlayan ornek bir gorsel Sekil 2.2°de belirtilmistir.

Calisma Mesafesi

i

5=

e —— —
—

Ark Flas Yaklagim St

-

Sekil 2.2. Ark flas yaklagim sinir1 ve ¢alisma mesafesi
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2.2. 1IEEE 1584 2002 & 2018 Arasindaki Temel Farklar
IEEE 1584 standardinin 2018 ve 2002 versiyonu arasindaki temel farklar;

1- Elektrot yapilandirmasi

IEEE 1584-2002 versiyonunda kullanilan test sistemlerinde sadece dikey (VCB ve
VOA) elektrot yapilandirmalar1 dikkate alinmigtir. IEEE 1584-2018 standardinda
kullanilan test sistemlerinde ise yatay ve dikey elektrot yapilandirmalar1 dikkate

alinmustir.

2- Panel boyutu

IEEE 1584-2002’de panel boyutunun olay enerjisine etkisi dikkate alinmamigtir. IEEE
1584-2018de ise panel boyutunun olay enerjisine etkisi dikkate alinmistir. Yapilan ek
testler ile farkli derinlik ve yiikseklikteki paneller icin diizeltme katsayilari

tanimlanmustir.

3- Topraklama sistemi

IEEE 1584-2002 versiyonundaki hesaplama yonteminde sistemin toprakli olup
olmamasima gore farkli katsayilar tanimlanmistir. Dolayisiyla sonuglar sistemin
topraklama durumuna gore kayda deger oranda degismektedir. 2018 versiyonunda ise
yapilan kapsamli testler neticesinde sistem topraklamasinin sonuglara kayda deger
etkisi olmadigi gozlemlenmis ve sistemin topraklamasi degisken olarak

degerlendirilmemistir.

4- Indirgenmis ark akimi
IEEE 1584-2002 versiyonunda indirgenmis ark akimi normal ark akiminin %85’1
olarak dikkate alinir. 2018 versiyonunda ise indirgenmis ark akimi elektrot yapisi,

sistem gerilimi gibi degiskenler dikkate alinarak hesaplanmaktir.

5- Hesaplama yontemi
Bu farkliliklardan dolay1 IEEE 1584-2018 hesaplama yontemi 2002 versiyonuna gore
cok daha kapsamli bir hale getirilmistir. Hesaplama algoritmasi, degiskenler ve

katsayilar yeniden diizenlenmistir.
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2.3. 1IEEE 1584-2002’ye Gore Ark Flas Hesabi
2.3.1. Hesap modeli uygulama arahg:

IEEE 1584-2002 standardinda [21] sunulan hesaplama modeli asagidaki parametre

araligina sahip sistemler icin gegerlidir. Bunlar;

- Faz-faz gerilimi 208 V ile 15000 V olan ii¢ fazli sistemler
- Frekans 50 Hz veya 60 Hz
- Simetrik ti¢ faz kisa devre akimi (bolted fault current) 700 A ile 106000 A

- Tletkenler/elektrotlar aras1 agiklik 13 mm — 152 mm

IEEE 1584 -2002 standardina belirtilen hesaplama adimlar1 dikkate alindiginda ark
flas hesap algoritmas1 Sekil 2.3deki gibi 6zetlenebilir.

Gerekli Verilerin Toplanmasi

Elektriksel ekipman verileri

N Sistem verileri Panel verileri
+ Sebeke baglanti noktasi kisa devre giicii ) :
o ...+ Tek hat semasi * lletkenler arasi agikhk
+ Transformator, motor generatér vb. etiket verileri . e .
= + [sletme gerilimi * Yapilandirma

+ Kablo-hat tip, uzunluk, empedans
+ Kormyucu cihaz (réle salter) ayarlan

Ark Akiminm1 Hesab
Esitlik 2.1 = 2.2 ile hesaplamr

* Cahsma senaryolann  + Calisma mesafesi

[lndirgenmis Ark Akimi
Hesab:
Nommal Normal ark akum x 0.85
Ark akimmna gore 7 Indirgenmis Ark
v Akimima Gére
Olay Enerjisi Hesabi ( Olay Enerjisi Hesabi )
Esitlik 2.3 ve 2.4 ile hesaplanir | Esitlik 2.3 ve 2.4 ile hcsaplanlrJ_
Y
Yaklasim Sinir1 Hesab f Yaklasim Sinir1 Hesaba “_
Esitlik 2.5 ile hesaplamr Esitlik 2.5 ile hesaplamr

o

Son Degerleri Karsilastir J:

v

[Biiyiik Olan Degeri Analiz Sonucu]

Olarak Kaydet

Sekil 2.3. IEEE 1584-2002’ye gore hesaplama algoritmasi
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Sekil 2.3’de belirtilen algoritmaya iliskin esitlikler ¢alismanin devamimda
aciklanmigtir. Bu boliimdeki denklemlere ait kisaltmalar asagida belirtilmistir.

Boliimiin diger kisimlarinda her denklem i¢in ayrica sunulmamistir. Bunlar;
Iot : Arniza akimi (bolted fault current) [kA]
Voc  : Faz-faz gerilimi [kV]

Lare : Ark akimi [kA]

En : Normallestirilmis olay enerjisi [J/cm?]
Eb : Olay enerjisi sinir1. 5 J/cm? olarak dikkate alinir. [J/cm?]
E : Olay enerjisi [J/cm?]

AFB : Ark flas yaklagim smir1 [mm]

G : Iletkenler/elektrotlar aras1 bosluk [mm]

D : Calisma mesafesi [mm]

T . Ark siiresi (ariza temizleme siiresi) [s]

K : Acik salt icin=-0,153, kapal1 tip (panel) yapilar i¢in=-0,0097

K,y : Acik salt icin -0,792; Kapali (Box) tip i¢in -0,555

K> . Topraksiz veya yliksek diren¢ iizerinden topraklanmis sistemler igin O;

Topraklanmis sistemler i¢in -0,113
Cr : 1kV ve iizeri sistemler i¢in =1, 1kV alt1 sistemler i¢in =1,5

X : Ekipman tipi ve gerilim seviyesine bagli katsay1 (Bakiniz Tablo 2.4)
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Tablo 2.4. Ekipman tipi ve gerilime bagh x katsayis1 [22]

Tipik iletken
Voc . . -
Ekipman Tipi Aralig1 X
[kV] [mm]
Acik salt (Open air) 1040 2
Salt cihaz1 (Switchgear) 32 1,473
0,208 <Voc <1
MCC 25 1,641
Kablo 13 2
Acik salt (Open air) 102 2
1<Voc<5s Salt cihaz1 (Switchgear) 13-102 0,973
Kablo 13 2
Acik salt (Open air) 13-153 2
5<Voc<15 Salt cihaz1 (Switchgear) 153 0,973
Kablo 13 2

2.3.2. Ark akimi hesabi

Faz-faz gerilimi 1000 V altindaki sistemlerde ark akimi Esitlik (2.1) ile hesaplanir.
1000 V ve tizeri sistemlerde Esitlik (2.2) ile hesaplanir.

logl

arc

= K +0,662logl ,, +0,0966V , +0,000526G +0,5588V _ (logl )~ 0,00304G(l ogl,.) ~ (2.1)

logI__ =0,00402 +0,983logl, . (2.2)

arc

Indirgenmis ark akimu Esitlik (2.1) veya (2.2) ile hesaplanan ark akiminin %85°i olarak
dikkate alinir. Bu indirgenmis ark akimina gore ariza temizleme siiresi yeniden

belirlenir. Buna gore olay enerjisi ve yaklasim sinirlar1 yeniden hesaplanir.
2.3.3. Olay enerjisi hesab1

Olay enerjisi hesabinda oncelikle normallestirilmis olay enerjisi hesaplanir. Bu
normallestirilmis olay enerjisi 0,2 saniye ariza temizleme siiresi ve 610 mm calisma
mesafesi i¢cin tanimlanmis bir ara deger olarak degerlendirilebilir. Daha sonra
normallestirilmis olay enerjisine bagli olarak olay enerjisinin son degeri hesaplanir.
Normallestirilmis olay enerjisi ve olay enerjisi son degerinin hesab1 sirastyla Esitlik

(2.3) ve (2.4)’da ifade edilmektedir.

27



logE =K, +K, +1,081 Logl_ . +0,0011G (2.3)

arc

E=4,84C,E | L | 81 (2.4)
02\ D’

2.3.4. Yaklasim sinir1 hesabi

Yaklagim sinir1 hesabi Esitlik (2.5)’de ifade edilmektedir.

1
AFB=|4,184C,E, Lol (2.5)
02\ E,

2.4. 1EEE 1584-2018’e Gore Ark Flas Hesab1

2.4.1. Hesap modeli uygulama arahg:

IEEE 1584-2018 standardinda [1] sunulan hesaplama modeli asagidaki parametre

araligina sahip sistemler i¢in gegerlidir. Bunlar;

e Faz-faz gerilimi 208 V ile 15000 V olan ii¢ fazli sistemler
e Frekans 50 Hz veya 60 Hz
e Simetrik ii¢ faz kisa devre akimi (bolted fault current)
0 208V’dan 600 V’a kadar olan sistemlerde 500 A ile 106000 A
0 601V’tan 15000 V’a kadar olan sistemlerde 200 A ile 65000 A
e Iletkenler/elektrotlar aras1 agiklik
0 208V’dan 600 V’a kadar olan sistemlerde 6,35 mm ile 76,2 mm
0 601V’tan 15000 V’a kadar olan sistemlerde 19,05 mm ile 254 mm
e Calisma mesafesi > 305 mm
e Kabin genisligi elektrotlar aras1 agikligin dort katindan biiyiik olmali

IEEE 1584 -2018 standardinda belirtilen hesaplama adimlar1 dikkate alindiginda ark
flas hesap algoritmas1 Sekil 2.4deki gibi 6zetlenebilir.
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Elektriksel ekipman verileri

+ Sebeke baglanti noktasi kisa devre giicii

+ Transformatér, motor generator vb. etiket verileri
+ Kablo-hat tip, uzunluk, empedans

+ Koruyucucihaz (réle salter) ayarlan

Sistem
+ Tek

+ Isletme gerilimi
* (Cahisma senaryolar

Gerekli Verilerin Toplanmasi

Panel verileri

+ Panel boyutlan

+ letkenler arasi agikhk
* Yapilandirma

+ (Cahisma mesafesi

verileri
hat semasi

v

v

Panel Boyutu Diizeltme
Faktérii Hesab

Esitlik 2.23...2.25 ile hesaplanr

Hesab1

Ark Akimini Ara Deger

Esitlik 2.6 ile hesaplanir

Ark Akim indirgeme
Faktorii Hesab

Esitlik 2.21 ile hesaplanu

Normal
Ark akimma gore

A 4
( Ark Akimini Son Deger Hesab1

Esitlik 2.7...2.10 ile hesaplamr

I

Olay Enerjisi Ara Deger Hesab1

Esitlik 2.11 ile hesaplamr

v

Olay Enerjisi Son Deger Hesabi
Esitlik 2.12...2.15 ile hesaplamr

I

-
Yaklasim Sinir Ara Deger Hesabi

-~

Esitlik 2.16 ile hesaplamr

y

Yaklasim Sinir1 Son Deger Hesab1
Esitlik 2.17...2.20 ile hesaplanr

\

v

Indirgenmis Ark Akim1 Ara Deger
Hesabi

Esitlik 2.22 ile hesaplanir
Indirgenmis Ark
Akimma Gore
(
Ark Akimmm Son Deger Hesab1

Esitlik 2.7...2.10 ile hesaplanr

I

P
Olay Enerjisi Ara Deger Hesab

~

Esitlik 2.11 ile hesaplanir

y

Olay Enerjisi Son Deger Hesabi

~

Esitlik 2.12...2.15 ile hesaplanr

I

p
Yaklasim Simir Ara Deger Hesab1

Esitlik 2.16 ile hesaplamr

'

f N\
Yaklasim Sinir1 Son Deger Hesab
Esitlik 2.17...2.20 ile hesaplanr

L.

{ A
P Son Degerleri Karsilastir <
\ J
' ¢ Y
Biiyiik Olan Degeri Analiz Sonucu
L Olarak Kaydet )

Sekil 2.4. IEEE 1584-2018’e gore hesaplama algoritmast
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Sekil 2.4’de belirtilen algoritmaya iliskin esitlikler ¢alismanin devamimda
aciklanmistir. Bu boliimdeki ark akimi, olay enerjisi ve AFB hesabina iliskin
denklemlere ait kisaltmalar asagida belirtilmistir. Bolimiin diger kisimlarinda her

denklem i¢in ayrica sunulmamaistir. Bunlar;

Voc  : Faz-faz gerilimi [kV]

It : Simetrik ii¢ faz kisa devre akimi (bolted fault current) [kA]
Larc : Ark akimi son degeri [kA]

E : Olay enerjisi son degeri [kA]

AFB : Ark flag yaklagim sinir1 son degeri [kA]

G : Iletkenler/elektrotlar aras1 bosluk [mm]
D : Calisma mesafesi [mm]
T : Ark siiresi (ariza temizleme siiresi) [ms]

CF : Panel boyutuna bagli diizeltme faktorii (Bakimz Bolim 2.4.9)

ki.kio : Ark akimi ara deger hesabi igin panel tipi ve gerilim seviyesine baglh

katsayilar (Bakiniz Ek-A Tablo A.1)

ki..kiz : Olay enerjisi ve AFB ara deger hesab1 i¢in panel tipi ve gerilim seviyesine

bagl katsayilar (Bakiniz Ek-A Tablo A.2)

Larc 600 : Voc=600V igin ara ark akimi [kA]

Larc 2700 1 Voc=2700V i¢in ara ark akimi [kA]

Larc 14300 ¢ Voc=14300V i¢in ara ark akimi [kA]

Lac 1 1 600V-2700V araligi i¢in tanimlanan ark akimi enterpolasyon terimi [kA]
Lac 2 Vo >2700V igin tanimlanan ark akimi enterpolasyon terimi [kA]

Lac 3 1 Voc<2700V i¢in tanimlanan ark akimi enterpolasyon terimi [kKA]
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Ecoo  : Voc=600V igin ara olay enerjisi [J/cm?]
E2700 : Voc=2700V igin ara olay enerjisi [J/cm?]

Ei14300 : Voc=14300V igin ara olay enerjisi [J/cm?]

Ei : 600-2700V aralig1 i¢in tanimlanan olay enerjisi enterpolasyon terimi [J/cm?]
E> : Voe >2700V i¢in tanimlanan olay enerjisi enterpolasyon terimi [J/cm?]
E;3 : Voc<2700V igin tanimlanan olay enerjisi enterpolasyon terimi [J/cm?]

AFBesoo : Voc=600V i¢in ark flas yaklagim sinir1 ara degeri [mm]
AFB2700 : Voc=2700V i¢in ark flas yaklasim sinir1 ara degeri [mm]
AFBi14300 : Voc=14300V icin ark flas yaklagim sinir1 ara degeri [mm]

AFB; : 600-2700V aralig1 i¢in taniml1 ark flag yaklagim sinir1 enterpolasyon terimi

[mm]
AFB; : Vo >2700V icin taniml ark flag yaklasim sinir1 enterpolasyon terimi [mm]
AFB3 : V<2700V ig¢in tanimh ark flag yaklagim sinir1 enterpolasyon terimi [mm]
2.4.2. Ark akim ara deger hesabi

Ark akimi ara degerlerinin hesab1 Esitlik (2.6)’de ifade edilmektedir,

I, v = 100 HHI0BLARI0BG) o qo g 15 L T8 kT kK k) (2O

arc_Voc

Ark flas analizi yapilan noktada faz-faz gerilimi ne olursa olsun 600V, 2700V ve
14300V gerilim degerleri i¢in larc 600, Larc 2700 V€ lare 14300 ara ark akimlari hesaplanir.
Daha sonra hesaplanan bu degerlerden yararlanarak ark akiminin son degeri

hesaplanir.
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2.4.3. Ark akim son deger hesabi

Ark akimi son deger hesabinda eger ark flas analizi yapilan noktada Voc < 600V ise

ark akiminin son degeri Esitlik (2.7) ile hesaplanir.

Iarc = 2 1
0,6 1 0,6° V.
Voc Iarc_600 0’6 - Ibf

Eger ark flas analizi yapilan noktada 600V < Voc < 15000V ise Oncelikle ara ark

akimlarina bagli olarak ii¢ adet enterpolasyon degeri hesaplanir. Enterpolasyon degeri

hesabinda iliskin esitlikler asagidaki belirtilmistir.

I =1
Iar071 = arC727002 1 e (Voc F 2’7) + Iarc72700 (28)
Iarc 14300 — Iarc 2700
Iarcj = - 1 1 6 - (Voc - 14’3) + Iarcfl4300 (29)
I Iarc 1 (2’7 - Voc) Iarc 2 (Voc B 0’6)
= — + —
arc 3 2’1 2’1 (210)

Son olarak ark flas analizi yapilan noktadaki faz-faz gerilimine gore ark akimi son

degeri asagidaki gibi belirlenir

600V < Vo <2700V ise Larc = Larc 3
Vo> 2700V ise lare = larc 2

2.4.4. Olay enerjisi ara deger hesabi

Olay enerjisi ara degerleri hesabina iliskin esitlikler asagida ifade edilmektedir,

k3Iarc Voc 1
= +log—

arc_Voc CF (2 1 1)

k,+k,logG+

E 12552 KgIpg+ks1Bp+kgTpp+kyTap +kgIp+kolfp-+ky olp
Voc
50

+ky logly ¢ +kjplogD+k  slogl

Ark flas analizi yapilan noktada faz-faz gerilimi ne olursa olsun 600V, 2700V ve
14300V gerilim degerleri i¢in Eeoo, E2700 ve E14300 ara olay enerjileri hesaplanir. Daha
sonra hesaplanan bu degerlerden yararlanarak olay enerjisinin son degeri hesaplanir.
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2.4.5. Olay enerjisi son deger hesabi

Olay enerjisi son deger hesabinda eger ark flas analizi yapilan noktada Voc < 600V

ise olay enerjisi son degeri Esitlik (2.7) ile hesaplanir.

N\
ksl
K +k logG+—— < < 3 3”4—600 3 5
g 125520 10 Kglpp+kslpe +Kelpp tklpe +kglips +kolpp +kolps
50

1
+kq qlogly, r +ky5logD+kqslogl, . +log—
11°987pf 7812 138 arc CF/ (212)

Eger ark flas analizi yapilan noktada 600V < Voc < 15000V ise oncelikle ara olay
enerjilerine bagl olarak ii¢ adet enterpolasyon degeri hesaplanir. Enterpolasyon degeri

hesabinda iligkin esitlikler asagidaki belirtilmistir.

E,n—E
E, :%(\/{)c =2,7)+E .00 (2.13)
— E 300 = Eo
E,= 11,6 (Voo =14.3) + E 4300 (2.14)

E. - E (2,7-V,) r E,(V, —0,6)
3 2,1 2,1 (2.15)

Son olarak ark flas analizi yapilan noktadaki faz-faz gerilimine gore olay enerjisi son
degeri asagidaki gibi belirlenir;

600V <V, <2700V ise E = E;

Voec>2700V ise E = E;

2.4.6. Yaklasim sinir1 ara deger hesabi

Yaklagim sinir1 ara degerleri hesabina iligkin esitlikler asagida ifade edilmektedir,

k3l 20

arc_Voc rky (logly o+ logl Hog———log22
X1 1°08%pf TX13198 e Voc gCF gT (216)

k,+k,logG+

7 6 5 4 ., 3 2
Kglps tKsTpe tKelhr thlps tRglpptkolpp K olps
X
12

AFB,, =10
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Ark flas analizi yapilan noktada faz-faz gerilimi ne olursa olsun 600V, 2700V ve
14300V gerilim degerleri i¢in Eeoo, E2700 ve E14300 ara olay enerjileri hesaplanir. Daha
sonra hesaplanan bu degerlerden yararlanarak ark flag yaklasim sinirinin son degeri

hesaplanir.
2.4.7. Yaklasim sinir1 son deger hesabi

Yaklasim sinirt son deger hesabinda eger ark flas analizi yapilan noktada Voc < 600V

ise ark flas yaklasim smir1 son degeri Esitlik (2.17) ile hesaplanir.

kil
3arc_600 1 20
= +ky (logly ¢ +ky 3logl, .. +log———log

ac G TRT |(2.17)

k +k logG+

7 6 3 4 3 2
kqlpp +kslpe tkelpr tkglpe tkglps tholpr tkyglps
K
12

AFB=10

Eger ark flas analizi yapilan noktada 600V < Voc < 15000V ise oncelikle ara olay
enerjilerine bagh olarak ii¢ adet enterpolasyon degeri hesaplanir. Enterpolasyon degeri

hesabinda iligkin esitlikler asagidaki belirtilmistir.

AFB,,,, — AFB

AFB] = 2.1 o (Voc -2+ AFB2700 (2' 1 8)
AFB — AFB
AFB, = M0 20 (V, —143) + AFB g (2.19)
_ AFB,(2,7-V,)) AFB,(V, —0.,6)
AFB, = 2 + 2 (2.20)

Son olarak ark flas analizi yapilan noktadaki faz-faz gerilimine gore ark flag yaklagim

sinir1 son degeri asagidaki gibi belirlenir;
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2.4.8. Indirgenmis ark akimi hesabi

Pratikte hesaplanan ark akimi ger¢ek ark akimindan daha diisiik degerde olabilir.
Koruma ekipmaninin ariza temizleme karakteristigi ters zamanli ise (6rnegin sigorta)
diisiik ark akiminda ariza temizleme siiresi artacaktir. Bu durumda meydana gelen olay
enerjisinin degeri normal ark akimina gore meydana gelen olay enerjisi degerinden
fazla olabilir. Bu nedenle IEEE 1584-2018 standardinda indirgenmis ark akimi i¢in
olay enerjisi ve ark flas yaklasim sinirinin hesaplanmasi tavsiye edilmistir. Ark akimi
indirgeme faktorii ve indirgenmis ark akimi hesabi sirastyla Esitlik (21) ve (22)’de
ifade edilmektedir.

VarC, =k, VS +k, V> +k, V! +k, V. +k, V2 +k, V. +k,

(2.21)
arc._min_ Voo = ImiVOCX(l—O,SXVarCf) (2.22)
Burada;
Voc : Faz-faz gerilimi [kV]
Larc Voo : Normal ara ark akimi [KA]
Larc min_ Voc : Indirgenmis ara ark akimi [kA]
VarCr  : Ark akimi indirgeme faktorii
ki..k7 : Ark akimi indirgeme faktorii hesabi i¢in panel tipine bagl katsayilar

(Bakimiz Ek-A Tablo A.3)

Indirgenmis ark akimi hesabinda oncelikle VarCf degeri hesaplanir. Daha sonra
Boliim 2.4.2°de hesaplanan ark akimi ara degerleri ve Esitlik (2.22) yardimi ile ark
akimi i¢in indirgenmis ara degerler hesaplanir. Normal ara deger hesabinda oldugu
gibi indirgenmis ara deger hesabinda da 600V, 2700V ve 14300V degerler ayr1 ayri
hesaplanir. Son olarak hesaplanan indirgenmis ara degerler kullanilarak Bolim

2.4.3°de belirtildigi gibi indirgenmis ark akiminin son degeri hesaplanir.
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Indirgenmis ark akimia gore ariza temizleme siiresi yeniden belirlenir. Bu ariza siiresi
ve indirgenmis ark akimina Boliim 2.4.4...Bolim 2.4.7°de belirtilen adimlar tekrar
edilerek olay enerjisi ve yaklasim sinirlar1 yeniden hesaplanir. Hesaplanan bu degerler
normal ark akimina gore hesaplanan degerler ile karsilastirilir. Giivenlik agisindan

daha biiyiik olan degerler ark flag analizi sonucu olarak dikkate alinir.
2.4.9. Panel boyutu diizeltme faktorii hesab1

Ark flas hesabina iliskin esitlikler 508x508x508 mm boyutundaki paneller i¢in
normallestirilmistir. Daha kii¢iik veya daha biiyiikk boyuttaki panellerde olay
enerjisindeki degisim panel boyutu diizeltme faktorii (CF) kullanilarak ayarlanmistir.
Panel boyutu diizeltme faktorii hesabinda dncelikle panel sinifi belirlenir. Daha sonra
panel sinifi ve panel boyutlarina gore esdeger panel boyutu belirlenir. Son olarak es

deger panel boyutlarina gore diizeltme faktorii hesaplanir.

Panel siifinin belirlenmesi:
IEEE 1584-2018’de paneller tipik (typical) ve si1g (shallow) olarak iki sinifa
ayrilmistir. Asagida belirtilen sartlarin tamami saglaniyor ise panel sinifi s1§ olarak

tanimlanir. Bunlar;

- Faz- faz gerilimi 600 V'tan diisiik ise
- En ve boy 508 mm'den az ise

- Derinlik <203,2 mm (8 ing) ise
Bu sartlardan herhangi biri saglanmiyor ise panel sinifi tipik olarak dikkate alinir.

Esdeger panel boyutlarinin belirlenmesi:

Esdeger panel boyutlar1 Tablo 2.5, Esitlik (2.23), (2.24) ve (2.25) ile belirlenir.
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Tablo 2.5. Panel esdeger boyut belirleme kurallari [1]

Gergek Panel Boyutu Araligi [mm]

Yapt Esdeger
Boyutlar
<508 >508 ve <660,4  >660,4 ve <1244.,6 >1244.6
20 (Tipik ise) Esitlik (2.23) ile W=1244,6 mm i¢in
Wi 0,03937 x W gercek genislige gore  Esitlik (2.23) gore
0,03937 x W (S1g ise) hesaplanir hesaplanir
VCB
20 (Tipik ise) or
Hi 0,03937 xH 0,03937 xH 49
0,03937 x H (S1g ise)
20 (Tipik ise) or Esitlik (2.23) ile W=1244,6 mm igin
Wi 0,03937 x W gercek genislige gore  Esitlik (2.23) gore
0,03937 x W (S18 ise) hesaplanir hesaplanir
VCBB
20 (Tipik ise) or Esitlik (2.24) ile H=1244,6 mm igin
Hi 0,03937 x H gergek yiikseklige Esitlik (2.24) gore
0,03937 x H (S13 ise) gore hesaplanir hesaplanir
20 (Tipik ise) or Esitlik (2.23) ile W=1244,6 mm i¢in
Wi 0,03937 x W gercek genislige gore  Esitlik (2.23) gore
OB 0,03937 x W (S1g ise) hesaplanir hesaplanir
20 (Tipik ise) or Esitlik (2.24) ile H=1244,6 mm i¢in
Hi 0,03937 x H gergek yiikseklige Esitlik (2.24) gore

0,03937 x H (S1g ise)

gore hesaplanir

hesaplanir

W, =| 660,4+ (W —660 4){V00+Aj X254

—| 660,4+(H-660 4){VOC +Aj x25,47

ESS = (Mj
2
Burada;
W : Gergek panel genisligi [mm)]
H : Gergek panel yiiksekligi [mm]
Wi : Esdeger panel genisligi
H; : Esdeger panel yiiksekligi
ESS : Esdeger panel boyutu
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A : VCB i¢in 4’e, VCBB ve HCB igin 10
B : VCB i¢in 20, VCBB 24 ve HCB i¢in 22

Burada panel boyutu ve siifina gore Tablo 2.5in ve yukaridaki esitliklerin kullanimi

soyledir. Ornegin; panel tipi VCBB, smifi tipik, W= 500 mm ve H= 1300 ise;
Esdeger genislik Wi = 20
Esdeger yiikseklik H; = Esitlik (2.24)’a gore hesaplanir. H=1244,6 mm alinir.

Panel boyutu diizeltme faktoriiniin belirlenmesi:

Tipik paneller i¢in Esitlik (26), s1§ paneller i¢in (27) ile hesaplanir.

CF =b,XESS> + b,XESS+b,

(2.26)
CF= !
b XESS” +b,XESS+ b, (2.27)
Burada;
CF  : Panel boyut diizeltme faktorii
ESS : Esdeger panel boyutu
bi..bs : Panel sinifina gore tanimh katsayilar (Bakiniz Tablo 2.6)
Tablo 2.6. Panel sinifina gore taniml katsayilar [1]
Simf Konfigiirasyon bi b2 b3
VCB —0,000302 0,03441 0,4325
Tipik VCBB —0,0002976 0,032 0,479
(Typical)
HCB —0,0001923 0,01935 0,6899
VCB 0,002222 —0,02556 0,6222
S1g _ _
(Shallow) VCBB 0,002778 0,1194 0,2778
HCB —0,0005556 0,03722 0,4778

VOA ve HOA konfigiirasyonlar1 i¢in CF = 1 olarak dikkate alinir.
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3. IEEE 1584 2002 VE 2018 STANDARDINA GORE ARK FLAS HESABI
ORNEK UYGULAMA

Bu bolimde, IEEE 1584 standardinin 2002 ve 2018 versiyonlarina gore analiz
sonuglart karsilagtirilarak genel bir kaniya varilmak amaglanmistir. Bu kapsamda
cesitli ornek sistemler icin IEEE 1584-2018 ve 2002’ye gore ark flas analizleri
yapilmuigtir.

IEEE 1584-2018 standardinda 5 tip konfigiirasyon tanimlanmistir. IEEE 1584-
2002’de ise iki tip (VCB ve VOA) konfigiirasyon tanimlanmigtir. Bu nedenle her iki
versiyona gore sonuglarin daha etkin sekilde karsilastirilmasi i¢in Ornek sistem
modellerinde sadece VCB konfigiirasyonu dikkate alinmistir. Buna gore analizlerde

kullanilan 6rnek sistemlere iliskin veriler Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Ornek sistemleri verileri

Parametre Sembol  Birim Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Konfigiirasyon - - VCB VCB VCB
Sistem gerilimi Voc kV 0,4 1,92 6,3
Panel yiiksekligi H mm 2080 2200 2200
Panel genisligi W mm 1000 800 800
Panel derinligi Dy mm 800 1080 1285
Baralar arasi agiklik G mm 50 104 130
Kisa devre akimi Tot kA 47,61 16,28 7,34
Ariza siiresi T ms 400 100 500
Calisma mesafesi D mm 610 914 914
Topraklama - - * * *

(*) Toprakl1 ve topraksiz olma durumlari ayr1 ayr1 dikkate alinmustir.

Tablo 3.1°de belirtilen bu veriler, ilgili sistemlere ait kisa devre analizi, koruma

koordinasyon raporu ve panel teknik dokiimanlarindan elde edilmistir.
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Ornek sistemlerde;

- Sistem 1’de belirtilen veriler bir jeotermal enerji santralinde bulunan algak gerilim

dagitim panelinin giris hiicresine aittir.

- Sistem 2’de belirtilen veriler bir ¢imento fabrikasinda 12 pulse transformator

tizerinden beslendigi bir motor kontrol hiicresine aittir.

- Sistem 3’de belirtilen veriler bir igme suyu aritma tesisinin orta gerilim pompalarinin

beslendigi dagitim panelinin giris hiicresine aittir.
3.1. Hesaplama Adimlar1 Ornek Uygulama

Bu kisimda, ark flag hesabina iliskin hesaplama adimlar1 ve ara islemler ¢aligmanin
diger kisimlar1 i¢in Ornek teskil etmesi amaciyla sayisal bir Ornek {iizerinde
belirtilmistir. Tezin diger kisimlarinda ark flas hesabma iliskin ara islemler
belirtilmemis dogrudan sonuclar verilmistir. Bu 6rnek hesaplama Tablo 3.1°de

belirtilen sistem 3 i¢in yapilmistir.
3.1.1. IEEE 1584-2002’ye gore ark flas hesap ornegi

Adim 1: Ark akiminin hesaplanmasi,
IEEE 1584-2002’de 1000 V iizerindeki sistemlerde ark akimi asagidaki esitlik (Esitlik
2.2) ile hesaplanur.

logl,.. =0,00402 +0,983logl

arc

Tablo 3.1°de belirtilen sistem 3 verilerine gore;

logl, . =0,00402 +0,983l0g7,34 = 0,855

arc

I 10%%* = 7,16 kA olarak hesaplanir.

arc

Adim 2: Olay enerjisinin hesaplanmasi,
Olay enerjisi hesabinda oncelikle esitlik 2.3 yardimi ile normallestirilmis olay enerjisi

hesaplanir.

log =K, +K, +1,081logl . +0,0011G

arc
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Burada;

Ki=-0,555 (VCB i¢in)

K> =-0,113 (Sistemin toprakli oldugu varsayilmistir)
Buna gore;

logE =-0,555-0,113+1,0810g7,16-0,001x130=0,399
E, =10""" =2,51 J/cm?

Daha sonra esitlik 2.4 ile olay enerjisi hesaplanir.

E=4184CE | L (@j
02\ D

Burada
Cf=1 (1000 V fizeri sistemler i¢in)
x= 0,973 (Bakiniz Tablo 2.4)

Buna gore;

0,973
E =4,184x1x2,5 1( g’; j[&J =17,70 J/cm? olarak hesaplanir.

9 1 40,973

Adim 3: Yaklasim simiriin hesaplanmasi,

Yaklasim sinirt esitlik 2.5 yardimi ile hesaplanir.

1
AFB = | 4,184C B | L | 819
02 \ E,

41



Burada;

Ct=1 (1000 V iizeri sistemler icin)

x= 0,973 (Bakiniz Tablo 2.4)

Ex= 2,51 J/em? (Onceki adimda hesaplandr)

Ev=5 J/ecm? (IEEE 1584-2002’de belirtilmistir. Sabittir.)

Buna gore;

>

1/x
AFB = {4,1 84x1x2,5 1(8’5 j{ 6150 H =3351mm olarak hesaplanir.

Adim 4: Indirgenmis ark akiminin hesaplanmasi,
IEEE 1584-2002’de indirgenmis ark akimi normal ark akiminin %85°1 olarak dikkate

alinir. Buna gore;
Lare min=7,16x0,85= 6,086 kA olarak hesaplanir.

Indirgenmis ark akimina gore ariza temizleme siiresinin degisip degismediginin
kontrol edilmelidir. Eger ariza temizleme siiresi degisiyor ise hesaplanan bu
indirgenmis ark akimina gére adim 2 ve 3’te belirtilen ara islemler yapilarak olay
enerjisi ve ark flag yaklasim sinir1 hesaplanir. Daha sonra normal ark akimi ve
indirgenmis ark akimi i¢in hesaplanan degerler karsilastirilarak biiyiik olan deger ark
flas hesap sonucu olarak dikkate alinir. Bu 6rnek hesaplamada dikkate alinan sistemde
ariza temizleme siiresi sabit zamanli oldugundan indirgenmis ark akimi i¢in hesaplama

yapilmamistir. Normal ark akimi i¢in hesaplanan degerler dikkate alinmistir.
3.1.2. IEEE 1584-2018’¢ gore ark flas hesap ornegi

Adim 1: Ark akimi ara degerlerinin hesaplanmasi,

Ark akim ara degerleri asagidaki esitlik (Esitlik 2.6) yardimi ile hesaplanmaktadir.

I ., =1o(rklogl,tklogG) o oy 15 4y 14 4k Dod k12 +k I, + k)

arc_Voc
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Burada 6ncelikle panel yapilandirmasina gore katsayilar belirlenmelidir. Bu katsayilar

Ek-A Tablo A.1°de belirtilmistir. Buna gore;

600 V i¢in;
ki=-0,04287 k»=1,035 k3=-0,083 k4= 0 ks= 0 k¢= -4,783-10 k7=1,962-10°

ks=-0,000229 ko= 0,003141 k10=1,092

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.6’da yerine konursa 600 V i¢in ark akimi ara
degeri;

Lare 600 = 5,253 kA olarak hesaplanir.

2700 V i¢in;

ki=0,0065 k>=1,001 k3=-0,024 k4=-1,557-10-12 ks= 4,556-:10"'° ke=-4,186-10®
k7=8,346-1077 ks= 5,482-107 ko=-0,003191 ki0= 0,9729

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.6’da yerine konursa 2700 V i¢in ark akimi ara
degeri;

Larc 2700= 6,328 kA olarak hesaplanir.

14300 V igin;

ki= 0,005795 k»=1,015 ks=-0,011 ks=-1,557-10"'? ks= 4,556-10"'° ke=-4,186-10"8
k7=8,346-107 ks= 5,482-107 ko=-0,003191 ki0= 0,9729

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.6’da yerine konursa 14300 V i¢in ark akimi ara
degeri;

Larc 14300 = 6,921 kA olarak hesaplanir.

Adim 2: Ark akimi son deger hesabi,

Sistem gerilimi >600 V oldugundan ark akimi son degeri Esitlik 2.8, 2.9 ve 2.10

yardimi ile hesaplanmalidir. Buna gore

I' c_2700 - I c_600
Iarc 1 =— = (Voc - 2’7) + Iarc 2700
— 2, 1 -
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_ 032825233 ¢4 5 7)46328=8.170kA

arc_1 2’1
I 14300 _I 2700
arc_2 = u(\]ﬂc - 14’3) + Iarc 14300
- 11,6 -
~6,921-6,328

e 2 16 (6,3-14,3)+6,921=6,512kA

1 (27-V) .\ I.,(V, -0,6)
=2 2.1

_817(27-63)  6512(63-0,6)

I 3
2,1 2,1

=3,669kA

Voe> 2700V ise lare = larc 2 0ldugundan ark akimi son degeri Loc = 6,512 kA

Adim 3: Panel boyutu diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi (CF),
Panel boyutu diizeltme faktorii hesabinda oncelikle panel tipi belirlenmelidir. IEEE

1584’de tanimlandig1 iizere;

-Voc <600V
- En ve boy <508 mm
- Derinlik <203,2 mm

kosullar1 saglanmiyor ise panel tipik (typical) olarak dikkate alinir. Bu kosullarin
tamami saglaniyor ise panel s1§ (shallow) olarak dikkate alinir. Panel tipi
belirlendikten sonra Tablo 2.6 ve Esitlik 2.23... 2.27 yardim ile diizeltme faktorii

hesaplanir. Buna gore;

660,4 mm <W < 1244.6 mm oldugundan W1 Esitlik 2.23 ile hesaplanir. (Bakiniz Tablo
2.5)

W, = (660,4+ (W - 660,4){%))){25,4‘1

Burada VCB i¢in A=4, B=20
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6,3+4
20

W, = (660,4+ (800— 660,4)){ DX25,4] =28,83

H> 1244.6 mm oldugundan H;= 49 (Bakiniz Tablo 2.5)

ESS = (%j

ESS = (%} 38915

CF=b,XESS* +b,ESS+b,

VCB igin b1=-0,000302 b2=0,03441 b3=0,4325 (Bakimiz Tablo 2.6)
CF=-0,000302x38,9157 +0,03441x38,915+0,4325=1,314
CF=1,314

Adim 4: Olay enerjisi ara degerlerinin hesaplanmasi,

Olay enerjisi ara degerleri agsagidaki esitlik (Esitlik 2.11) yardim ile hesaplanmaktadir.

k3l
k, +k,logG+ 3larc_Voc

1
7 I 3 2 3 5 +ki1loglps +k1210gD+k13logIar07VOC +1og§
E. = 12,552 Tx10 k41bf+k5lbf+k61bf+k71bf +kglbf +k91bf +k10Ipf
Voc — 50 X

Burada oncelikle elektrot yapilandirmasina gore katsayilar belirlenmelidir. Bu

katsayilar Ek-A Tablo A.2°de belirtilmistir. Buna gore;

600 V i¢in;
ki=0,753364 k»=0,566 ki=1,752636 ks=0 ks=0 ke¢=-4,783-10" ks=0,000001962

kg=-0,000229 ko=0,003141 k10=1,092 k11=0 ki>=-1,598 ki13=0,957

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.11°de yerine konursa 600 V i¢in olay enerjisi

ara degeri Egoo= 10,581 J/cm? olarak hesaplanur.
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2700 V igin;
ki=2,40021 ko=0,165 k3= 0,354202 ks=-1,557-10""% ks=4,556-1010

ke=-4,186-10% k7= 8,346-107 ks=5,482-10" ko=-0,003191 kio= 0,9729 ki1=0
k12=1,569 k13=0,9778

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.11°de yerine konursa 2700 V i¢in olay enerjisi

ara degeri Ea700= 15,394 J/cm? olarak hesaplanur.

14300 V igin;
ki=3.825917 ko=10,11 k3=-0.999749 k4=-1,557-10"'? ks=4,556-10"1°

ke=-4,186-10% k7= 8,346-107 ks=5,482-10 ko=-0,003191 kio=0,9729 ki1=0
k12=1,568 k13:0,99

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.11°de yerine konursa 14300 V i¢in olay enerjisi

ara degeri Ez700= 17,297 J/cm? olarak hesaplanir.

Adim 5: Olay enerjisi son deger hesabi,
Sistem gerilimi >600 V oldugundan olay enerjisi son degeri Esitlik 2.13...2.15 yardim1

ile hesaplanir. Buna gore

B =t (V 204,

15,394 10,581

E (6,3—2,7) +15,394 = 23,645 J/cm?
: 2,1
E._-E
) — 14300 2700 (VOC _ 14,3) + EH}OO
11,6

17,297 -1 4
E:7’97 5,39

, T (6,3-14,3)+17,297 = 15,984 J/cm>

p o BQT-V.) E(V.-06)
2,1 2,1
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B _23645(2,7-63) 15984(63-0.6)

3 =2.85J/cm?
2.1 2.1

Voe > 2700V ise E = E; oldugundan olay enerjisi son degeri E = 15,984 J/cm?

Adim 6: Yaklasim sinir1 ara degerlerinin hesaplanmasi,
Yaklasim smir1 ara degerleri asagidaki esitlik (Esitlik 2.16) yardimi ile

hesaplanmaktadir.

! vyl ky3! log——log 22
tkpplogly +kyzloglye voe +logp-log=-

arc_Voc

k +k,logG + 7 3 5 2 3 5
k4lpr +kslpe +kelpr +h7lpr thglpr tkolpr +kiglps

—kqp

AFB,,, =10

Burada oncelikle elektrot yapilandirmasina goére katsayilar belirlenmelidir. Bu

katsayilar Ek-A Tablo A.2’de belirtilmistir. Buna gore;

600 V i¢in;
ki=0,753364 k»=0,566 ki=1,752636 ks=0 ks=0 k¢=-4,783-10" ks=0,000001962

kg=-0,000229 ko=0,003141 k10=1,092 ki1=0 ki2=-1,598 ki13=0,957

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.16’da yerine konursa 600 V ig¢in ark flag

yaklagim sinir1 ara degeri AFBesoo= 1457 mm olarak hesaplanir.

2700 V i¢in;
ki=2,40021 ko=0,165 k3= 0,354202 ks=-1,557-10"'% ks=4,556-10"10

k6=-4,186-10% k7= 8,346-107 kg=5,482-10 ko=-0,003191 kjo=0,9729 ki1=0
ki2=1,569 ki3=0,9778

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.16’da yerine konursa 2700 V i¢in ark flag

yaklagim sinir1 ara degeri AFB2700= 1866 mm olarak hesaplanir.
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14300 V igin;
ki=3.825917 k»=10,11 k3=-0.999749 k4=-1,557-10"'? ks=4,556-10"1°

ke=-4,186-10% k7= 8,346:107 ksg=5,482-10"° ko=-0,003191 kio=0,9729 k=0
k12=1,568 k13=0,99

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.16°da yerine konursa 14300 V i¢in ark flas

yaklasim sinir1 ara degeri AFB14300=2011 mm olarak hesaplanir.

Adim 7: Yaklagim sinir1 son deger hesabi,
Sistem gerilimi >600 V oldugundan ark flag yaklasim smir1 son degeri Esitlik
2.18...2.20 yardimu ile hesaplanir. Buna gore

AFB, = AFB27°02,_1 AFB o (V.. —2,7) + AFB,,,
AFB, = @(6,3 ~2,7) +1866 = 2568 mm
AFB, = AF Bl“ﬂf 1_’6AFB 20 (V. —14,3)+ AFB, 5
AFB, = W(m ~14,3)+2011=1912 mm
AFB, = AFBl(ii ~Vo) | AFBZ(ZOIC ~0,6)

AFB, = 2568(2,7-6,3)  1912(6,3-0,6) _ o0

2,1 2,1
Voe=2700V ise AFB=AFB; oldugundan ark flas yaklasim sinir1 son degeri E=1912 mm

Adim 8: Indirgenmis ark akimi hesabi,

Buraya kadar olan adimlarda ark flag hesabi i¢in en 6nemli ¢iktilar olan olay enerjisi
ve ark flas yaklagim sinir1 hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler normal ark akimi
i¢cindir. Ancak pratikte hesaplanan ark akimi ger¢ek ark akimindan diisiik olabilir. Bu

durum ariza temizleme siiresinin artmasi ve olay enerjisinin degismesi s6z konusudur.
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Bu nedenle IEEE 1584’e gore ark flag hesabinda indirgenmis ark akimi i¢in de olay

enerjisi ve ark flag yaklasim sinir1 hesaplanir.

Indirgenmis ark akim Esitlik 2.21 ve 2.22 yardimu ile hesaplanr.

VarC, =k, V2 +k, V.. +k, V! +k, V. +k, V. +k,V, +k,

arc_min_Voc = Iarc_VocX( 1- O,SXVEerf)
Burada oOncelikle elektrot yapilandirmasina gore katsayilar belirlenmelidir. Bu

katsayilar Ek-A Tablo A.3’de belirtilmistir. Buna gore;
ki= 0 k2=-0,0000014269 k3=8,31-10" k4=-00019382 ks=0,02237 ke=-0,12645
k7=0,3023

Sabitler ve diger parametreler Esitlik 2.21°de yerine konursa ark akimi indirgeme

faktorii (VarCy) 0,02563 olarak hesaplanir.
Buna gore indirgenmis ark akimi ara degerleri

I =5,253x(1-0,5x0,02563) = 5,185 kA

arc_min_600

I =6,328x(1-0,5x0,02563) = 6,247 kA

arc_min_2700
L win 100 = 6,921x(1-0,5%0,02563) = 6,832kA

olarak hesaplanir.

IEEE 1584 2002’de oldugu gibi burada da bu indirgenmis ark akimina gore olay
enerjisi ve yaklagim sinirt degerleri yeniden hesaplanir. Daha sonra normal ark akimi
ve indirgenmis ark akimi i¢in hesaplanan degerler karsilastirilarak biiyiik olan deger
ark flag hesap sonucu olarak dikkate alinir. Bu 6rnek hesaplamada dikkate alinan
sistemde ariza temizleme siiresi sabit zamanli oldugundan indirgenmis ark akimi igin
hesaplama yapilmamigtir. Normal ark akimi igin hesaplanan degerler dikkate

alinmistir.
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3.2. IEEE 1584 2002 ve 2018’e Gore Analiz Sonuclari

Bu kisimda Tablo 3.1°de belirtilen sistemler i¢in IEEE 1584-2018 ve 2002 standardina
gore ark flag sonuglar1 karsilagtirilmistir. Ark flas hesaplar1 Boliim 3.1°deki 6rnek

hesaplarda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

IEEE 1584-2002 standardinda sistemin topraklamasi degisken olarak dikkate
alinmaktadir. Dolaysiyla sistemin toprakli olup olmama durumuna gore sonuglar
kayda deger oranda degismektedir. Bu nedenle Tablo 3.1°de belirtilen 6rnek
sistemlerin toprakli ve topraksiz olmasi durumlar1 IEEE 1584-2002 i¢in ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Tablo 3.1°de belirtilen sistemler icin IEEE 1584-2018 ve 2002’ye gore hesaplanan

olay enerjisi ve ark flas yaklasim sinir1 degerleri sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

belirtilmistir.
90
80
70
60
e 50
2
= 40
8]
30
20
0 mEN
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
m2018 63,20 6,18 15,98
m 2002-Topraklt 60,45 7,73 17,70
E2002-Topraksiz 78,41 10,02 22,96

Sekil 3.1. IEEE 1584-2018 ve 2002’ye gore olay enerjisi degerleri

Sekil 3.1°de belirtilen sonuglarda goriildiigii iizere sistemin toprakli olmasi durumunda
IEEE 1584-2018’e gore hesaplanan olay enerjisi degerleri sistem 1’de IEEE 1584-
2002’ye gore hesaplanan degerden daha yiiksek iken sistem 2, 3’de daha diisiiktiir.
Sistemin topraksiz olmas1 durumunda ise her {i¢ sistemde de 2002’ye gore hesaplanan

deger 2018’e gore hesaplanan degerden biiyliktiir.
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Sekil 3.2. IEEE 1584 2018 ve 2002’ye gore ark flag yaklasim sinir1 degerleri

Sekil 3.2” de belirtilen sonuglarda goriildiigii lizere sistemin toprakli veya topraksiz
olmas1 durumunda ii¢ sistem i¢inde 2002’ye gore hesaplanan ark flas yaklasim sinir1

2018’e gore hesaplanan degerden biiyiiktiir.
3.3. Elektrot Yapilandirmalarina Goére Analiz Sonuclari

Ark flag analiz sonuglarimi etkileyen en Onemli parametrelerden birisi elektrot
yapilandirmasidir. IEEE 1584-2018’e gore ark flag hesabinda kullanilan katsayilar
(ki,...ki3) elektrot yapilandirmasina goére degismektedir. Dolayisiyla bir sistemde
sadece elektrot yapilandirmasinin degismesinin sonuglart kayda deger oranda

etkileyecegi dngoriilmektedir.

Bolim 3.2°de yapilan analizlerde IEEE 1584 2018 ve 2002’de ortak olan VCB
konfigiirasyonu dikkate alinmisti. Bu kisimda ise elektrot yapilandirmasin ark flag
sonuclarina etkisini incelenmistir. Bu kapsamda Tablo 3.1°de belirtilen sistem 1,2 ve
3 icin farkli elektrot konfigiirasyonlarina goére ark flas analizi yapilmistir. Bu
sistemlerde sadece elektrot konfigiirasyonlar1 degistirilmistir. Diger parametrelerin
ayni kaldig1 kabul edilmistir. Ayrica 6nceki boliimde oldugu gibi IEEE 1584-2002 i¢in
sistemin toprakli ve topraksiz olma durumlar ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Bu hususlara
gore hesaplanan olay enerjisi ve ark flag yaklasim sinir1 degerleri sirasiyla Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli konfigiirasyonlara gore olay enerjisi degerleri
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B VCB-2002 Toprakli 3312 1430 3351
A VCB-2002 Topraksiz 3952 1868 4378
BVOA 2002 Toprakli 2080 816 1912
= VOA 2002 Topraksiz 2482 1066 2498

Sekil 3.4. Farkli konfigiirasyonlara gore ark flas yaklagim sinir1 degerleri

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de belirtilen sonuglarda goriildiigii lizere bir sistemde sadece

elektrot yapilandirmasinin degismesi sonuglar1 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
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Boliim 3.2°de ayni elektrot konfigiirasyonlar1 icin (VCB) 2018 ve 2002’ye gore olay
enerjisi ve ark flag yaklasim sinir1 degerleri karsilastirildiginda sonuglarin bazi
sistemlerde 2018’i¢in hesaplanan degerin biiyiik oldugu, bazi sistemlerde ise 2002’i¢in

hesaplanan degerin biiyiik oldugu goriilmiistii.

IEEE 1584-2002 standardi olusturulurken kullanilan test sistemlerinde sadece VCB ve
VOA dikkate alindigindan 2018 standardi yayinlanana kadar IEEE 1584’ ¢ gore
yapilan ark flag hesaplarinda sistemin elektrot yapilandirmasi1 VCB veya VOA oldugu
kabul edilmekteydi. Dolaysiyla IEEE 1584-2002’ye gore ark flas analizi yapilmis bir
sistemde elektrot yapilandirmas1 VCB veya VOA degil ise hesaplanan degerin gergek
degerden (yani IEEE 1584-2018 ile gergek elektrot yapilandirmasina gére hesaplanan
degerinden) oldukca farkli oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan olay enerjisi ve ark flas yaklasim sinir1 degerlerinin ger¢ek degerden
diisiik olmas1 can ve mal giivenligi i¢in risk olustururken gercek degerden biiyiik
olmasi ise kisisel koruyucu ekipmanlarin asir1 boyutlandirilmasina dolaysiyla bakim

onarim personelinin hareket kabiliyetinin sinirlandirilmasina neden olacaktir.

Tiim bu hususlara gore, IEEE 1584-2002 standardina gore ark flas analizi yapilmis bir
sistemde eger elektrot yapilandirmas1 VCB veya VOA degil ise sistemin IEEE 1584-
2018’e gore ark flas analizinin giincellenmesi onerilir. Ote yandan VCB ve VOA
konfigiirasyonlar i¢in de 2018 ve 2002’ye gore hesaplanan degerler birbirinden farkl
oldugundan ve hesaplanan degerlerin bazi sistemlerde 2018’de, baz1 sistemlerde ise
2002’de biiyiik oldugundan bu durum i¢in de ark flag analizinin 2018’e gore

giincellenmesi yararli olacaktir.
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4. ARK FLAS TEHKILESINi AZALTMA YONTEMLERI

Almacak her tilirli onleme ragmen kazalarin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
nedenle, ark flag olay enerjisini miimkiin olan en diisiik seviyede tutmak personelin

can giivenligi agisindan biiyiik onem arz etmektedir.

Bu boliimde ark flag olay enerjisini azaltamaya yonelik yontemler ve ekipmanlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 2°deki esitliklerde goriildiigii iizere olay enerjisini
etkileyen baslica biiyiikliikler kisa devre akimi, ariza siiresi, elektrot yapilandirmast,
panel boyutu, elektrotlar arasi aciklik ve c¢alisma mesafesidir. Gerek tasarim
asamasinda gerek kurulu bir tesiste uygulanabilecek baz1 yontem ve ekipmanlar ile bu
parametreler degistirilerek olay enerjisi minimum seviyeye getirilebilir. Olay
enerjisini etkileyen sistem parametrelerini degistirmeye yonelik yontem ve ekipmanlar

asagidaki boliimlerde agiklanmistir.
4.1. Kisa Devre Akimini Sinirlama

Boliim 2.4°de belirtilen esitliklerde goriildiigii iizere olay enerjisi kisa devre akimi ile
dogru orantilidir. Dolayisiyla olay enerjisini azaltmak icin kisa devre akimini
minimum seviyeye getirmek gerekir. Kisa devre akiminin biiytikliigli transformator
giicii, transformatdr bagil kisa devre gerilimi, kablo/havai hat kesiti, uzunlugu, isletme
gerilimi vb. parametrelere baglidir. Bu nedenle kisa devre akimini azaltmak daha ¢ok
tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Kisa devre akimini

sinirlamaya iliskin baslica yontemleri asagida belirtilmistir.
4.1.1. Yiiksek empedansh transformator kullanimi

Bir transformatoriin sekonder tarafindaki kisa devre akimi biiyilkk oranda
transformatdriin bagil kisa devre gerilimine (%uk) degerine baglidir. Bir sistemde
transformatdriin primer tarafindaki empedanslar (hat empedansi, sebeke empedansi
vs.) dikkate alinmaz ise sekonder taraftaki yaklasik kisa devre akimi asagidaki esitlik

ile bulunabilir.
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Sy, 100
%suk @.1)
Va3 %U

I =

Burada;

Sn : Transformat6r nominal giicli [kKVA]
Vn2 1 Sekonder sargi nominal gerilimi [kV]
%uk : Transformator bagil kisa devre gerilimi
Ik : Simetrik ii¢ faz kisa devre akimi [A]

Esitlik 4.1°de goriildiigii izere %uk degeri biiylik bir transformator kullanmak kisa
devre akimini dnemli dlciide azaltacaktir. Ornegin 2500 kVA 34,5/0,4kV bir dagitim
transformatorii icin %uk degerinin %6 ve %8 olmasi durumu i¢in sekonder taraftaki

yaklagik kisa devre akimlart;
%uk = 6 i¢in Ik, 60 kA
%uk = 8 i¢in Ik, 45 kA
olarak hesaplanir.

Transformator empedansinin artmasi kisa devre akimini1 ve buna bagh olarak algak
gerilim devre kesici cihazlarin maliyetini azaltacaktir, ancak transformator kayiplarin
ve gerilim diistimlerini artiracaktir. Bu nedenle transformatdér se¢iminde teknik ve

ekonomik analizler yapilarak optimum %uk degeri belirlenmelidir.
4.1.2. Diisiik giiclii transformator kullanim

Esitlik 4.1°de goriildiigi tizere transformatoriin sekonder tarafindaki kisa devre akimi
transformator giicli ile dogru orantilidir. Buna goére biiyiik giiclii bir transformator
yerine toplam yiikii daha diisiik giiglii birden fazla transformatore paylastirmak kisa
devre akiminin azaltilmasi ve isletme giivenilirliginin artirilmasi acisindan katki
saglayacaktir. Ancak transformatér sayisinin artmast primer ve sekonder techizat

maliyetini 6nemli ol¢iide artiracaktir.
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4.1.3. Arza akimi simirlayict donanim kullanimi

Ariza akimini sinirlama yontemlerden birisi de ariza empedansini artirict donanimlar
kullanmaktir. Ariza akimini sinirlama yonelik kullanilan bazi donanimlar asagida

acgiklanmustir.

Akim sinirlayici reaktorler (ASR): Ariza akimini sinirlamak i¢in devreye seri olarak
baglanir. Bodylece devrenin toplam empedansini artirarak ariza akiminin
sinirlandirilmasini saglarlar. Akim sinirlayici reaktorler sadece ariza durumunda degil
normal igletme durumunda da devrede oldugundan reaktif gii¢ kayiplarina ve gerilim
diistimlerine neden olurlar. Daha c¢ok yiiksek gerilim enerji iletim sistemlerinde
baralarda, izolatorlerde, devre kesicilerinde ve diger sistem elemanlarinda olusan
zorlayici etkiler azaltmak amaciyla kullanilir [27]. Diger akim sinirlayici cihazlara
gore daha ekonomiktir ve isletme kolaylig1 sunmaktadir. Sekil 4.1°de 6rnek bir akim

siirlama reaktorii gorseli ve prensip tek hat semast belirtilmistir.

I 11911TH

Kati1 hal ariza akimn simirlayicilar (KHAAS): Kati hal ariza akimi siirlayicilar

Sekil 4.1. Akim sinirlama reaktorii

(Solid-State Fault Current Limiters) gii¢ elektronigi tabanli cihazlardir [28]. Normal
isletme kosullarinda akim yolu {izerinde herhangi bir empedans etkisi gostermezler.
Fakat ariza durumunda yiiksek empedans degeri gosterirler. Bu nedenle normal
isletmede gerilim diisiimii ve kayiplar agisindan akim sinirlayici reaktorlere gére daha

avantajlidir. Ancak kurulum maliyeti yiiksek ve kontrol sistemleri karmasiktir.
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KHAAS uygulamalar igin ¢esitli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde
kullanilan gii¢ elektronigi ekipmanlar1 ve devre semalar1 birbirinden farkli olmakla
birlikte temel ¢alisma aynidir. Hat akimi bir referans akim degeri ile karsilastirilir. Hat
akimi referans akimi gectiginde kontrol devresi bir tetikleme sinyali iiretir. Bu
tetikleme sinyali ilgili giic elektronigi ekipmanini tetikleyerek ariza akimini yiiksek

empedansli bir yola iletir. Ornek bir KHAAS modeli devresi Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Dengeleme

Snubber direncleri

devresi

Anahtarlama Asiri gerilim
cihazlar koruma

Sekil 4.2. KHAAS 6rnek devre modeli [28]

Is simirlayicr: Is sinirlayicilar birbirine paralel baglanmis iki akim yolundan olusur.
Bunlardan birisi stirekli yiik akimini tasimak i¢in tasarlanmis ana iletken digeri ise
ariza akimini sinirlamak i¢in tasarlanmis sigortadir [29]. Normal isletme durumunda
yiik akimi ana iletken tizerinden geger. Bir kisa devre durumunda ise ariza akimi akim
sinirlayict sigorta lizerinden geger. Sekil 4.3°de tipik bir Is sinirlayict ve akim yolu

gosterilmistir.

Is sinirlayici Sirekli durum akim yolu Arnza durumu akim yolu

Sekil 4.3. Is siirlayict akim yolu [29]

Is sinirlayicidan akan akim 6lgme cihazlari ile denetlenir. Bir ariza durumunda kisa
devre akimi belirlenen degerin iizerinde ise ana iletken tizerindeki siirekli akim yolu

Ims’den daha kisa bir siirede fiziksel olarak ortadan kaldirilir. Ariza akimi boylece
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akim sinirlayici sigorta iizerinden akmaya zorlanir [29]. Calisma sonrasi akim yolu
fiziksel olarak ortadan kaldirildigindan yeniden kullanim i¢in bazi pargalarin (sigorta,

ana kontak iletkeni, sarj linitesi) yenilenmesi gereklidir.
4.2. Ariza Temizleme Siiresini Azaltma

Boliim 2.2°de belirtilen esitliklerde goriildiigii lizere olay enerjisi ariza temizleme ile
dogru orantilidir. Dolayisiyla olay enerjisini azaltma yontemlerinden birisi de ariza
siiresini kisaltmaktadir. Ariza siiresinin degeri kullanilan koruyucu donanimlarin
(sigorta, rdle, kesici vb.) akim-zaman karakteristigine ve ayar parametrelerine baglidir.
Buna gore ariza temizleme siiresini azaltmak i¢in sistem topolojisine uygun koruyucu
donanimlarin secilmesi ve sistemin koruma koordinasyon calismasinin yapilmasi
onem arz etmektedir. Ariza temizleme siiresini azaltmaya iliskin bazi uygulamalar

asagida belirtilmistir.
4.2.1. Ac¢ma-Kapama Cihaz Se¢imi

Ariza temizleme siiresi azaltmak i¢in tasarim asamasinda alinacak en dnemli 6nlem
uygun agma kapama cihazinin segilmesidir. Gli¢ sistemlerinde kullanilan agma
kapama cihazlar (sigorta, kesici, salter vb.) ariza akimini temizleme siiresi agisindan
koruma fonksiyonlarina gore iki tipte belirtilebilir. Bunlar, Ters zaman asir1 akim

koruma ve ani asir1 akim korumadir.

Ters zaman asir1 akim koruma fonksiyonuna sahip cihazlar (6rnegin sigortalar) ariza
akiminin biiytikliigline bagl olarak arizayi belirli bir siirede temizlerler. Burada
temizleme siiresi sigortanin karakteristik 6zelligine baglidir. Herhangi bir siire ayar1
miimkiin degildir. Ani asir1 akim koruma fonksiyonuna sahip cihazlar ise (6rnegin
kompakt salter, kesici vs.) ariza akimmi ¢ok daha kisa siirede temizler. Ayrica bu
cihazlarda ariza temizleme akimi ve siiresini ayarlamakta miimkiindiir. Sekil 4.4’de
ayni nominal akim degerine ait NH sigortanin ve agik tip devre kesicinin (ACB) akim-
zaman a¢cma egrileri belirtilmistir. Gortildigl iizere ACB, Nh sigortaya gore ariza

akimint daha hizli temizlemektedir.
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et 630 Agik tip devre kesici agma egrisi \\
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Sekil 4.4. Akim zaman egrisi

Ayrica koruma cihazi se¢iminde diger bir 6nemli hususta cihaz nominal akiminin
degerinin dogru belirlenmesidir. Kompakt salter, hava yalitimli salter gibi cihazlarda
kisa devre ayar akimi tipik olarak cihaz nominal akimmin 1 ile 10 kat1 arasinda
ayarlanabilmektedir. Ozellikle algak gerilim seviyesinde kablo kesiti ve uzunluguna
bagli olarak kisa devre akimi nominal akima yakin degerlerde olabilir. Bu durumda
cihaz gereginden biiyiik boyutlandirildiginda kisa devre akimina kars1 etkin bir koruma
saglayamayabilir. Sigortalarda ise herhangi bir slire ve akim ayari s6z konusu
olmadigindan uygun degerin belirlenmesi cok daha 6nemlidir. Bu nedenle uygun agma
kapama cihazlarinin belirlenmesi i¢in yiik akis1 ve kisa devre analizlerinin yapilmasi

onerilmektedir.
4.2.2. Ayar Parametrelerinin Gegici Olarak Degistirilmesi

Normal isletme kosullarinda herhangi bir arizada sadece arizali bolgenin sistemden
ayrilmasi, diger kisimlarin isletmeye devam etmesi istenir. Bu nedenle ayni radyal
giizergah iizerindeki devre kesicilerin (rdle salter vs.) ayar parametreleri belirlenirken
agma siireleri arasinda belirli bir koordinasyon zaman aralig1 birakilir. Bu durumda

kaynaga yaklastik¢ca agma siiresi de artmaktadir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi ark flas olay: enerjili sistemde ¢aligma durumu
icin degerlendirilmektedir. Bu nedenle enerji altinda ¢aligma sirasinda ilgili ekipmanin

beslendigi devre kesicinin ayar parametresi bakim esnasinda gecici olarak
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degistirilerek ariza temizleme siiresi azaltilabilir. Bu esnada can giiveligi riski yiiksek
oldugundan sistemin igletme siirekliligi goz ardi edilecektir. Sekil 4.5’deki prensip tek
hat semasinda bir algak gerilim dagitim panelindeki koruma ekipmanlarinin tipik agma

siireleri belirtilmistir.

2000 kVA

34.5/0.4kV
Dynl1
%uk:6
Q1 /A:@:@q
600 ms
ADP
. 2

I Wi el W ik

Q2.1 /£:|Zt®:|

250 ms

3
MCC-3 RN

Sekil 4.5. Ornek prensip tek hat semasi

Sekil 4.5°de belirtilen siireler normal isletme durumu icindir. Ornegin MCC-1
panelinde bakim esnasinda Q2 ve Q2.1 koruma ekipmanlarinin agma siireleri
minimum seviyeye ayarlanirsa (yaklasik 20-30 ms) ariza temizleme siiresi ve buna

bagli olarak ark flas olay enerjisi degeri de dnemli oranda azalacaktir.
4.2.3. Optik Sensor Kullanimi

Optik sensor kullanimi, endiistride ark flas tehlikelerini azaltmak i¢in kullanilan
modern bir tekniktir. Ark olay1 olusmaya basladig1 andan itibaren bir 151k aciga ¢ikar.
Bu 15181n yogunlugu ortam 1s18indan ¢ok daha yiiksektir. Bu yontemde ark flas

tarafindan verilen yogun 151k optik sensdrler ile tespit edilir.
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Ark flag korumasinda genel olarak iki tip optik sensor kullanilmaktadir. Bunlar nokta
sensoOr ve fiber optik sensdrlerdir [30]. Sensor se¢imi uygulamaya gore belirlenir.
Panelin farkli boliimleri arasinda gecislerin zor oldugu durumlarda nokta sensor
kullanim1 kurulum ag¢isindan avantaj saglar. Ayrica, sensor arizasinda bakim onarim
islemi kolaydir. Fiber optik sensor ise genis koruma alanlarinda maliyet agisindan
avantaj saglar. Tek bir fiber optik sensor ile 60 m’ye kadar olan bir alanda algilama
yapilabilir [31]. Ancak kurulum ve bakim onarimi daha zorludur. Sekil 4.6°de nokta

ve fiber optik sensorlere iliskin gorseller belirtilmistir.

Nokta optik sensér Fiber optik sensor

Sekil 4.6. Nokta ve fiber optik sensor [32]

Bu sensorler ark flag koruma fonksiyonuna sahip mikroislemci tabanli roleler ile
iligkilendirilir. Sensorler herhangi bir ariza tespit ettiginde en yakin devre kesiciye ¢cok
kisa silirede bir agma sinyali gonderir. Optik sensorler ile ark flag korumasina iliskin

tipik bir prensip semas1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Ornek optik sensér kullanim semasi [33]
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Optik sensor kullanimi ile ariza ¢ok kisa bir siirede algilanir ve devre kesiciye agma
birka¢ milisaniye iceresinde agma sinyali gonderilir. Ancak geleneksel devre
kesicilerde agma sinyalinin algilanmasindan arizanin temizlenmesine kadar gegen siire
yaklasik 50 ms olarak dngoriilebilir. Bu nedenle arizanin daha hizli temizlenmesi i¢in
kati-hal devre kesicilerin kullanildig1 ark flag koruma sistemleri gelistirilmistir. Kati-
hal devre kesici ve optik sensorlerin birlikte kullanimi ile ariza birka¢ ms igerisinde
temizlenebilmektedir. Bu yaklasim IEC 62271-200 standardinda kabul goérmiistiir
[32].

4.3. Elektrot Yapilandirilmasinin Degisimi

Elektrot yapilandirmasi olay enerjisini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
IEEE 1584-2018 standardinda hesap modelinin gelistirilmesinde 5 farkl: tipte farkh
elektrot konfiglirasyonlar1 dikkate alinmistir. Bu elektrot konfigiirasyonlarina iliskin

tanimlar ve gorseller Boliim 0°de belirtilmistir.

Bolim 3.3’de yapilan incelemede goriildiigii lizere bir sistemde sadece elektrot
yapilandirmasinin degismesi olay enerjisi ve ark flag yaklasim sinirin1 6nemli dl¢iide
etkilemektedir. Bu nedenle panelin tasarim asamasinda elektrot yapilandirmasinin ark
flas hesabina etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Elektrot yapilandirmasi sistem

yapisinin izin verdigi 6l¢lide olay enerjisini minimize edecek sekilde secilmelidir.
4.4. Cahisma Mesafesinin Artirillmasi

IEEE 1584 standardinda ¢alisma mesafesi ark flas kaynagi ile calisma yapan personeli
basi/govdesi arasindaki mesafe olarak tanimlanir, olay enerjisi ise belirli bir ¢aligma
mesafesi i¢in hesaplanir. Bu nedenle ¢aligma mesafesinin belirlenmesi olay enerjisi ile
dogrudan ilgilidir. Boliim 2.4’de belirtilen esitliklerde goriildiigii iizere olay enerjisi
calisma mesafesi ile ters orantilidir. Dolayisiyla olay enerjisini azaltmak i¢in ¢alisma
mesafesini artirmak gerekir. Caligma mesafesi, panelin fiziksel 6zellikleri, bakim
onarim ekipmanlart ve yapilacak isin niteligine baglidir. Bu nedenle ¢alisma
mesafesini artirmak ve/veya ¢alisma siiresi boyunca bu mesafeyi korumak her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle ark flas analizinde saha kosullar1 dikkate alinarak
meydana gelebilecek minimum calisma mesafesini géz Oniinde bulundurmak can

giivenligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Tiim bunlarin yan1 sira calisma mesafesini aritmak i¢in alinabilecek dnlemler raf tipi
pano kullanmak, bakim onarim ekipmanlarinda uzatma araglari kullanmak ve uzaktan
kontrollii raf gii¢ tiniteleri kullanmak olarak belirtilebilir [34]. Bu uygulamalara iliskin

ornek gorseller Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da belirtilmistir.

Sekil 4.8. Calisma mesafesi igin
uygun ekipman kullanim 6rnegi

Sekil 4.9. Uzaktan kontrol raf gii¢ iinitesi kullanim1
4.5. Elektrotlar Aras1 Acikhig1 Azaltmak

Boliim 2.4’de belirtilen esitliklerde goriildiigii iizere olay enerjisi elektrotlar arasi
aciklik (G) ile dogru orantilidir. Dolayisiyla olay enerjisini azaltmak igin

uygulanabilecek yontemlerden birisi de elektrotlar aras1 agiklig1 azaltmaktir.

Elektrotlar aras1 aciklik panel boyutuna, panel tasarimina ve paneldeki devre kesici

ekipmanlarin fiziksel 6zelliklerine gibi parametrelere baglidir. Bu nedenle elektrotlar
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aras1 agiklig1 degistirmek her zaman uygulanabilir bir ydntem olmayabilir. Ote yandan
bu parametreler elektrotlar arasi agikligi azaltmaya uygun olsa da izolasyon zafiyeti
meydana gelmemesi icin elektrotlar arasinda belirli bir mesafe bulunmasi

gerekmektedir.

Tiim bu hususlar g6z 6niinde bulundurularak panelin tasarimi sirasinda elektrotlar
arasi a¢ikligr miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak olay enerjisinin azaltilmasina katki
saglayacaktir. Elektrotlar aras1 acikligin etkisi basit bir uygulama iizerinde
incelenmistir. Uygulamada Tablo 3.1°de belirtilen sistemlerden sistem 3 dikkate
aliarak yapilmistir. Burada sistem 3 i¢in diger tiim veriler sabit tutulup sadece elektrot
arast agiklik ve isletme gerilimi degistirilerek ark flag analizi yapilmistir. Analiz
sonuclarma gore elektrotlar aras1 agikliga gore olay enerjisinin degisimi Sekil 4.10°de

belirtilmistir.  (Elektrot yapilandirmas1 VCB olarak dikkate alinmistir.)

" Voc: 0,4 kV mVoc: 6,3 kV »Voc: 12 kV

14,67
15,43
15,98
16,81
17,33
18,23

)
£
L
=)
0
o p—
»n
:H
=
]
=
=
>
<
3
S

65 130 250
Elektrotlar Aras1 A¢ciklik [mm]

Sekil 4.10. Elektrotlar aras1 agikliga gore olay enerjisi degisimi
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5. OLAY ENERJIiSINI AZALTMA YONTEMLERI UYGULAMASI

Bu béliimde olay enerjisini azaltma yontemlerinin degerlendirilmesine iliskin 6rnek
bir uygulama gergeklestirilmistir. Uygulama PSS Sincal 16 gii¢ sistemleri analiz
yazilimi paket programi kullanilarak gerektirilmistir. Bu 6rnek uygulama bir atik su
aritma tesisinin belirli bir boliimii i¢in yapilmistir. Calismada tesise ait algak gerilim

dagitim merkezlerinden bir tanesi dikkate alinmistir.
5.1. Benzetim Modeli Verileri

Calisma kapsaminda hazirlanan benzetim modeli tesise ait gergek verilerden
yararlanilarak olusturulmustur. Model olusumunda kullanilan veriler asagida

belirtilmistir.

OG bara kisa devre verileri: Tesisin ¢aligma kapsaminda degerlendirilen boliimiiniin
beslendigi orta gerilim baranin kisa devre verileri tesisin kisa devre analiz raporundan

[35] temin edilmistir. Ilgili veriler Tablo 5.1‘de belirtilmistir.

Tablo 5.1. OG bara kisa devre verileri

Maksimum Minimum
Gerilim
[kV] Kisa Devre Akimi Kisa Devre Giici  Kisa Devre Akimi Kisa Devre Giicii
[kA] [MVA] [kA] [MVA]
34,5 10,12 605 0,57 34

Transformator verileri: Calisma kapsaminda degerlendirilen boliimiin beslendigi
transformatdre ait veriler tesise ait kisa devre ve koruma koordinasyon raporundan

[35] temin edilmistir. lgili veriler Tablo 5.2°de belirtilmistir.

Tablo 5.2. Transformator verileri

Vi Vn, Sn uk ur Baglanti
[kv] [kV] [kVA] [%] [%] Grubu
34,5 0,4 2500 6 0,9 Dynll1
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Kablo ve busbar verileri: Kablolarin ve busbarin tip ve kesitleri tesise ait kisa devre ve
koruma koordinasyon raporundan [35] temin edilmistir. Buna gore benzetim

modelinde kullanilan kablo ve busbar verileri Tablo 5.3‘de belirtilmistir.

Tablo 5.3. Kablo ve busbar verileri

Kablo / Busbar Tipi Q /Lm] [ Q/)lim]
3x6 mm? N2XH 3,08 0,091
3x150/70 mm? N2XH 0,124 0,084
1x120 mm?N2XH 0,153 0,073
1x185 mm?N2XH 0,099 0,073
3x6 mm? N2XCH 3,08 0,091
3x25/16 mm? N2XCH 0,727 0,103
3x10 mm? LI2XY(CUB)CY-(F2) 1,91 0,085
3x16 mm? LI2XY(CUB)CY-(F2) 1,21 0,082
3x50 mm? LI2XY(CUB)CY-(F2) 0,386 0,078
4400A Busbar 0,018 0,015

Motor verileri: Motorlara ait veriler t tesise ait kisa devre ve koruma koordinasyon

raporundan [35] temin edilmistir. Buna gore ilgili veriler Tablo 5.4°de belirtilmistir.

Tablo 5.4. Asenkron motor verileri

Aktif[ S\;ﬁu (P) Nominal[i]klml (In) Yol Verme Tipi Adet
5,3 9,5 Yumusak yol verici 6
9(Tip 1) 21 Frekans konvertor 3
9 (Tip 2) 15 Frekans konvertor 26
18,5 39 Yumusak yol verici 6
30 54 Frekans konvertor 2
50 101 Frekans konvertor 6
350 506 Frekans konvertor 3

Panel verileri: Panellere ait veriler ilgili panellerin pano projelerinden [36...40] temin

edilmistir. Buna gore panel verileri Tablo 5.5de belirtilmistir.
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Tablo 5.5. Panel verileri

panel Adt Yiikseklik (H)  Genislik (W)  Derinlik (Dp) B&rjslz;e’*(rg)s‘
[mm] [mm] [mm] [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

Gergekte paneller birden fazla boliimlere ayrilmistir. Ornegin 200MCC paneli 5 adet
1000 mm genisligindeki boliimden olugsmaktadir. Her ne kadar bir panel grubunun
farkli boliimlerinde kisa devre akimlari ayni olsa da farkli agma ekipmanlar
kullanildigindan ariza temizleme siiresi farkli olacaktir. Bu nedenle ark flag analizinde
panelin her boliimii ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada her panelin sadece
giris salterinin bulundugu boliim dikkate alinmistir. A¢gma siiresi de giris salterinin

ayar degerine gore belirlenmistir.

Burada belirtilen genislik panelin tamami i¢in degil bir boliim ig¢indir. Ayrica bu

boliimde yapilan tiim analizlerde ¢alisma mesafesi 610 mm olarak kabul edilmistir.

Varsayimlar: Yukarida belirtilen verilere ilave olarak benzetim modelinin
olusturulmasi ve ¢alismanin devamindaki analizlerde bazi varsayimlar yapilmistir. Bu
varsayimlar tesisin tamamima ait kisa devre analiz raporundan referansla

belirlenmistir. Bunlar;

- Frekans konvertér (VFD) siiriicli iizerinden beslenen motorlarda ters yondeki kisa
devre akimlari siiriicii icerisindeki gii¢c elektronigi ekipmanlar1 sayesinde ¢ok kisa
stirede kesildiginden VFD siiriiciilii motorlarin kisa devre katkis1 motorun nominal
akimi kadar oldugu kabul edilmistir.

-Yumusak yol verici (SS) iizerinden yol alan motorlarda yol alma sonrasinda SS
bypass edildiginden ters yondeki akimlarin kesilmesinde etkili olmamaktadir. Bu
nedenle SS ile yol alan motorlarin kisa devre katkis1 dogrudan yol alan motorlar gibi
degerlendirilmistir. Buna gére bu motorlarda kisa devre katkisi tipik bir deger olarak

nominal akimin 6 kat1 kabul edilmistir.
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-Ayn gii¢ ve dzellikteki motorlar grup olarak modellenmistir. Buna gore benzetim
modelinde belirtilen nominal akim degeri gruptaki tim motorlar i¢in toplam nominal
akim degeridir.

-350 kW blower motorlarin her biri ayr1 bir VFD panelden beslendiginden bu motorlar
ayr1 ayrt modellenmistir.

-Vana, motorlu kapak vb. diisiik giiclii motorlarin kisa devre katkis1 ihmal edilmistir.
Bu nedenle bu motorlar benzetim modelinde belirtilmemistir.

-Kisa devre analizine etkisi olmayan statik yiikler (aydinlatma, priz vb.) benzetim

modeline dahil edilmemistir.

Tiim bu veriler ve varsayimlara gore olusturulan benzetim modelinin gorseli Sekil

5.1¢de belirtilmistir.
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Sk'max = 605 MVA i <E 355
k"min = 34 MVA U o S+T oo
Sk"min = 3 DYN11 e ”?"
<+ — Qv X
— 3(1x120 mm2) N2XCH
Ho 1=125m
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r = 3,080 Ohm/km VFD
x = 0,091 Ohm/km 2
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— Kisatmal H2 H2.1
1satmalar N3
Sk"'max : Maksimum kisa devre glicii
Sk"min : Minimum kisa devre giici
Vn1 : Primer gerilimi 3x25/16 mm2 N2XCH
Vn2 : Sekonder gerilimi =170 m
vsc : Bagil kisa devre gerilimi (%uk) p=6
vr : Bagil kisa devre gerilimi omik bilesen r=0,727 Ohm/km
Sn_: Nominal giig x =0,103 Ohm/km
p : Paralel kablo sayisi
r: Hattin direnci
X : Hattin reaktansi
In : Motor grubunun toplam nominal akimi 200MCC N4
la/In : Kalkis akiminin nominal akima orani
3x16 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2)
T c 1=60m
s E= p=2
Z: EE r=1,210 Ohm/km VFD
d5+56 X = 0,082 Ohm/km 2
£ ©Oilom ®
aw N hd i
ol - O
8- oo N5
x nn
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=
7] HTA 3x50 mm2 LIEXY(CUB)CY-(FZ)
=40m
p=6
r=0,386 Ohm/km VFD
x = 0,078 Ohm/km 2
Py
e
200MDB 4904MCC N6
0,4 kV

M

M

®

350kW
In =506 A
Vn=0,4 kv
la/ln = 1,0 pu
R/X =0,42 pu

350kW
In =506 A
Vn=0,4kV
la/ln = 1,0 pu
R/X = 0,42 pu

1,0 pu
R/X'=0,42 pu

3x9 kW (Tip 1)

R/X=0,42 pu

26x9 kW (Tip 2)
In=390 A
Vn=0,4kV
la/ln=1,0 pu
R/X=0,42 pu

6x5,3 kW
In=57 A
Vn=0,4kV
la/ln = 5,0 pu
R/X = 0,42 pu

6x18,5 kW

In=234 A
Vn =04 kV
la/ln = 5,0 pu
R/X = 0,42 pu

2x30 kW

In=108 A
Vn=0,4kV
la/ln=1,0 pu
R/X=0,42 pu

6x50 kW

In=606 A
Vn=0,4kV
la/ln=1,0 pu
RIX = 0,42 pu

Sekil 5.1. Benzetim modeli
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5.2. Kisa Devre Analizi

Ark flas analizi yapilacak bir tesiste Oncelikle kisa devre akimlariin belirlenmesi
gereklidir. Analiz ¢alismasi bir paket program ile yapiliyor ise olusturulan benzetim
modeli ile kisa devre akimlari da otomatik olarak hesaplanacaktir. Ancak ark flag
analizi kisa devre akimlarmin da hesaplandig1 bir paket program ile yapilmiyor ise

oncelikle ark flag analizi yapilacak noktalar i¢in kisa devre akimlar1 hesaplanmalidir.

Bu calismada, olusturulan benzetim modeli sayesinde ark flas analizi i¢in kisa devre
akimlar1 paket programi tarafindan otomatik olarak hesaplanacaktir. Ayrica bir kisa
devre analizinin yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak, tezin ilerleyen boliimlerinde
incelenen senaryolar ile mevcut durum arasindaki kisa devre akimlarinin
karsilastirilmas1 amaciyla bu kisimda mevcut durum i¢in kisa devre analizi sonuglari
ayrica belirtilmistir. Kisa devre analizleri maksimum ve minimum kisa devre durumu

icin gerceklestirilmigtir.
Maksimum kisa devre durumu;

- IEC 60909 standardinin maksimum kisa devre kosullarina gore gergeklestirilmistir.
- OG bara kisa devre giicii i¢in Tablo 5.1°de belirtilen maksimum kisa devre giicii
dikkate alinmistir.

- Motor kisa devre katkilar1 dikkate alinmistir.
Minimum kisa devre durumu;

- IEC 60909 standardinin minimum kisa devre kosullarina gore gergeklestirilmistir.
- OG bara kisa devre giicii i¢in Tablo 5.1°de belirtilen minimum kisa devre giicii
dikkate alindirmistir.

- Motor kisa devre katkilar1 ihmal edilmistir.

Buna goére maksimum ve minimum kisa devre durumlar i¢in kisa devre analiz

sonugclari sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de belirtilmistir.
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Vsc = 0,44 kV

Sk" =608 MVA
Ik" = 10,17 kA Ik" = 65,20 kA
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Sk" : Kisa devre giici
Ik" : Kisa devre akimi
Vsc : Kisa devre anindaki gerilim (faz-faz)

i1

3(1x120 mm2) N2XH

M

3x9 kW (Tip 1)

= ®
I 2

N1
Vsc = 0,44 KV
SK" = 3 MVA
k" = 4,88 kA

510MCC

Vsc = 0,44 kV
Sk" =4 MVA
Ik" = 5,90 kKA

Ik" = 0,07 kA

N2 |2

3(1x120 mm2) N2XCH 2
Py

Vsc = 0,44 kV
Sk" =11 MVA
Ik" = 15,51 kA

3x6 mm2 N2XCH

Il

3(1x120 mm2) N2XH

Il

B®

N3
Vsc = 0,44 kV
Sk" =2 MVA
IK" = 2,46 KA

5@

Vsc = 0,44 kV Vsc = 0,44 kV
Sk" =41 MVA Sk" =8 MVA
Ik" = 58,72 KA Ik" = 11,95 kA

3x25/16 mm2 N2XCH

200MCC

3x16 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2) >
L

2

N5

Vsc = 0,44 kV

Sk"= 4 MVA

k" = 5,87 kA

0

200MDB

Vsc = 0,44 kV
Sk" =43 MVA
Ik" = 62,29 kA

I

3x50 mm2 LI2XY(CUB)CY-(F2) 2
&

~

4904MCC

Vsc = 0,44 kV
Sk" =19 MVA
Ik" =27,18 KA

N6
Vsc = 0,44 kV
Sk" =15 MVA
Ik" = 22,06 kA

26x9 kW (Tip 2)
IK" = 0,43 KA

6x5,3 kW
Ik"=0,31 kA

6x18,5 kW
Ik" = 1,29 kKA

2x30 kW
Ik"=0,12 kA

6x50 kW
Ik" = 0,67 kA

Sekil 5.2. Maksimum kisa devre analiz sonuglari
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Sekil 5.3. Minimum kisa devre analiz sonuglari
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5.3. Koruma Koordinasyon Calismasi

Ark flag analizi icin Onemli verilerden birisi de ariza temizleme siirelerinin
belirlenmesidir. Analiz ¢alismasi bir paket programi ile gergeklestiriliyor ise koruma
ekipmanlarinin ayar parametreleri veya hesaplanan kisa devre akimina karsilik gelen
acma siiresi paket programa girilmelidir. Analiz ¢aligmasi herhangi bir paket program
ile yapilmiyor ise bu durumda hesaplanan kisa devre akimlarina karsilik gelen agma
siireleri belirlenmelidir. Her durumda bir tesisin ark flag analizi yapilabilmesi icin
oncelikle koruma ekipmanlarinin (rdle, salter vs.) ayar parametreleri hesaplanmali,

acma egrileri olusturulmali ve buna gore ariza temizleme siireleri belirlenmelidir.

Incelenen modelin hali hazirda bir koruma koordinasyon c¢alismasi mevcut
oldugundan  ¢aligma  kapsaminda  ayrica  bir  koordinasyon  hesabi
gerceklestirilmemistir. Salter ayarlart mevcut koruma koordinasyon calismasindan

[41] temin edilmistir. Ayarlar Tablo 5.6’da belirtilmistir.

Tablo 5.6. Salter ayar degerleri

Hiicre Verileri Salter Ayar Degerleri
Asirt Akim Koruma Kisa Devre Koruma
Salter L g
Vn P Nominal Nominal @ ®)
No Agiklama Akim Akimi
kV] [kW
kvl [kw] [A] In Agma Akimi Acma Ag¢ma Akim1 Acma
Siiresi Siiresi
[A] L L
t1 t2
HO  200MDB Giris 0,4 2055 3373 4000 0,90xIn 3600 A | 3s(3xLi) |2,40xIn 9600 A | 0,60 s
Hl  4904MCC CIKISI 0,4 444 843 1250 0,81xIn 1013 A | 3s(3xLi) |2,00xIn 2500 A | 0,40s
H2  200MCC CIKISI 0,4 506 913 1000 1,00xIn 1000 A | 3s(3xLi) |2,50xIn 2500 A | 0,40s
H3  510MCC CIKIS 0,4 55 99 160 1,00xIn 160 A | 3s(3xLi) |3,00xIn 480A | 0,40s
H4 BLOWERCIKIS 04 350 506 630 0,96xIn 605 A | 3s(3xLi) |2,40xIn 1512A | 0,25s
H1.1 4904MCC GIRIS 0,4 444 843 1250 0,81xIn 1013 A | 3s(3xLi) |2,00xIn 2500 A | 0,25s
H2.1 200MCC GIRIS 0,4 506 913 1250 0,80xIn 1000 A | 3 s(3xLi) |2,00xIn 2500 A | 0,25s
H3.1 510MCC GIiRIS 0,4 55 99 160 1,00xIn 160 A | 3s(3xLi) |3,00xIn 480A | 0,20s
H4.1 BLOWERGIRIS 04 350 506 630 0,96xIn 605 A | 3s(3xLi) |2,40xIn 1512A | 0,10s

Tablo 5.6’da belirtilen salter ayarlarina gére agma egrileri asagidaki sekillerde

belirtilmistir.

73



t [s] HO - H1 - H1.1 A¢ma Egrisi
100
10
1
HO - Tripping Curve
H1 - Tripping Curve
0,1 - —— - —— — 1 [A] (0,4 kV)
1000 10000 100000

Sekil 5.4. HO, H1 ve H1.1 salter agma egrileri
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t [s] HO - H2 - H2.1 A¢ma Egrisi
100
10
1
HO - Tripping Curve
H2 - Tripping Curve
0,1 - —— - —— — 1 [A] (0,4 kV)
1000 10000 100000

Sekil 5.5. HO, H2 ve H2.1 salter agma egrileri
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t [s] HO - H3 - H3.1 A¢ma Egrisi
100
10+
1
HO - Tripping Curve
H3 - Tripping Curve
0,1 —— —— — — I [A] (0,4 kV)
100 1000 10000 100000

Sekil 5.6. HO, H3 ve H3.1 salter agma egrileri
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t [s] Input Data - Protection Characteristics (Phase)
100
104
17
] HO - Tripping Curve
H4 - Tripping Curve
0,11
0,01 —————T —— — — I [A] (0,4 kV)
100 1000 10000 100000

Sekil 5.7. HO, H4 ve H4.1 salter agma egrileri
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5.4. Mevcut Durum Ark Flas Analizi

Bu kisimda sistemin mevcut durumu igin ark flag analizi gerceklestirilmistir. Bir nokta
i¢in ark flag analizi yapilirken bu noktanin hem yiik tarafindaki hem de hat tarafindaki
koruyucu ekipmanin agma siirelerine gére degerlendirme yapilmasi ark flas analizinde
kabul gérmiis bir yaklasimdir. Ornegin bu sistemde 200MCC igin ark flas hesabi
yapilirken ariza temizleme siiresi H2.1 salterinin agma siiresine gore 0,25 s, H2
salterine gore 0,4 saniyedir. Buna gore her iki durum iginde ayr1 ayri ark flas analizi
yapilarak sonuclar degerlendirilebilir. Calismanin sonucunda hangi duruma gére KKD
secilecegi ve ark flas etiketlerinin olusturulacagi isletmeciler ve is giivenlik¢iler

tarafindan belirlenir.

Calismanin bu boliimiinde her iki durum i¢in de ark flas analizi gergeklestirilmistir.

Buna gore;
Senaryo 1: Arizanin, arizaya en yakin salteri tarafindan temizlendigi durum.
Senaryo 2: Arizanin, arizadan bir sonraki salter tarafindan temizlendigi durum.

Buna gore senaryo 1 ve 2 i¢in ark flas analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’da belirtilmistir.
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Sekil 5.8. Mevcut durum ark flag analiz sonuglar1 senaryo 1
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Sekil 5.9. Mevcut durum ark flas analiz sonuglar1 senaryo 2
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5.5. Ark Flas Olay Enerjisini Azaltma Senaryolari

Calisma kapsaminda Boliim 0°de incelenen ark flas olay enerjisini azaltma yontemleri
icin benzetim uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bu kisimda analiz senaryolari

aciklanmistir. Bunlar;

Mevcut durum: Boliim 5.1°de belirtilen sistemdir. Diger senaryolarda bu sistem

referans alinmistir. Degisiklikler bu sistem tizerinde uygulanmistir.

Senaryo 1: Bu senaryoda kisa devre akiminin azaltilmasia yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda mevcut sistemde %uk degeri 6 olan transformator
yerine %uk degeri 8 olan bir transformator kullanilmasi durumu degerlendirilmistir.
Burada transformator giiciinde ve sistemdeki diger parametrelerde herhangi bir

degisiklik yapilmayip sadece transformatoriin %uk degeri degistirilmistir.

Senaryo 2: Bu senaryoda da kisa devre akiminin azaltilmasina yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda mevcut sistemdeki bir adet 2500 kV A transformator
yerine iki adet 1250 kVA transformatér kullanilmasi durumu degerlendirilmistir.
Burada mevcut yiikler iki transformatore paylastirilmistir ve transformatorlerin paralel
isletilmedigi dikkate alinmistir. Ayrica mevcut transformator yerine tercih edilecek iki
adet 1250 kVA transformatoriin %uk degeri mevcut trafodaki gibi %6 oldugu kabul

edilmistir.

Senaryo 3: Bu senaryoda ar1za temizleme siiresinin azaltilmasina yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda paneller igerisinde optik algilama sisteminin
kullanildig1 kabul edilmistir. (Ornek sema igin bakiniz Sekil 4.7) Bu tip bir optik
algilama sistemi kullanildiginda panel igerisinde bir ark algilandiginda direkt olarak
arkin algilandig1 panelin kesicisi/salteri actirilmaktadir. Bu durumda asir1 akim-kisa
devre korumasinda oldugu gibi ardisik salterler arasinda bir koordinasyon zaman
gecikmesi olmadan ariza ¢ok kisa bir slirede temizlenebilmektedir. Fiber haberlesme
sisteminin tepki siiresi, salter agma kontaklarinin ayrilmasi gibi gecikmelerle birlikte

tipik olarak 50-60 ms igerisinde ariza temizlenebilmektedir.
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Ayrica optik algilama sisteminin koruma i¢in tek bagina yeterli olmayacagi, asir1 akim-
kisa devre korumasina ilave bir sistem olacag1 dikkate géz 6nilinde bulundurulmalidir.
Bu sistem sadece panel icerisindeki arktan kaynaklanan 1s1gin algilanmasina gore
koruma saglayacaktir. Panel disindaki arizalarda herhangi bir koruma

saglamayacaktir.

Ariza temizleme siiresinin azaltma yontemlerinden birisi de bakim-onarim ve manevra
sirasinda role/salter ayarlarinin gegici olarak degistirilmesidir. Enerji altinda ¢calisma
veya agma-kapama manevralari1 yapilacak panelde calisma 6ncesinde salter ayarlari
degistirilerek ariza temizleme siiresi azaltilabilir. AG devre kesicilerde agma stiresi
teorik olarak sifir degerine ayarlanabilse de pratikte algilama ve agma gecikmeleri ile

birlikte tipik olarak minimum 30-50 ms igerisinde temizlenebilmektedir.

Ozet olarak bu senaryoda optik algilama sisteminin kullanildig1 veya salter ayarlarinin
gegcici olarak degistirildigi kabul edilerek tiim panellerde ark flas ariza temizleme

stiresinin 50 ms oldugu dikkate alinmistir.
Bu senaryolara gore ark flas analiz sonuglar1 calismanin devaminda belirtilmistir.
5.6. Ark Flas Analizi Sonuclari

Bu kisimda Bolim 5.5°de belirtilen senaryolar i¢in ark flag analiz sonuglari
sunulmustur. Senaryo 1, 2 ve 3 igin ark flas analiz sonuglar1 sirastyla Sekil 5.10, Sekil

5.11 ve Sekil 5.12°de belirtilmistir.
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Sekil 5.10. Senaryo 1 ark flag analiz sonuglar
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Sekil 5.11. Senaryo 2 ark flag analiz sonuglari
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Sekil 5.12. Senaryo 3 ark flasg analiz sonuglari
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Yukaridaki sekillerde belirtilen ark flag analiz sonuglarina iligskin olay enerjisi ve ark

flas yaklagim sinir1 degerleri sirastyla Tablo 5.7 ve Tablo 5.8°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.7. Analiz senaryolarina gore olay enerjisi degerleri

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Mevcut
Bara Adi Durum E B Mevcut B Mevcut E Mevcut
[J/cm?] ,; Duruma Gore ,; Duruma Gore ,; Duruma Gore
[J/em?] Azalma [V/em?] Azalma [¥/em?] Azalma
4904MCC 24,1 223 %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 %380,4
510MCC 3,7 3,6 %1,6 34 %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. Analiz senaryolarina gore ark flas yaklasim siir1 degerleri
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Mevcut
Bara Adi Durum AFB AFB Mevcut AFB Mevcut AFB Mevcut
[J/em?] [mm] Duruma Gore o] Duruma Goére [mm] Duruma Gore
Azalma Azalma 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 %063,1
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°deki sonuglarda belirtildigi lizere senaryo 1’de olay enerjisinin mevcut
duruma gore yaklasik %7-10 arasinda azaldigi goriilmiistiir. Transformatér %uk
degerinin artmasi olay enerjisini azaltmasinin yani sira gerilim digiimii ve kayiplarin
artmasina neden olacaktir. Bunlarin yani sira olay enerjisindeki azalma miktar1 da goz
Oniline alindiginda olay enerjisinin azaltilmasi i¢in transformatdér %uk degerinin

artirllmasinin efektif bir ¢6ziim olmayacagi ongoriilmiistiir.

Senaryo 2’de olay enerjisinin mevcut duruma gore yaklasik %23-33 arasinda azaldigi
goriilmiistiir. Yiiklerin tek transformator yerine iki adet transformator iizerinden
beslenmesi olay enerjisini kayda deger oranda azaltmistir ancak iki adet transformator

kullaniminda kurulum maliyeti tek transformatore goére farkli olacaktir.
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Burada transformator maliyetinin artmasina karsilik daha diisiik kesme kapasiteli
salterler kullanilacagindan salter maliyeti azalacaktir. Buna gore, bu tip bir sistemde
tek transformator yerine iki adet transformatér kullaniminin maliyet analizinin

yapilmasi Onerilir.

Senaryo 3’de olay enerjisinin mevcut duruma gore yaklasik %50-90 arasinda azaldigi
goriilmiistiir. Bakim-onarim c¢alismasi veya agma kapama manevralari sirasinda
koruyucu ekipmanlarin (réle, salter vs.) ayar parametrelerinin degistirilmesi tesise
ilave bir maliyet getirmemesine karsilik olay enerjisinin azaltilmasi agisindan biiyiik
bir katki saglayacaktir. Ancak bakim sirasinda koruyucu ekipman ayar
parametrelerinin degistirilmesi ve bakim sonrasi ayarlarin tekrar normal duruma gore
ayarlanmasi bu konuda yetkin bir personel tarafindan yapilmalidir. Ayarlarin dogru
yapilmamasi ciddi giivenlik riskleri olustururken, calisma sonrasinda ayarlarin normal
duruma gore ayarlanmamasi herhangi bir kisa devrede isletme kayiplarma yol
acacaktir. Tim bu hususlar géz oniinde bulunduruldugunda bakim ve manevra
sirasinda ayarlarin gecici olarak degistirilmesine alternatif bir yontem olarak optik
algilama sensdrleri kullanilabilir. Optik sensor kullanimi ayar parametrelerinin gegici
olarak degistirilmesi durumunda meydana gelecek giivenlik zafiyetlerini ortadan
kaldiracaktir ancak sisteme ilave bir maliyet getirecektir. Buna gore optik algilama
sistemi kullaniminin maliyet analizi yapilarak tesis 6zelinde efektif bir ¢6ziim olup

olmadig1 degerlendirilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, IEEE 1584 standardinin eski ve giincel versiyonuna gore farkl
sistemlerde ark flag analizleri yapilarak sonuglar karsilagtirilmig, elektrot
yapilandirmasinin ark flag sonuglarina etkisi incelenmis, 6rnek bir sistemde ark flag
analiz benzetim uygulamasi gerceklestirilmis ve bu sistemde ark flas tehlikesini
azaltmaya yonelik onlemler ¢esitli senaryolar olusturularak degerlendirilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda ark flag hesabi i¢in bir elektronik hesap tablosu gelistirilmistir.
Bu hesap tablosundan elde edilen sonuglar ile PSS Sincal gii¢ sistemleri analiz
yazilimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tablo ile yazilimmnin ayni

sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.

VCB elektrot yapilandirmasina sahip farkli li¢ gii¢ sistemi i¢in IEEE 1584 standardinin
eski ve giincel versiyonuna gore yapilan ark flag analizlerinde her ii¢ sistemde de
sonuglarin eski ve giincel versiyonda kayda deger oranda birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, sistemin topraksiz olmasi durumunda her ii¢ giic
sisteminde de IEEE 1584 2002’ye gore hesaplanan olay enerjisi ve ark flag yaklasim
siir1 degerlerinin IEEE 1584-2018’e¢ gore hesaplanan degerlerden biiylik oldugu
belirlenmistir. Sistemin toprakli olmasi durumunda ise ark flas yaklasim sinir1 igin
topraksiz sistemlerde oldugu gibi her ii¢ sistem i¢in de 2002’ye gore hesaplanan
degerlerin 2018’e gore hesaplanan degerlerden biiyiik oldugu belirlenmistir. Ancak
olay enerjisinde, sistem 1 i¢in 2002’ye goOre hesaplanan degerin 2018’¢ gore
hesaplanan degerden az da olsa biiyiik oldugu, diger iki sistem i¢in ise 2002’ye gore

hesaplanan degerin biiyiik oldugu belirlenmistir.

Buna gore dikey elektrot (VCB veya VOA) yapilandirmasia sahip bir sistemde,
2002’ye gore hesaplanan olay enerjisi ve ark flag yaklagim smir1 2018’e gore
hesaplanan degerden biiyilik oldugundan (veya yakin degerde oldugundan) giivenlik
acisindan risk olusturmayacagl i¢in sonuglarin 2018’¢ gdre gilincellenmesi
gerekmeyebilir. Ancak bu durumda kisisel koruyucu donanimlar gereginde fazla
boyutlandirilmis olacagindan personelin hareket kabiliyetinin sinirlanacagi da goz

onunde bulundurulmalidir.
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Elektrot yapilandirmasinin etkisinin incelenmesi i¢in bu {i¢ sistemde sadece elektrot
yapilandirmalar1 degistirilip diger veriler sabit tutularak 2002 ve 2018’e gore ark flas
analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde elektrot yapisinin
degismesinin sonuglar1 ¢ok bilyiik oranda degistirdigi goriilmiistiir. Ozellikle yatay
elektrot yapilandirmasma sahip sistemlerde olay enerjisinin dikey elektrot
yapilandirmasina gore oldukea fazla oldugu belirlenmistir. IEEE 1584-2002°de sadece
dikey elektrot sistemlerinin oldugu, sistem yatay elektrot yapilandirmasina sahip olsa
da 2002’ye gore yapilan hesaplarda sistemin dikey elektrot yapilandirmasinda oldugu
kabul edildigi goz oniine alindiginda bunun biiytik bir risk olusturdugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, sistemin elektrot yapilandirmasi kontrol edilmeli, eger sistem yatay
elektrot yapilandirmasina sahip ise ark flag hesab1 mutlaka IEEE 1584-2018’¢ gore

giincellenmelidir.

Ark flas tehlikesini azaltic1 baz1 yontemler 6rnek bir sistemde benzetim ¢alismalart ile
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan benzetim uygulamalarinda incelenen sistem igin
transformatoriin bagil kisa devre gerilim (%uk) degerinin artirilmasinin efektif bir
¢Oziim olmadig1 goriilmiistiir. Biliylik giiglii tek transformator yerine kiigiik giiclii iki
transformatdr kullaniminin ark flag tehlikesini kayda deger oranda azalttig:
belirlenmistir. Ancak bu uygulamanin getirecegi ek maliyet dikkate alinarak efektif bir
¢Oziim olup olmayacagi ayrica degerlendirilmelidir. Bakim onarim c¢alismalari
sirasinda koruyucu ekipmanlarin (réle, salter vb.) ayar degerlerinin gegici olarak

degistirilmesinin ark flag tehlikesini 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir.

Tiim bu hususlar ve ¢alisma kapsaminda incelenmeyen ark flag tehlikesini azaltict
diger yontemlerde dikkate alindiginda gii¢ sistemlerinin tasarimi sirasinda ark flag
tehlikesini azaltici yontemlerin etkisi ve bunlarin tesise getirecegi ek maliyetlerde
dikkate alinarak en optimum ¢6ziimiin tercih edilmelidir. Halihazirda kurulu bir tesis
icin ise ek maliyet, donanim vs. gerektirmemesi ve ark flag tehlikesini 6nemli 6l¢iide
azaltmas1 nedeniyle bakim onarim calismasi esnasinda ayar parametrelerinin gegici
olarak degistirilmesi efektif bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Ancak burada, ayar
degerlerinin degistirilmesi sirasinda yasanabilecek kazalar, ayar degerlerinin ¢alisma
sonrasinda normal degerlerine getirilmemesi durumunda olusacak isletme kayiplari ve
ayar parametrelerinin ancak uzman bir personel tarafindan degistirilmesi gerektigi

hususlar1 da g6z ontinde bulundurulmalidir.
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Tablo A.3. Ark akimi indirgeme faktorii hesabi i¢in katsayilar

Konfigiirasyon ki ko ks ka4 ks ke 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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