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OZET

Elektrik Dagitim Sistemlerinde Ark Arizalarinin Tespiti,

Analizi ve Azaltilmasi

Serhan BAYKUL

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi OKTAY ARIKAN

Glintimiizde elektrik enerjisine duyulan talep giderek artmaktadir. Artan talep ile
beraber biiyiikk gilic sistemlerine ve enerjinin siirekliligine duyulan ihtiyac
ylikselmektedir. Artan gii¢ ihtiyac1 ve biiyliyen sistemler ile beraber kisa devre
glicleri yiikselmekte ve ariza akimi seviyeleri artmaktadir. Bu nedenle, arizalarin
etkileri ve zararlar1 da daha yikici olmaktadir. Elektrik enerjisine ve siirekliligine
duyulan bu ihtiyacin giderek artmasi, elektrik gii¢ sistemlerinin isletilmesinde ve
bakiminda olasi tehlikelerin analiz edilip, azaltilmasi ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi ihtiyacini1 da beraberinde getirmistir. Elektrik giic sistemlerinde enerji
kesintilerine sebep olan, koruma ekipmanlarina zarar veren, can ve mal
kayiplarina neden olan en 6nemli arizalardan biri de ark arizalaridir. Ark, hava
veya gaz gibi izolasyon malzemesi icerisinde iki iletken arasinda meydana gelen
bir elektriksel bosalma olarak tanimlanabilir. Elektrik giic sistemlerinde cesitli
sebeplerden dolay1 kisa devre sonucu meydana gelen ark arizalari esnasinda
kontrol edilemeyen bir enerji, basing, 1s1 ve 151k ortaya cikar. Olusan bu olaylar
dolayisiyla ark flas patlamalar1 olarak da adlandirilmaktadirlar. Ark flas

patlamalar1 esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve enerjiden dolay1 anahtarlama elemanlari
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zarar gormekte, can ve mal kayiplar1 goriilebilmektedir. Bu yiizden elektrik giic
sistemlerinde ark flas ariza akim ve enerji hesaplamalar1 yapilmali, ilgili
standartlara gore tehlike analizleri gerceklestirilmeli ve ark flag arizalari esnasinda
cikan enerji azaltilmaya calisilmalidir. Bu calismada, ark flas arizalar1 hakkinda
literatiir incelemesi yapilmis, ark olay1 ve potansiyel olusma sebepleri aciklanmus,
ark arizasi hesaplama yontemleri belirtilmis ve ark flas enerjisi azaltma yontemleri
incelenmigtir. Ayrica, Ornek sistemler iizerinde ark flas hesaplamalari ve risk
analizleri Electrical Power System Analysis & Operation Software (ETAP)

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: ark, ark flas arizasi, ark flas patlamalar, ark arizasi

hesaplamalari, ark arizalarinin etkisinin azaltilmasi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XVI



ABSTRACT
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Nowadays, the demand of electrical energy has increased, so it has brought more
high-power systems and more need for electrical energy continuity. With
increased power demand and growing systems, short circuit powers and short
circuit current levels are also increasing. For that reasons, faults effects and
damages get more destructive. The increasing need for electrical energy and
continuity has led to the analysis, reduction and take necessary precaution for
potential hazards in electrical power systems operation and maintenance. One of
the important faults which cause power failure, equipment damage, loss of life
and property in electrical power systems is arc faults. The arc can be defined as
an electrical discharge that is happened between two electrodes in insulation
materials like air, gas, ex. In electrical power systems, during arc faults the short
circuits which is happened due to various reasons arise uncontrollable energy,
heat, pressure and light. Then it’s also called arc flash faults. Because of this
incident energy and heat which appear in arc faults can damage switching
equipments, can cause loss of life and economic damage. Therefore, in electrical
power systems arc fault current and incident energy calculations shall be done,
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hazard analysis must be considered and arc incident energy should be reduced
with taking related precaution. In this work, literature review about arc flash faults
are presented, arc and potential causes are explained, arc flash calculations
methods are shown and arc incident energy reduction methods are examined.
Additionally, in sample power systems arc flash calculation and risk analyses done

with using Electrical Power System Analysis & Operation Software (ETAP).

Keywords: arc, arc flash fault, arc flash explosion, arc fault calculations, reduction

of arc faults effect
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen teknoloji ve ihtiyaclar sebebiyle elektrik enerjisinin kullaniminin artmasi
elektrik enerjisinin stirekliliginin, kalitesinin ve giivenliliginin 6nemini arttirmistur.
Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kesintilerine sebep olan, elektriksel ekipmanlara
zarar veren, can ve mal kaybina yol acan en Onemli arizalardan biri de ark
arizalaridir. Ark arizasi sonucu ortaya cikan ark enerjisi, basing, 1s1 ve 1sik
dalgasinin yikic1 etkileri olabilmektedir. Bu yiizden, ark arizasi sonucu ortaya
cikabilecek enerjinin, ark akiminin hesaplanabilmesi ve 6nlemlerin alinabilmesi
icin IEEE 1584, NFPA 70E gibi standartlar olusturulmustur. Ayrica, literatiirde bu
standartlara uygun hesaplamalar, analizler yapan ve bu sonucglar 1s1ginda ark
arizalarinin etkilerini 6nleyecek veya azaltacak onerilerde bulunan bircok calisma
vardir. Bu calismalarda, agirlikli olarak ark enerjisi hesaplamalar1 ve analizleri
yapildiktan sonra arkin zararini azaltacak bir yontem secilmis veya yeni bir
yontem Onerilmis ve bu yonteme odaklanilmistir. Bunlarin disinda bazi

calismalarda ise arkin dinamik modellenmesi ve karakteristigi incelenmistir.

Elektrik arizalarindan kaynakli yaralanmalar ile alakali ilk calismalar 1960’11 ve
1970’li yillarda “Occupational Safety and Health Administration (OSHA)” ve
“National Fire Protection Association (NFPA)” standartlarinin olusmasi ile

baslamistir [1].

1960 yilinda yayinlanan [2] ve 1977 yilinda yayinlanan [3] yayinlarinda daha ¢ok
alcak gerilim uygulamalar1 incelenmis. [2]’de arktan kaynakli potansiyel
yaralanmalardan bahsedilmis ve koruyucu ekipmanlar ile ark etkilerinin
azaltilmasina odaklanilmistir. [3]’de ise koruma cihazlarinin akim degerleri ve

zamana bagl olarak metal ylizeylerde ark kaynakli olusabilecek yanma derecesini



tahmin eden bir yontem sunulmustur. Fakat, ark arizalarinin -etkilerinin
hesaplanabilmesi ile alakali ilk ¢calisma Ralph H. Lee’'nin 1982’de yayinladigi, “The
Other Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns” adli yaymn olarak kabul
edilmektedir [4]. Ralph Lee, bu calisma ile literatiirde ark flas arizalarinin
etkilerini ve Onlemlerini inceleyen ilk calismalardan birini sunmustur. Ardindan
1990’larin ortalarinda OSHA ve NFPA standartlarinda arkin termal etkisi ve arktan
kaynakli yaralanmalar da yer almaya baslamistir. 2000 yilina kadar alternatif akim
sistemlerinde olusan yaralanmalar ve tehlikelere odaklanilmis iken, bu tarihten
itibaren dogru akim sistemlerinde, bataryalarda ve kapasitorlerde olusan ark

kaynakli yaralanmalara odaklanilmaya baslanmistir [1].

Lee Methodu uzun yillar literatiirde ark enerjisi hesaplamasi i¢in ilk ve tek kaynak
olarak yerini almistir. Fakat, ark akimin1 ve kapali ortamlardaki ark enerjisini

hesaplamak icin bir yéntem sunmamasi sebebiyle eksik kalmistir.

Dunki-Jacobs, 1986 yilinda yaptig1 calismasinda faz toprak arizasinin nasil 3 faz
arizasina donistigiinii gostermistir. Ayrica, alcak gerilim uygulamalarinda
maksimum ark akiminin, maksimum ariza akimindan kiiciik oldugunu

gozlemlemistir [5].

[6]’da 600 V motor kontrol merkezleri icin yapilmis dahili ark testleri ile alakali
ayrintili rapor sunulmustur. Petro kimya alaninda yapilan diger bir ¢alismada ise
arkin insana ve ekipmanlara olan etkisi dikkate alinmis, 6rnek bir tesis icin
hesaplamalar yapilmis ve kullanilan kisisel koruyucu ekipmanlar incelenmistir

[7].

2000 yilinda yayinlanan, R. L. Doughty, T.E. Neal ve H.L. Floyd’'un “Predicting
Incident Energy to Better Manage the Electrical Arc Hazard on 600 V Power
Distribution Systems” adli calismalarinda ise 600 V alt1 ve ariza akimi 16 kA ile 50
kA arasinda olan sistemlerde kullanilabilecek hesaplama yontemleri sunulmustur

[8].

2002 yilinda ise su ana kadar bircok calismada kullanilmis ve halen de kullanilan
ark flag ariza akimi ve enerjisi hesaplama yontemlerini yapilan analiz ve testler ile

ortaya koyan IEEE 1584-2002 standardi yayinlanmistir [9]. Bu standart ayni
2



zamanda 15 kV istli uygulamalar icin Lee Metodunu da icermektedir. Bu tarihten

itibaren yapilan bircok calismada bu standart referans alinmustir.

[10]°da IEEE 1584 ve NFPA 70E standartlar1 baz alinarak Tiirkiye’deki 6rnek bir
orta ve alcak gerilim bolgesinde hesaplamalar yapilmais, farkli noktalarda yapilan
hesaplamalar ile kisisel koruyucu ekipmanlar belirlenmistir. Ark enerjisini
azaltabilmek icin “gecici bakim anahtarlama” 6nerilmistir. Analizlerde, DigSilent
PowerFactory programi kullanilmistir. [11]’de ise arkin sebepleri, karakteristigi
ve ark onleme yontemleri agiklanmis, “bolge secici kilitleme” yontemi iizerinde
durulmustur. Abeera Khan ve Mohsin Aman’in yapmis oldugu calismada, ilk
olarak ark arizasinin ne oldugu ve oOneminden bahsedilmis, IEEE 1584’deki
hesaplama yontemi Ozet olarak gosterilmis ve ardindan da ark flas enerjisini
degistiren parametrelerin etkisi; birini degistirip digerlerini sabit tutarak ETAP
programi ile analizler yapilarak gosterilmistir. Ark enerjisini azaltabilmek icin ise
daha cok calisma mesafesi ve ark siiresinin azaltilmasi basliklarina odaklanilmistir
[12]. R. Walsch ve M. Price tarafindan gerceklestirilen calismada, orta gerilimde
kontrol edilebilir bir sigortanin transformator merkezinin primer tarafina
yerlestirildiginde sekonder tarafindaki ekipmanlarda meydana gelebilecek
arklarda, ark flas enerjisinin azaltilabildigi gosterilmistir [13]. Bob Hughes, yaptig1
calismada optik ark flas belirleme sensorii ile sahada yapilan ornek bir
uygulamada ark flag enerjisinin 8,88 cal/cm®den 0,88 cal/cm®ye diistiig{inii yani
yaklasik %90 bir azalma sagladigini gostermistir [14]. Robert Wilson ve
Christopher Inshaw ise calismalarinda ark flas hesaplamalarin1i ve c¢6ziim
yontemlerini 6zetlemis, agirlikli olarak optik sensorlerle arki ¢abuk tespit edip
kesiciye acma sinyali gonderen roleler ile ark siiresini kisaltarak ark enerjisini
azaltan yontem tizerinde durmustur. Kesicinin 100-150 ms arasinda ac¢masi
sayesinde ortaya cikabilecek enerjinin azaltilabildigini gostermistir [15]. Jonny
Simms ve Gerald Johnson da calismalarinda ark flas ile alakali tanimlamalar1 ve
standartlar1 belirtikten sonra farkli role teknikleri ve koordinasyonlar ile ark
siiresini 0,2 sn’ye diisiirerek ark flas enerjisinin azaltimini 6rneklerle gostermistir

[16].



[17]de ark flas analizi dagitik tiretim sistemi iceren bir sistemde incelenmis ve
dagitik iiretim sistemlerinin ariza akimina katkisindan dolayi, eger sistem koruma
elemanlar ters zaman egrisi karakteristigine sahip ise; ariza akiminin artmasi, ark

siiresini azalttig1 dolayisiyla da ark enerjisini azalttig1 gozlemlenmistir.

J.A Kay ve L. Kumpulainen’in yapmis oldugu bir diger calismada, ark sonrasi
olusan basing dalgasinin etkisi iizerinde durulmus ve akim sinirlayici sigortalar ile
ark sondiiriiciilerin birlikte kullanilmasi onerdikleri ¢6ziim yontemi olmustur
[18]. “Arc Flash Pressure Measurement System Design” adl1 calismada, ark arizasi
sonucu olusan basin¢ dalgasinin ¢alisan personele verebilecegi zararlar tizerinde
durulmus ve bu basincin siddetini Olcebilmek icin geleneksel yontemler, basing

transdiiserleri, sarkacli sistemler gibi farkli teknikler incelenmistir [19].

[20]°de ark akimina katki saglayan motor gibi ekipmanlarin ark esnasinda devre
dis1 kalarak aslinda ark akimina katkisinin belirli bir zaman sonra ortadan
kalktigin1 gostererek farkli bir hesaplama yontemi olusturmus. Buna gore daha
diisiik bir ark enerjisinin agiga cikacagi gosterilerek, risk analizlerinin yeniden

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

[21] ve [22] yayinlarinda ise arkin dinamik modellenmesi ile ilgili calismalar
yapilmistir. [21], farkli modelleri ayrintilari ile aciklandiktan sonra yeralti
kablolar1 icin yapilacak uygulamalarda Kizilcay ark modellinin kullanilmasi
onerilmistir. [22]’de ise yenilebilir enerji sistemi bagl bir sistemde ark arizasini
belirlemek icin yeni bir modelleme metotu 6nerilmis ve Matlab/Simulink ile 6rnek

sistem uygulamasi gerceklestirmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ark arizalar1 ile ilgili standartlar ve yapilmis calismalarin
incelenmesi, ark arizalarinin ne oldugu, sebeplerinin neler oldugu gibi temel
kavramlarin aciklanmasi, ardindan da ark arizalari hesaplama yontemlerinin
gosterilmesi amaclanmistir. Ek olarak, ark sonrasi meydana gelen ark flas
enerjisinin ve bunun sebep oldugu etkilerin azaltilmas: ile alakali koruyucu,
onleyici ve azaltici yontemlerin ayrintilari ile genis bir cercevede anlatilmasi
hedeflenmistir. Ayrica, Ornek sistemlerde modelleme ve analiz c¢alismalari
yapilarak ark flas ariza akimi, ark flas enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi
belirleme analizlerinin yapilmasi; ark enerjisini azaltic1 yontemlerden bazilarinin
secilerek, ark flas arizalarinin yikici etkilerinin azaltilabileceginin gosterilmesi

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlar, calisan personel, sistem
giivenirliligi ve enerji stirekliligi icin ark arizalar1 6nemli bir problem
olusturmaktadir. Ark flag hesaplamalari ve tehlike analizlerinin uygun bir sekilde

yapilmasi ile ark flag patlamalarinin zararlar1 azaltilabilmektedir.

Uygun koruma sistemleri, calisma kosullar1 ve kisisel koruyucu ekipmanlar ile ark
flas arizalarinin yikici etkisi azaltilabilmekte, dogru hesaplama yonteminin
kullanilmas1 ve dogru coziim yontemlerinin uygulanmas: ile de ark arizalari
onlenebilmektedir. Modelleme ve analizlerle ark flas arizasi risk analizi yapilarak,
sikintili bolge veya noktalar belirlenip, optimum coziimler belirlenerek, sistem

daha giivenli hale getirilebilmektedir.



2

Ark Arizalari

Elektik gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar, kesintilere sebep olmakta, enerji
siirekliligine ve ekipmanlara zarar vermekte, en 6nemlisi de ¢alisan personelin can
giivenligini ciddi manada tehdit etmektedir. Ayrica, bu arizalar ekonomik olarak
da biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Elektrik giic sistemlerinde meydana gelen
siddeti ve yikici etkisi en yiliksek olan arizalardan biri ark arizalaridir. Bu boliimde,
ark arizalan ilgili aciklamalar yapilmis, ark olayinin sebepleri ve etkileri
belirtilmistir. Ek olarak da ark arizalari ile ilgili literatiirde yer alan ilgili standart

ve yonetmelikler hakkinda genel bilgi verilmistir.

2.1 Ark Anizasi Olay1

Ark olayi, hava veya gaz gibi izolasyon malzemesi icerisinde iki iletken arasinda
meydana gelen bir elektriksel bosalma olarak tanimlanabilir. Elektrik gii¢
sistemlerinde cesitli sebeplerden dolay1 meydana gelen ark arizalar1 esnasinda
kontrol edilemeyen biiylik bir enerji, tehlikeli bir basin¢ dalgasi, ucusan
parcaciklar, termal enerji, 1s1 ve parlak 1sik ortaya cikar. Ark arizalarinin bu
etkilerinden dolay1 literatiirde “ark flag” terimi siklikla kullanilmakta hatta bu

etkileri daha iyi ifade edebilmek icin “ark flas patlamasi1” da denilmektedir [23].

Ark, normalde katodun hemen yakininda gazin iyonlasma potansiyeline esit bir
gerilim diisiisii ile karakterize edilen, bir gazin icindeki elektriksel bosalma olarak
tanimlanmaktadir. Cok fazla sayida serbest elektron ve iyon nedeniyle iletken bir
ortama doniisen bir yalitkan ortam boyunca siirekli olarak elektrik enerjisi akmasi
seklinde gerceklesir. Ark, cesitli bicimlerde, kompleks ve hareketli bir yapidadir
[21].

Kesici tasarimlar1 ve dinamik analizler icin ark olay1 farkli sekillerde

modellenmekte ve dinamik analizler icin matematiksel denklemler



olusturulmaktadir. Literatiirde Cassie, Mayr, Lawrence, Matthews ve Kizilcay gibi

bir¢ok ark modeli vardir.

Sekil 2.1°de ark flag patlamasinin olusum asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.1 Ark Patlamasi Olusum Asamalari; a:Arkin Olusumu, b:Termal Plazma,
c:Ark Flas Patlamasi [17]

2.2 Ark Anizasi Cesitleri

Ark arnzalarini smiflandirmak olduk¢a zordur. Bazi yayinlarda algak
gerilim(<1kV) ve yiiksek gerilim(>1kV) uygulamalarinda meydana gelen arklar
olarak incelenmektedir. Bazi calismalarda ise matematiksel olarak farkl
denklemlerle dinamik olarak modellemektedirler. Ayrica, seri ve paralel ark

arizalar1 olarak da siniflandirmak mimkiindiir.

Her ne kadar seri arklar tam olarak bir ark arizasi olmasada, gevsek kontaklar
arasinda meydana gelen diisiik enerjili ve ylik akimina bagli olan arklar olarak da
tanimlanabilir. Seri arklar diisiik akimindan dolay1 algilamasi cok zor olan
arizalardir. Gii¢ sistemlerindeki arizalar denilince akla 2 veya daha fazla iletken
arasinda ya da faz toprak arasinda gerceklesen paralel ark arizalari gelir. Sekil

2.2’de seri ve paralel ark arizalari sematik olarak gosterilmistir [23].
u
u%

Toprak

It 1= e

I

Sekil 2.2 Seri ve Paralel Ark Arizalar [23]
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2.3 Ark Arizalar1 Olusum Sebepleri

Ark arizalarinin olusmasina sebep olan bircok etken vardir. Arkin olusmasinda
insan direk ya da dolayli olarak en biiyiik etken iken olusabilecek bazi arklardan
dogru operasyon, planlama, bakim ve temizlik gibi 6nlemlerle kacinilabilir. Ark

arizalarina sebep olabilecek etkenlerin bir kismu,

Insan etKkisi,

Unutulmus aletler ve topraklamalar,

e Enerjili ekipmanlara ya da iletkene dokunulmasi,
e Yanlis tasarim veya kurulum,

e Yanlis Olciilendirme veya mesafe belirleme,

e Baglant1 kopmasi veya gevsek kontaklar,

e Yanlis ya da eksik anahtarlama ve manevralar,
e Titresim, deprem,

e Asir gerilim,

e Kirlenme,

e Nem,

e Ekipmanlarin eskimesi ,

e Korozyon,

e Hayvanlar,

e Mekanik arizalar,

olarak ifade edilebilir.

2.4 Ark Anizalarinin Etkileri

Ark flas patlamalar1 esnasinda biiyiik bir enerji ortaya cikar. Bu enerji bircok olaya
neden olup ark flas patlamalarinin zararlarini arttirmaktadir. Agiga cikan enerji
sebebiyle olusabilecek olaylar Sekil 2.3’de gosterilmistir. Arkin meydana geldigi
esnada ortaya cikan ark flas enerjisinden dolayi ¢ok kisa bir siirede ciddi bir 1s1 ve

radyasyon olusmaktadir. Bu 1simin etkisiyle de aliiminyum veya bakir olan



iletkenler erimekte, parcalar kopmakta, kimyasal reaksiyon olusmakta ve zararh

gazlar ortaya ¢ikmaktadir.

Erime, Atk Gaz
Buharlasma

\ ‘ //reaksiyonlar

Kimyasal

Isi transferi Isi transferi

|

Radyasyon

Sekil 2.3 Ark Sirasinda Enerji Transferi [23]

Ark flas patlamalarinin etkisi enerji transferi ile sinirli kalmamakta ve daha biiyiik
zararlara yol acmaktadir. Olusan termal enerji sebebiyle sicaklik 20000 Kelvin’e
kadar yiikselebilmekte, yanginlar ¢ikabilmekte, basing etkisiyle kopan parcaciklar
sarapnel etkisi olusturabilmekte ve meydana gelen yiiksek gerilim sebebiyle bu

etkiler birbirini tetikleyerek artarak devam etmektedir [23].

Sekil 2.4 Ark Flas Patlamasi Ornegi [19]

Ark flas patlamalarn ile ilgili vurgulanmasi gereken en 6nemli etkilerden biri de

basinctir. Basinctaki artis, elektrotlarn buharlasmasim tetikler. Ornegin, bakir



katidan gaza donitisiirken hacmini 67000 kat arttirir [24]. Basing etkisi ayni
zamanda akcigerlerin zarar gormesine, isitme kaybina, beyinde travma
olusmasina ve kemiklerin kirilmasina neden olabilir. Ayrica, ucusan sarapnel

parcalarinin hizi da 1120 km/saat’e kadar cikabilmektedir [25].
Ark flas patlamalarinin muhtemel olumsuz etkileri;

e Sicak gaz, sarapnel ve radyasyon dolayisiyla olusan ark yaniklari,

e Parlak 1siktan dolay1 gozde hasar,

e Basing dalgasindan dolay: kulakta hasar,

e Basing dalgasindan dolay: akciger cokmesi,

e Basing dalgasindan dolay: eklemler ve kemiklerde kirilma,

e Sarapnel parcalarindan dolay1 olusan yaralar,

e Toksik gazlarin neden oldugu zehirlenme,

o Elektriksel sok,

e Psikolojik travma,

e Cihazlardaki ve yalitkan malzemelerdeki hasar,

e Baralarin tamamen buharlasmasi,

e Sicakliktan ve basin¢tan dolayr anahtarlama elemanlarinin ve muhafazlarinin
zarar gormesi,

e Yangindan dolayi olusan zarar,

e Elektrik enerjisi kesintisinden kaynaklanan zarar,

e Uretim siireci kesintisinden kaynakli ekonomik kayp,

e Saglik ve yasal harcamalar kaynakli ekonomik zararlar,

olarak siralanabilir.

2.5 Ark Arizalan ile ilgili Standartlar

Ark anizalari, etkileri ve korunma yontemleri ile ilgili calismalar uzun yillardir
yapilmakta ve artarak devam etmektedir. Ihtiyaclara bagh olarak farkli kurumlar
tarafindan farkli calismalar yapilmistir. Bu boliimde ark arizalarn ile alakali

literatiirdeki standartlar ve yonetmelikler aciklanmistir.

10



Gilintimiizde ark arizalar ile ilgili olarak yiirirliiliikte olan uluslararasi standartlar

asagida siralanmustir;

e Occupational Safety and Health Administration (OSHA), (2004), “Personal
Protective Equipment”, OSHA.

e NFPA 70E®, Standard for Electrical Safety in the Workplace, 2015 Edition,
NFPA (National Fire Protection Association).

e IEEE Std 1584™-2002, IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations.

e IEC62271-200, High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC metal-
enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to
and including 52 kV (2011).

e IEC TR 61641:2014, Enclosed low-voltage switchgear and controlgear

assemblies — Guide for testing under conditions of arcing due to internal fault.

Bu standartlar ile ilgili o6zet bilgi, bolimiin devamindaki alt basliklarda

sunulmustur.

2.5.1 OSHA Standartlan

OSHA (U.S. Occupational Safety and Health Administration), hem isverenler hem
de isciler icin calisma alanindaki uygulamalar1 diizenlemektir. Bu uygulamalara
elektrik carpmasi1 ve dogrudan veya dolayli olarak enerjili parcalara temas
etmekten kaynaklanabilecek yaralanmalarin onlenmesi dahildir. OSHA, enerjili
sistemler tizerinde yapilacak islerde, 6zel durumlar haricinde, enerjisinin
kesilmesi, bolgenin ya da yerin kilitlenmesi ve uyarici isaretlerle etiketlenmesi

gerektigini belirtir [16].

1991°de elektriksel sok tehlikesine ek olarak ark flas tehlikeside eklenmistir,
1994’te calisan personel tarafinda giyilen kiyafetlerin ark flas arizasinin etkisini

arttirmamasi gerektigi belirtilmistir [9].
2004 yilinda yayinlanmis “OSHA-Personal Protective Equipment” standardi,
kisisel koruyucu ekipmanlar; goz, yiiz, bas ve ayak koruma ile ilgili ayr1 ayr1 genis

bilgiler icermektedir [26].
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2.5.2 NFPA 70E Standard:

NFPA 70E (Standard for Electrical Safety in the Workplace by National Fire
Protection Association) standardi enerjili ekipmanlarla calisma konusunda
ayrintili bilgiler saglar. Enerjili sistemlerde calisacak kalifiye kisinin tanimini,
elektriksel giivenlik prosediirlerini ve risk degerlendirmelerini aciklar. Ayrica, ark
flag sinir1 gibi temel tanimlamalari icerir. Enerji seviyelerine gore kullanilmasi

gereken kisisel koruyucu ekipmanlari agiklar [27].

Bu standart ark flas sinir1 ve koruyucu ekipman secimi i¢in belirli degerler 1s1§1inda
bir tablo yontemi Onerir. Fakat, bu yontem tiim uygulamalar icin yeterli degildir.
Bu yilizden standart, ark flas hesaplamalar1 icin IEEE 1584’ti Onerir. Bu tez

calismasinda NFPA 70E 2015 standardindan faydalanilmistir.

2.5.3 IEEE Standard:

IEEE Std 1584 ™-2002 (IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations)
standard: ark flag enerjisi ve ark flas sinir1 hesaplamalari icin yontem sunar. Bu
yontem 208 V ile 15 kV arasindaki sistemleri kapsar, 15 kV {istii sistemler icin ise

Lee Metotunu igerir [9].

Bu standart, yapilan test ve analizlere gore adim adim ark flas analizi siirecini
aciklar. Analizler ark flas enerji seviyesi ve ark flag sinirinin (insanda 2.derece
yanik olustarabilecek 5 j/cm? enerji seviyesindeki sinir) belirlenmesi ile sona erer.
Bu analiz, sadece ark arizasinin termal etkisini ele alip, basing etkisini ele
almamaktadir. Arkin termal etkisinin 4 temel parametreye bagli oldugunu

belirtmektedir; ark akimi, gerilim, ¢alisma mesafesi ve ark siiresi [23].

3. Boliimde IEEE 1584-2002’de yer alan ark flas hesaplama yontemleri ayrintilar

ile aciklanmigstir.

2.5.4 IEC Standartlan

IEC standartlari, IEEE 1584 gibi ayrintili bir ark flas enerji ve tehlike hesaplamalari
icermemektedir. IEC 62271-200, 1-52 kV arasi alternatif gerilimli sistemlerdeki

kesicilerin gerekliliklerini belirten bu standart, kesiciler icerisinde dahili arklarin
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nerede olusabilecegi ve nasil onlenebilecegini acgiklar. Ayrica, ark korumasi ile
ilgili 6nlemler ve Onerileri de igerir. Isiga duyarh sensorlerle koruma, diferansiyel
bara koruma, akim sinirlama yaklasimi ile koruma, hizli algilama ve hizl
anahtarlama cihazlar ile koruma ve anahtarlama tesisinde uzaktan calisma gibi

¢Oziim yontemleri sunulmustur [23].
Konu ile ilgili diger IEC standartlari ise;

e JEC TR 61641:2014 (Enclosed low-voltage switchgear and controlgear
assemblies—Guide for testing under conditions of arcing due to internal fault):
Bu standart, dahili arklar icin kesicilerdeki test kosullarini ayrintilan ile
belirleyen bir standarttir.

e IEC 62606:2013 (General requirements for arc fault detection devices): Ark
arizalarini algiyan cihazlar icin genel gereklilikleri agiklayan standarttir.

e IEC 61482:2009 (Live working — Protective clothing against the thermal
hazards of an electric arc): Arkin termal etkisine karsi koruyucu ekipmanlari

aciklayan standarttur.

olarak siralanabilir.
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3

Ark Flas Arizas1 Hesaplama Yontemleri

Bu bolimde oncelikli olarak IEEEnin 1584-2002 standardinda yer alan
hesaplamalar ayrintili olarak aciklanmis, ardindan standartta da yer alan Lee
Metodu ayr1 olarak belirtilmistir [9]. Ayrica, farkli yayinlarda yer alan diger

hesaplama yontemlerinden de s6z edilmistir.

Tablo 3.1 Ark Flag Hesaplama Yontemleri

Ark Flas Hesaplama Yontemleri | Temel Ozellikleri
208 V-15 kV; 3 faz; 50 Hz-60 Hz; 700 A-

IEEE 1584-2002 (Guide for 106 kA kisa devre akimi; 13 mm - 152 mm
Performing Arc Flash iletkenler arasi mesafe olan sistemlerde ark
Calculations) [9] flas enerjisi ve ark flag sinir1 hesaplarinda
kullanilabilir.
600 V {izeri 3 fazl sistemlerde acik
Lee, (The Other Electrical ortamda(hava) gerceklesen arklarda, ark
Hazard: Electrical Arc Flash flas enerjisi ve ark flas sinir1 hesaplarinda
Burns) [9]-[4] kullanilabilir. Daha cok 15 kV {istii

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

3.1 IEEE 1584-2002 Standardina Goére Hesaplama Yontemi [9]

IEEE 1584-2002 standardi, ark flas ariza akimi, aciga cikan enerji ve bu enerji
seviyelerine gore calisma mesafelerinin hesaplama yontemlerini belirleyen temel

nitelikte bir standarttir.

Bu standart ariza akimi, gerilim seviyesi, ariza temizleme siiresi, ekipman tipi,
topraklama bicimi ve calisma mesafesi verilerini esas alarak ark flag

hesaplamalarina olanak saglar.

Standardin amaci 3 faz alternatif akim (AC) sistemlerinde ark flas olay1 enerjisinin
ve ark flas simirlarinin  belirlenmesidir. Aym1 zamanda, hesaplamalarin
yapilabilmesi icin gerekli olan saha verilerinin analiz siirecini de kapsar. Tek faz
alternatif akim sistemleri (AC) ve dogru akim (DC) sistemler bu standartta yer

almamaktadir.
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3.1.1 Analiz Siirecleri

Ark flas tehlike analizi yapilirken, kisa devre hesaplamalari ve koruma ekipmanlari
koordinasyonu ile ilgili standartlar (IEEE 141-1993-Recommended Practice for
Electric Power Distribution for Industrial Plants, IEEE Std 242-2001-
Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and

Commercial Power Systems) da dikkate alinmalidir.

3.1.1.2 Sistem Bilgilerinin Toplanmasi

Ark flas hesaplamalarinda en biiyiik is yiikii sistem verilerinin toplanmasidir.
Oncelikle, sistemin tek hat semas: olusturulmali ve kisa devre hesaplarinin

yapilabilmesi icin ihtiya¢ duyulan tiim bilgiler bu semaya islenmelidir.

Kisa devre arizasina katkida bulunan 37 kW {istii tiim motor ve jeneratorler, tiim
transformatorler, iletim hatlari, kablo baglantilari, topraklama sistemleri, akim
sinirlayic1 aletler, kondansatorler, tiim anahtarlama elemanlari, motor kontrol
merkezleri, panolar, koruma ekipmanlari, sigortalar, fiderler vb. bilgiler semada

olmalidir.

240 V gerilim altinda calisan aletler eger 125 kVA giiciiniin iistiinde degilse,

hesaplamalarda dikkate alinmasina gerek yoktur.

Transformator, jenerator, kesici ve motorlarin etiketleri hesaplamalar i¢in gerekli
olan gerilim, akim, empedans, reaktans gibi bilgileri icermelidir. Yoksa teknik

dokiimanlardan ya da eski bakim-test raporlarindan bu bilgiler elde edinilebilir.

3.1.1.3 Sistem Calisma Modunun Belirlenmesi

Basit bir radyal dagitim sisteminin sadece bir calisma modu vardir. Fakat, daha
kompleks sistemlerin birden fazla calisma modu olabilir. Ornek olarak; bir veya
birden fazla fiderin sistemde aktif olmasi, bir iinitenin veya motor kontrol
merkezinin bir veya birden fazla fider ile beslenmesi, generatoriin sebekeye
paralel durumda calismasi ya da bekleme durumunda olmasi gibi bircok farkli

calisma durumu olabilir. Bu durumlar, kisa devre hesaplari icin biiytik 6nem tasur.
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3.1.1.4 Maksimum Ariza Akiminin Belirlenmesi

Ingilizce’de “bolted fault current” diye adlandiran akim bir noktada meydana
gelebilecek maksimum ariza akimidir. Yani, empedans veya direncin “0” oldugu
andaki akimdir. Bu terimin kullanilmasinin sebebi herhangi bir noktada meydana

gelen arizada o noktadaki bir empedansin ariza akimini diisiiriicii etkisi olmasidir.

3.1.1.5 Ark Ariza Akiminin Belirlenmesi

Ark ariza akimu elektriksel plazmadan akan ariza akimi olarak tanimlanabilir. Ark
ariza akimi, 1 kV alt1 sistemlerde ark empedansindan dolayr maksimum ariza
akimindan daha disiiktiir. Orta gerilim sistemlerinde de bu durum mevcuttur.
Fakat, 15 kV {istii sistemlerdeki hesaplamalarda ark ariza akimi, maksimum ariza

akimina esit olarak alinabilir.

3.1.1.6 Koruma Ekipmanlarinin Karakteristiginin ve Ark Siiresinin Bulunmasi

Ark flag enerjisi hesaplamalarinda ark siiresi ¢ok kritiktir. Bu yiizden, sistemdeki
kesici veya sigortalarin agma ve ariza temizleme siireleri cok 6nemlidir. Standartta
verilen farkl gerilim seviyelerinde kesici acma stireleri Tablo 3.2’de sunulmustur.

Fakat, 2011 yilinda yapilan degisiklik ile Tablo 3.2 standarttan kaldirilmistir [28].

Tablo 3.2 Kesici Tipi ve A¢cma Stireleri [9]

60 Hz de .
R, Ac¢ma Stresi
Kesici Tipi Ac¢ma (sn)
Stiresi(cycles)
Alcgak Gerilim (<1 kV)
[molded case (kalip halinde)] L5 0,025
Alcgak Gerilim (<1 kV)
[insulated case (yalitilmis halde)] 3,0 0,050
Orta Gerilim (1-35 kV) 5,0 0,080
Yiiksek Gerilim (>35 kV) 8,0 0,130
*Bu tablo harici rolelerin operasyon zamanini icermez
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Glinlimiizde, ark flas hesaplamalar1 icin kullanilan programlarda asir1 akim
koruma ekipmanlarinin bircogunun akim-zaman egrileri mevcuttur. Eger, bu egri
aralik bir deger gosteriyorsa en uzun siire ark siiresi olarak kullanilmalidir. Genel
olarak hesaplamalarda 2 sn. maksimum ark siiresi olarak diisiiniilebilir [28].
Bazi akim sinirlayici sigortalarin ve alcak gerilim kesicilerin testleri bu standart
cercevesinde yapilmis ve basit hesaplama yontemleri gosterilmistir. Eger,
kullanilan asir1 akim koruma ekipmanlar1 bunlardan biri ise bu basitlestirilmis

hesaplama yontemleri direkt olarak kullanilabilir.

Ayrica, sigortalarin egrisinde toplam ariza temizleme siiresi i¢in en kotii senaryo
dikkate alinmali, eger toplam ariza temizleme siiresi 10 ms altinda gosteriliyorsa,
ark stiresi 10 ms olarak alinmalidir. Kesici egrilerinde kesici operasyon zamani

eklenmemisse, 5 ms kesici operasyon zamani eklenmelidir [28].

3.1.1.7 Sistem Gerilim ve Ekipmanlarina Gére Bara Acikliginin Belirlenmesi

Sistem gerilim ve ekipmanlarina gore asagidaki tabloya istinaden bara acikliklar

belirlenmeli ve hesaplamalarda kullanilmalidir.

Tablo 3.3 Ekipmanlara Gore Bara Acikliklar1 [9]

Tipik Bara
Ekipman Siniflar Mesafeleri
[mm]
15 kV anahtarlama ekipmani 152
5 kV anahtarlama ekipmani 104
Alcak gerilim anahtarlama ekipmani 32
Alcak gerilim motor kontrol merkezleri ve kumanda panolari 25
Kablo 13
Diger ekipmanlar Gerekli degil

3.1.1.8 Galisma Mesafesinin Belirlenmesi

Ark flas korumasi, siirekli ¢alisan personelin basindaki ve govdesindeki olay
enerjisine gore belirlenir. El ve kollardaki enerji diizeyi dikkate alinmaz. Bu
ylizden, calisma mesafesi ark flas enerjisinden yaralanmalari 6nlemek veya

etkisini azaltmak icin asagidaki tabloya gore belirlenmelidir [28].
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Tablo 3.4 Ekipmanlara Gore Calisma Mesafeleri [9]

Tipik Calisma

Ekipman Siniflari Mesafeleri
[mm]
15 kV anahtarlama ekipmani 910
5 kV anahtarlama ekipmani 910
Alcak gerilim anahtarlama ekipmani 610
Alcak gerilim motor kontrol merkezleri ve kumanda panolari 455
Kablo 455

. . Alana gore

Diger ekipmanlar belirlegnir

Tipik calisma mesafesi, ekipmanin 6niinde duran c¢alisan ile ekipmanin
ontinden ekipman icindeki potansiyel ark kaynagina olan uzakligin

toplamidir.

3.1.1.9 Ark Flas Olay Enerjinin Tiim Ekipmanlar icin Belirlenmesi

Ark flas analizi gerceklestirebilmek, calisma mesafelerini belirlemek, uygun
koruma ekipmanlarini1 secmek icin ark flag olay enerjisi standartta belirtilen ve
ileriki boliimlerde anlatilan hesaplamalar ile veya bu hesaplamalar1 baz alan

bilgisayar programlarindan destek alinarak belirlenmelidir.

3.1.1.10 Ark Flag Koruma Sinirlarinin Belirlenmesi

Ark flas koruma sinirlarin1 belirlemek icin standartta verilen denklemlerle
hesaplamalar yapilmalidir. Insanda 2. derece yanik olusturabilecek ark flas
enerjisi 5 J/cm? (1,2 cal/cm?) sinir1 degeri baz alinarak ark flas koruma sinirlar

belirlenmelidir.

3.1.2 Ark Flas Hesaplamalar:

IEEE 1584-2002 standardinda belirtilen hesaplamalar asagidaki sistemler icin

tasarlanmistir;

e 208 V-15000 V araligindaki gerilim diizeyleri (3 faz),
e 50 veya 60 Hz frekanslar,
e 700 A-106000 A araligindaki maksimum ariza akimlari,

e Topraklanan biitiin tipler veya topraklanmayan sistemler,
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e Yaygin olarak bulunan ekipman muhafazalari,
e Iletkenler arasindaki mesafenin 13 mm-152 mm oldugu sistemler,

e 3 fazlh ariza iceren sistemler.

3.1.2.1 Ark Aniza Akiminin Hesaplanmasi

Ark arniza akimi, sistemin gerilim seviyesine gore asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanir:
1 kV alt1 sistemler icin ark ariza akimi;
logl, = K + 0.662log I + 0.0966V + 0.000526G + 0.5588V log I,,c —
0.00304G log I¢ 3.1
ifadesi kullanilarak belirlenir.
1 kV ve istii sistemler icin ark ariza akima;

logI, = 0.00402 + 0.983 log I,¢ (3.2)

yardimiyla belirlenir.

Baralarin acikta veya kapali bir ortamda konumlanmasi 1 kV istii sistemlerde

hesaplamalarda bir fark yaratmamaktadir. Bu denklemlerde,
I: ark ariza akim [kA],

K: -0,153 (acik ortamda olusan arklar icin) veya -0,097 (kapali ortamda olusan

arklar icin),

I¢: maksimum ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) [kA],
V: sistem gerilimi [kV],

G: iletkenler aras1 aciklik [mm],

olarak tanimlanmustir.

3.1.2.2 Ark Olay Enerjisinin Hesaplanmasi

Denklem 3.1 ve 3.2 yardimiyla Z hesaplandiktan sonra ark olay enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in;
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logE, = K, + K, + 1.081 logl, + 0.0011 G (3.3)

denklemi normalize edilmis enerji i¢indir. Bu denklemde,

E,: normalize edilmis enerji [J/cm?] (0,2 saniye ark zamani ve ark noktasindan

kisiye uzakligin 610 mm oldugu anda normalize edilmis olan enerji),

K;: -0,792 (acik ortamda olusan arklar icin) veya -0,555 (kapali ortamda olusan

arklar icin),

K;: 0 (topraklanmamis veya yiiksek direncli toprak sistemler) veya -0,113 (toprakli

sistemler),
G: iletkenler arasi aciklik [mm],
olarak ifade edilmistir.

E, = 10" oldugundan ark olay enerjisi icin denklem;

E =4,184 X C X E,, X O—tz X (%)X (3.4)
olarak verilmistir. Burada,
E: ark enerjisi [J/cm?],
C:: hesaplama faktorii (V> 1 kVicin 1, V<1 kV icin 1,5),
E.: normalize enerji yogunlugu [J/cm?],
t: ark siiresi,
D: olas1 ark noktasindan kisiye olan uzaklik [mm],
x: mesafe faktorii (Tablo 3.5),

olarak tanimlanmustir.

Mesafe faktorii “x”, gerilim seviyesi, ekipman tipi ve iletkenler aras1 mesafeye bagl

olarak Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5 Ekipman Tipine Gore Belirlenen Mesafe Faktorii (x) [9]

Sistem Iletkenler
e . - Mesafe
Gerilimi Ekipman tipi aras1 mesafe fakebrii (x)
[kV] [mm]
Acik hava 10-40 2,000
Anahtarlama ekipmani 32 1,473
0,208-1 | Motor Kontrol Merkezi ve o5 1,641
paneller
Kablo 13 2,000
Acik hava 102 2,000
>1-5 Anahtarlama ekipmani 13-102 0,973
Kablo 13 2,000
Acik hava 13-153 2,000
>5-15 Anahtarlama ekipmani 153 0,973
Kablo 13 2,000

3.1.2.3 Ark Flag Koruma Sinirinin Hesaplanmasi

Ark flas koruma sinir1, ark flas enerjisinin insanda 2. Derece yanik olusturabilecek

5 J/cm? (1,2 cal/cm?) degerine esit oldugu mesafedir. Mesafe,

Dp = 4,184 x C¢ x E,  (

yardimiyla hesaplanir. Bu denklemde,

1

)< (&I

Dg: ark noktasindan ark flag koruma sinirina olan uzaklik [mm],

C: hesaplama faktort (V> 1 kVicin 1, V<1 kV igin 1,5),

E,: normalize enerji yogunlugu [J/cm?],

V: sistem gerilimi [kV],

Eg: ark flag koruma simirindaki olay enerjisi[J/cm?] (5 J/cm?),

t: ark siiresi,

x: mesafe faktori (Tablo 3.5),

(3.5)

I, maksimum ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) [kA],

olarak ifade edilmektedir.
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3.1.3 Akim Smirlayic1 Sigortalar ve Algak Gerilim Kesiciler

IEEE 1584 standardinda ark flas enerji hesaplamalari i¢in Class L ve Class RK1 tipi
akim sinirlayici sigortalar i¢cin 600 V ve 455 mm calisma mesafesinde yapilan
testler ile cesitli formiiller gelistirilmis, farkli sigorta tipi ve akim sinirlarina gore
ark flas enerji hesaplamalar gosterilmistir. Farkli tip sigortalar icin asagida verilen

denklemlerde;
I 3 faz icin maksimum ariza akimi (Bolted Fault Current) [KA],
E: ark enerjisi [J/cm?],

olarak kullanilmustir.

3.1.3.1 1601 A — 2000 A Klas L Sigortalar icin

Klass L tipi 1601 A-2000 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

Ls <22.6 kA i¢in zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584 ’deki formdiillere gore
hesaplanabilir. Ilgili esitlikler,

22.6 kA< Iy < 65.9 kA icin E= 4.184(-0.1284 Iy + 32.262) (3.6)
65.9 kA< Iy < 106 kA icin E=4.184(-0.5177 Iy + 57.917) (3.7)

(I >106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.

3.1.3.2 1201 A - 1600A Klas L Sigortalar Icin

Klass L tipi 1201 A-1600 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar i¢in maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

s <15.7 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore
hesaplanabilir. ilgili esitlikler,

15.7 kA <Iyy < 31.8 kA icin E= 4.184(-0.1863 I + 27.926) (3.8)

31.8 kA<Ir<44.1 kA icin E= 4.184(-1.5504 I;s + 71.303) (3.9)
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44.1 KA<IL;<65.9 kA icin E= 12.3 j/cm? (3.10)
65.9 kA<I,; <106 kA icin E= 4.184(-0.0631 I;; + 7.0878) (3.11)

(I¢>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.

3.1.3.3 801 A — 1200 A Klas L Sigortalar icin

Klass L tipi 801 A-1200 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formidilleri;

Is <15.7 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore
hesaplanabilir, . Ilgili esitlikler,

15.7 kKA<I,; <22.6 kA i¢in E= 4.184(-0.1928 I;; + 14.226) (3.12)
44.1kA<I,; <106 KA icin E= 1.63 j/cm? (3.14)

(Int>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagsvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.

3.1.3.4 601 A — 800 A Klas L Sigortalar icin

Klass L tipi 601 A-800 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

Is <15.7 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore
hesaplanabilir. ilgili esitlikler,

15.7 kKA<I <44.1 kA i¢in E= 4.184(-0.0601 I); + 2.8992) (3.15)
44.1 kKA<I,; <106 kA icin E= 1.046 j/cm® (3.16)

(Is>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.
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3.1.3.5 401 A - 600 A Klas RK1 Sigortalar icin

Klass RK1 tipi 401 A-600 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

Is <8.5 kA i¢in zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore

hesaplanabilir. Ilgili esitlikler,

8.5 kA<I; <14 KA icin E= 4.184(-3.0545 I + 43.364) (3.17)
14 kA<Iy <15.7 KA icin E= 2.510 j/cm? (3.18)
15.7 kKA<Iy <22.6 KA icin E= 4.184(-0.0507 Iyt + 1.3964) (3.19)
22.6 kA<Iy; < 106 KA icin E= 1.046 j/cm? (3.20)

(Ins>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagsvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.

3.1.3.6 201 A — 400 A Klas RK1 Sigortalar I¢in

Klass RK1 tipi 201 A-400 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

Is <3.16 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore
hesaplanabilir. Ilgili esitlikler,

3.16 kA<l <5.04 kA icin E= 4.184(-19.053 I + 96.808) (3.21)
5.04 kKA<Iy <22.6 KA icin E= 4.184(-0.0302 I¢ + 0.9321) (3.22)
22.6 kA<Iy <106 KA icin E= 1.046 j/cm? (3.23)

(Is>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.
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3.1.3.7 101 A - 200 A Klas RK1 Sigortalar icin

Klass RK1 tipi 201 A-400 A araligindaki akim sinirlayic: sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

I,s <1.16 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formdillere gore
hesaplanabilir. Ilgili esitlikler,

1.16 KA<I;; <1.6 kA icin E= 4.184(-18.409 I; + 36.355) (3.249)
1.6 kKA<Iys < 3.16 kA icin E= 4.184(-4.2628 I;; + 13.721) (3.25)
3.16 kA<I,; <106 KA icin E= 1.046 j/cm® (3.26)

(Int>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.

3.1.3.8 0 A - 100 A Klas RK1 Sigortalar icin

Klass RK1 tipi 0 A-100 A araligindaki akim sinirlayici sigortalar icin maksimum

ariza akimi degerlerine gore ark flas enerjisi hesaplama formiilleri;

Iy <0.65 kA icin zaman — akim egrisi kullanilarak IEEE 1584’deki formiillere gore
hesaplanabilir. Ilgili esitlikler,

0.65 kA<I,; <1.16 kA i¢in E= 4.184(-11.176 I + 13.565) (3.27)
1.16 kKA<Iy < 1.4 kA icin E= 4.184(-1.4583 Iy + 2.2917) (3.28)
1.4 kKA<Iy < 106 Ka icin E= 1.046 j/cm? (3.29)

(Int>106 KA ise bilgi icin iireticiye bagvurulmasi gereklidir.)

olarak standartta belirtilmistir.
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3.1.4 Alcak Gerilim Kesiciler

IEEE 1584 icerisinde, farkl: tip alcak gerilim kesicileri i¢in de hesaplama formiilleri
tablo halinde gosterilmistir. Alcak gerilimde; kesici tipi, nominal akim ve gerilim

seviyelerine gore hesaplama formdiilleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Alcak Gerilimde Kesici Tipi, Nominal Akim ve Gerilimlere Gore Ariza
Enerjisi ve Ark Flas Sinir1 Hesaplamalari [9]

<480V 575-690 V
Nominal | Kesici gﬁ?g:i Ariza Enerjisi Ark Flas Ariza Enerjisi A;ll(nljfs
Akim (A) | Tipi Tipi (J/cm2) Sinir1 (mm) (J/cm2) (mm)
™ 0.189Iy + 9.16 I + 0.271 I + 11.8 Iys +
100-4 S MCCP veya M 0.548 194 0.180 196
™ 0.223 Iys + 8.45 Iys + 0.335 Iis + 11.4 I +
600-1200 | EEER veya M 1.590 364 0.380 369
0.377 It + 12.50 Iys + 0.468 I; + 14.3 Iys +
600-1200 | AEOE | E 28 1.360 428 4.600 568
1600- l\fllg:;aB Ve'gl:i/[E 0.448 Ii; + 11.10 Iyt 0.686 Iis + 16.7 Iys +
6000 ICCB LI 3.000 +696 0.165 606
0.636 Iys + 14.50 It 0.958 I¢ + 19.1 Iy +
800-6300 | LVPCB | E, LI 3.670 1786 0.292 864
4.560 I + 47.20 Iy¢ 6.860 Ips + 62.4 Iis +
800-6300 | LVPCB | E, LS 27.230 +2660 2.170 2930
MCCB: Kaliph Kasa Devre Kesicisi (Molded-case circuit breaker) , ICCB: Izole Kasa
Devre Kesicisi (Insulated-case circuit breaker) , LVPCB: Alcak gerilim devre kesicileri
(low-voltage power circuit breakers)
TM: Termal Manyetik Kesme Unitesi (Thermal-magnetic trip units), M: Manyetik
Kesme Unitesi (Magnetic Trip Units), E: Elektronik Kesme Unitelerinin 3 tip
karekteristigi vardir (Electronic Trip Units) , L: Uzun-zamanl (Long-Time), S: Kisa-
Zamanl (Short-Time), I: Ani(Instantaneous)
Ii¢ : 455 mm calisma mesafesindeki mak. ariza akimi [kA]
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3.1.5 IEEE 1584-2002’de Yapilan Analizlerin Ozeti

IEEE 1584 standardinda yapilan test calismalari ve anlatilan hesaplama yontemi

ile ilgili analizlerde yapilmistir. Sonuclari kisaca 6zetlemek gerekirse;

e Ark akimu ilk olarak ariza akimina baghdir. Ariza noktasindaki iletkenler
aras1 mesafe, sistem gerilimi ve topraklama cesitlerinin etkisi oldukca
kiiciiktiir.

e Ark sonucu ¢ikan olay enerjisi, temel olarak ark akimina baglidir. Iletkenler
arasindaki mesafenin c¢ok kiiciik bir etkisi vardir.

e Ark zamaninin aciga cikan olay enerjisi izerinde dogrusal bir etkisi vardir.

e Sistem X/R orani, frekans, elektrot materyali ve diger degiskenlerin ark
akimina, ark flas enerjisine ¢ok az bir etkisi vardir ve ihmal edilebilir.

e Arkile 1s1 0lcer(kalorimetre) arasindaki mesafe, kutu boyutuna baglh olarak
iistel olarak ters bir etki gosterir.

e Sistem topraklamasinin, ark sonucu aciga ¢ikan enerjinin hesaplamasinda

R-square(belirleme katsayisi)’na %1 oraninda olumlu etkisi vardir.

3.2 Lee Metodu

Lee Metodu uzun yillar boyunca ark flas hesaplamalar1 konusundaki tek metod
olarak literatiirdeki yerini korumustur. En biiyiik handikabi, 6zellikle 1 kV alt1
sistemler icin onemli olan ark akimi hesaplama yontemi sunmamasidir. Ayrica,
kapali ortamda olusan arklar icinde bir hesaplama yontemi sunmamasi, 6zellikle
1 kV iistii sistemlerdeki hesaplamalar icin diger bir dezavantajidir. Bu metot, IEEE
1584 standardinda da belirtildigi gibi daha ¢ok 15 kV fistii, acik ortamlardaki
sistemlerde ve iletkenler (baralar) arasi mesafenin IEEE 1584’te belirtilen
mesafeden biiyltik oldugu durumlarda(G>152mm) kullanilir. IEEE 1584’te

belirtilen Lee Method’una gore hesaplama baglantilar1 asagida verilmistir.

Ark olay enerjisi,

E =2142 x 106 XV X I, X (Di) (3.30)

ile hesaplanir. Burada;
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E: ark enerjisi [J/cm?],

V: sistem gerilimi [kV],

t: ark siiresi,

D: olas1 ark noktasindan kisiye olan uzaklik [mm],

I¢: maksimum ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) [kA],
olarak ifade edilmektedir.

Ark flag koruma sinirinin hesaplanmast icin;

Dg = \/2,142 x 106 X V X I X (é) (3.31)
denklemi kullanilir. Burada;
Dg: ark noktasindan ark flas koruma sinirina olan uzaklik [mm],
V: sistem gerilimi [kV],
Eg: ark flag koruma simirindaki olay enerjisi[J/cm?] (5 J/cm?),
t: ark siiresi,
I,;: maksimum ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) (kA),

olarak kullanilmistir.

IEEE 1584 de 15 kV f{istli uygulamalarda ark flas hesaplamalari icin verilen
denklemlere ek olarak Raph Lee’nin “The Other Electrical Hazard: Electrical Arc
Flash Burns” adli bu alanda yapilmis ilk calismalardan olan yayininda yer alan

diger baglantilarda asagida verilmistir [4].

I maksimum ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi [A], V [Volt] , %Z

transformatoriin MVA%1 baz alinarak Denklem 3.32 ile hesaplanabilir [27].
I = [ MVA Base x10° =+ 1,732 xV ] X (100 +%Z ) (3.32)

3 faz ariza akimlarindaki giic ise,
P=1.732 X VX Iy x10® X 0.707? (3.33)

denklemi ile hesaplanir. Burada;
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P: mak. 3 fazli ariza akim1 hesabindaki gii¢ [MW]

olarak ifade edilmistir.

Mesafeler icin ise,
D.= [2,65 x MVA;¢ x t ]2 (3.34)

D.= [53 x MVA x t ]"/* (3.35)

denklemeleri kullanilir. Burada,

D.: personelin ayak hizasinin ark kaynagindan iyilestirebilir yanik seviyesi icin

(insan derisinin 80°C altinda olmasi) uzakli§1 (2. Derece yanik uzakligi),
MVA,;: Ariza noktasindaki maksimum ariza akimindaki giic [MVA],

MVA: transformatoriin MVA degeri (0,75 MVA altindaki transformatoérler icin

MVA cinsinde gii¢ degeri 1,25 ile carpilarak denkleme yerlestirilmelidir),
t: ark siiresi (maksimum 2sn),

olarak kullanilmistir.
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3.3 Diger Metotlar

3.3.1 600 V Alt1 Sistemler icin Hesaplama Yontemi

R. L. Doughty, T.E. Neal ve H.L. Floyd'un “Predicting Incident Energy to Better
Manage the Electrical Arc Hazard on 600 V Power Distribution Systems” adli
calismalarinda 600 V alt1 ve ariza akimi 16 kA ile 50 kA arasinda olan sistemlerde

kullanilabilecek hesaplama yontemleri sunulmustur [8].

Ark flas enerji hesaplamalari icin tipik calisma mesafeleri;

- 600V ve alt1 motor kontrol merkezlerinde ve panolarda 455mm (18 in.)
- 600V ve alt1 kesicilerde 610 mm (24 in.)

- 600 V {istii orta gerilim kesicilerde 910 mm (36 in.)

olarak verilmistir.

Acik ortamda meydana gelen ark icin olay enerjisi;

Ewa = 5271 x D**®x t, x [0,0016 F* - 0,0076 F +0,8938] (3.36)

denklemi yardimiyla hesaplanir.

Kapali ortamda meydana gelen ark i¢in olay enerjisi (tek taraftan acik, her noktaya

uzaklig1 20 in. olan kiibik bir ortam icin);

Ena = 1038,7 x D¥*x t, x [0,0093 F? — 0,3453 F +5,9675] (3.37)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Bu denklemlerde;

Ewa: ark enerjisi [cal/cm?],

D: ark elektrotlarindan uzaklik (18 in. veya daha fazla),
F: kisa devre akimi [kA] (16 kA-50 kA arasi),

olarak kullanilmastir.
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3.3.2 Dogru Akim(DC) Sistemler icin Hesaplama Yontemi

D.Doan’in yapmis oldugu” Arc Flash Calculations for Exposures to DC Systems”
adli calismaya gore DC sistemler icin ark flas enerji hesaplamalari asagidaki

sekilde Ozetlenebilir. Bu metot 1000 V’a kadar olan sistemler icin gecerlidir [29].
Ark akimi ve ark enerjisi;

La=0,5 X Ij¢ (3.38)
Em: O:O]- X Vstm X Iark X Tark / DZ (339)

denklemleri ile hesaplanir. Burada,

L ark akimi [A],

I,s: sistemin mak. ariza akimi [A],

E..: mak gii¢c noktasinda tahmini dc ark flas enerjisi [cal/cm?],
Vim: sistem gerilimi [V],

T ark stiresi [s],

D: calisma mesafesi [cm],

olarak ifade edilmistir.

Eger ark, kutu gibi kapali bir sistemde gerceklesirse, olusabilecek ark enerjisini 3

ile carpmak bize tahmini bir sonug verebilir.

Ayrica, DC sitemlerde olusan ark modellenmesi ve ark enerjisini ile ilgili diger bir
calismada [30]’da yapilmistir. Bu ¢alismada dogru akimli sistemlerde meydana
gelen arki farkhi sekillerde modellenerek yapilan test sonuglar1 ayrintilar ile

gosterilmistir.
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A

Ark Flas Arizalar1 Onlemleri ve Coziim Yontemleri

Elektrik giic sistemlerinde cesitli sebeplerden dolay kisa devre sonucu meydana
gelen ark arizalar1 esnasinda kontrol edilemeyen bir enerji, 1s1, basing, 1s1k olusur.
Bazi durumlarda ariza sonucu yanan, kopan sarapnel parcalarinin ucusmasi ve

toksik gaz olusumu ark flas arizalan etkilerini arttirmaktadir.

Ark arizalarinin bu zararl etkileri ile risklerini azaltmak ve ark arizalarini dnlemek
icin kullanilan cesitli yontemler vardir. Bu yontemler, aktif-pasif ve ark oncesi-

sonrasi uygulanabilecek yontemler olarak ayristirilabilmektedir.

Tablo 4.1 Ark Onleme ve Céziim Yontemleri

Ark Oncesi [ Ark Sonrasi
r. Ark Hizli Algilama ve
Aktif Ar‘1'< Tahmlr_u Ark Siresi Azaltma
Yontemleri - )
Yontemleri

Ark Enerjisini
Azaltma ve Akim
Sinirlama Yontemleri

Ark Onleyici ve

Pasif Koruyucu Yontemler

Ark flas arizalari 6nleme, ¢6ziim ve sondiirme yontemleri;

e Ark Onleyici ve koruyucu yontemler,

e Ark tahmini yontemleri,

e Ark enerjisini azaltma ve akim sinirlama yontemleri,
e Ark hizli algilama ve ark siiresi azaltma yontemleri,
e Ark sondiirme,

e Ark arizalar ¢c6ziim yontemleri genel degerlendirme,
olarak alt basliklarda aciklanmistir.

Ark Oncesi aktif algilama algilama ve ark tahmini yontemleri, ark olustuktan sonra

arkin hizli algilanip arkin ¢cabuk sondiirtilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

32



4.1 Ark Onleyici ve Koruyucu Yontemler

4.1.1. Egitim

Bircok arizada insanoglu direk ya da dolayl olarak en biiyiik etkendir. Bu yiizden
elektrik giic sistemlerinde calisan personelin egitimi ve uymasi gereken kurallarin
ilgili standartlara gore belirtilmis olmasi1 alinabilecek en temel 6nlemlerdendir.
Ayrica, bir onceki boliimde belirtilmis olan ark flas enerji ve calisma mesafesi
hesaplamalar1 g6z oOntine alinarak calisanlar bilinglendirilmeli, NFPA 70E
standardinda yer alan isletme ve bakim kriterleri ve siirecleri hakkinda calisanlar
egitilmelidir.

Genel olarak ekonomik kaygilarla egitim konusu geri plana atiliyor olsa da ark flas
arizalari sonucunda ortaya cikan zararin etkisi daha yikici olmaktadir. Bu ylizden

egitime gerekli onem verilmelidir.

4.1.2 Tasarim

Bir sistemde olusabilecek ark arizalarinin Onlenmesindeki en 6nemli asama
tasarim esnasinda dogru ekipman secimi ve sistem tasarimidir. Baglanti noktalari,
konnektor gibi anahtarlama elemanlari, transformatorler ve kesiciler gibi metal
muhafazali cihazlardaki parcalar dahili ark olugsmasina ¢ok miisait elemanlardir.
Bu ylizden, tasarim ve dogru eleman secimi ark arizalarinin énlenmesinde cok
etkindir. Ornegin, ilgili standartlara uygun olarak tasarlanmis bir anahtarlama
elemaninin kullanilmasiyla mekaniksel olarak heniiz tasarim asamasindayken bile

ark flas patlamalarinin olasi etkilerini 6nleyici ve koruyucu 6nlemler alinabilir.

Bir anahtarlama tesisin ark dayanikli olabilmesi icin asagidaki sartlar1 saglamasi

beklenmektedir [31];

e Kapilarinin veya kapaklarinin kapali olmasi ve kolay agilmamasi gereklidir.

e Ark flas patlamasi esnasinda parcalarin tehlike olusturabilecek sekilde kopup
savrulmamasi ve tiim topraklama baglantilarinin aktif kalmasi gereklidir.

e Herhangi bir delik, temassizlik, gevsek kontak, vs. olmamalidir ve kolay yanici

parca icermemelidir.
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4.1.3 Biiyiik Degerli Bir Direnc ile Topraklama

Sistemi yiiksek degerli bir direnc ile topraklamak, faz toprak arizalarinda ark
arizasin1  onleyici bir teknik olarak kullamilabilir. Ozellikle alcak gerilim
sistemlerinde kullanilan bu direnc¢ sayesinde faz toprak arizasi esnasinda cikan
enerji bu direng {iistiinde harcanarak azaltilir. Bu yontem, sadece faz toprak
arizalarinda ise yarar ve bir sonraki faz toprak arizasi olusmadan bu arizanin
temizlenmesi gerekir. Aksi halde, ariza faz-faz arizasina doniisiir. Direnc ile ariza
akimi belirli bir degerde sinirlandirilabiliyor olsa da, bircok ariza faz-toprak arizasi
olarak baslayip kisa siirede 3 faz arizasina doniisebildigi icin tek basina yeterli bir

yontem olarak kabul edilemez [32].

4.1.4 lletkenin Yahtilmasi veya Giplak Iletken

Iletkenlerin ve baralarin yalitilmis olmasi ilk asamada ark arizalarinin énlenmesi
icin kesin olmasi gereken bir seymis gibi dursa da, bu konu hakkinda farkl
goriisler hakimdir. Temel olarak iletkenlerin yalitilmis olmasi bir objenin diismesi
sonucu olusabilecek arizalar1 ve bir faz arizasinin kolayca fazlar arasina
doniismesini engellemesi dolayisiyla faydali bir uygulamadir denilebilir. Fakat,
arizanin yalitkan malzeme boyunca yavasca devam edip yanmasi daha biiytiik bir

zarara yol acabilir [33].

Ote yandan yalitkanli kisimdan sonra baglanti noktalarindaki ciplak kisimlarda
arkin boyutu ve etkisi artarak daha fazla zarar verebilir. Sekil 4.1’de bu duruma

ornektir [34]. (U:726 V, I,:77 kKA, t,4:65 ms)
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Sekil 4.1 Iletkenin Yalitkansiz Kisminda Erime [34]

4.1.5 Bakim

Elektrik giic sistemlerinde ve ekipmanlarinda diizenli ve dogru yapilan bakimlar
sayesinde ark arizalar1 ve olasi etkileri 6nlenebilir. Gorsel incelemeler, termal
Olciimler, kismi bosalma testleri ve diizenli koruma elemanlar: testleri onleyici
bakim uygulamalarindan bazilaridir. Ayrica, ekipmanlarin eskimeye, korozyona,
kire ve titresimlere karsi da oOnleyici bakim uygulanmasi olduk¢a o6nemlidir.
Ozellikle gelisen teknoloji ile ekipmanlarin mevcut durumu da anhk takip

edilerek, gerekli bakimlar1 yapilabilir [34].

4.1.6 Calisma Mesafesinin Belirlenmesi

Ark flas hesaplamalar1 boliimiinde IEEE 1584 standardina ve diger standartlara
gore ark flag enerjisi ve calisma mesafeleri hesaplamalari ayrintilar ile
gosterilmistir. Bu boliimde ise NFPA 70E 2015 standardina gore tehlike sinir
bolgeleri aciklanarak, tablo yontemine gore bu degerlerin belirlenmesi

anlatilmistir.

NFPA standardinin amaci, elektrik enerjisinin kullanimindan kaynakl
olusabilecek riskler icin calisanlara pratik ve gilivenli bir calisma ortami
saglamaktir. Bu standart elektriksel uygulamalarda is giivenligi, bakim ve 6zel

ekipmanlar icin ayrintili giivenlik ve prosediirlerle ilgili bilgiler icermektedir.
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Ayrica, elektriksel arizalarin olusma ihtimalini azaltmak icin calisma sinir
degerlerini, uyarici1 etiketleri ve kisisel koruyucu ekipmanlarin1 belirleyici

yontemleri aciklar.

Ark flag sinin

Sinirli yaklasma mesafesi

_ Sinirl bélge

-

_ iletken Gizerindeki ark
olusabilecek bir nokta

7 Kisitlanmus yaklagma mesafesi

Kisith bolge

Sekil 4.2 Tehlike Sinir Bolgeleri [27]
Sekil 4.2’de gosterilen bolgeler ile ilgili aciklamalar asagida verilmistir.

Ark Flas sinir1 (Arc flash boundary): Ark flas enerjisinin 5 j/cm?® (1,2 cal/cm?)
oldugu mesafe, ark flas sinir mesafesi olarak tanimlanmaktadir. Belirtilen mesafe
egitimli veya egitimsiz herhangi bir personelin kisisel koruyucu ekipmani olmadan
enerjili bolgeye yaklasabilecegi maksimum mesafedir. Bu mesafe sistemin
gerilimi, ariza akimi ve ark siliresine bagh olarak degisen bir mesafedir.
Hesaplamalar ile ilgili boliimde belirtilen ark flas calisma mesafesini belirten sinir1

ifade eder.

Sinirli yaklasma mesafesi (Limited approach boundary): Sinirli yaklasma
mesafesi, egitimsiz personelin yaklasabilecegi maksimum mesafedir, 6zel izinli
durumlarda egitimsiz personelin sinirli yaklasma bolgesinde veya simirinda
calismak zorunda oldugu durumlarda egitimli personel ona eslik etmeli ve onu

olasi tehlikelere karsi uyarmalidir.

Kisitlanmis yaklasma mesafesi (Restricted approach boundary): Kisitlanmis

yakinlasma siniri, sadece egitimli personelin 6zel durumlarda kisisel koruyucu

36



ekipmani ile asabilecegi mesafedir. Kisitlanmis bolgede olusabilecek elektrik

arkindan kaynakli ciddi manada bir risk vardir [27].
Bu mesafeler, NFPA 70E’ye gore Alternatif Akim (AC) sistemleri icin Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’te verilen degerler dikkate alinarak belirlenebilir.

Tablo 4.2 Alternatif Akim (AC) Sistemlerde Sinirli ve Kisitlanmis Yaklagsma
Mesafesi Belirleme Tablosu [27]

Sistem Nominal | Sinirh yaklasma mesafesi Kisitlanmais
Gerilimi (Fazlar Hareket Yaklasma
arast) edebilen | Sabit iletken mesafesi
iletken

<50V Belirtilmemis | Belirtilmemis| Belirtilmemis
50 V-150V 3m 1m Temastan kacinin
151 V-750V 3 m lm 0,3 m
751 V-15 kV 3m 1,5m 0,7 m
15.1 kV-36 kV 3m 1,8 m 0,8 m
36.1 kV-46 kV 3 m 2,5m 0,8 m
46.1 kV-72.5 kV 3m 2,5m 1m
72.6 kV-121 kV 3,3 m 2,5m 1m
138 kV-145 kV 3,4m 3m 1,2m
161 kV-169 kV 3,6 m 3,6 m 1,3 m
230 kV-242 kV 4 m 4 m 1,7 m
345 kV-362 kV 4,7 m 4,7 m 2,8m
500 kV-550 kV 5,8 m 5,8 m 3,6 m
765 kV-800 kV 7,2 m 7,2 m 4,9 m
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Tablo 4.3 Alternatif Akim (AC) Sistemlerde Kisisel Koruyu Ekipmanlarin (PPE)
ve Ark Flas Sinir1 Belirlenmesi icin Tablo [27]

Ekipman

Ark Flag
Kisisel
Koruyucu
Ekipman (PPE)
Kategorisi

Ark Flas
Sinin

Panolar veya diger ekipmanlar: <240V
mak. kisa devre akimi: 25 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.03 sn
calisma mesafesi: 455 mm

485 mm

Panolar veya diger ekipmanlar: 240 V-600 V mak.
kisa devre akimi: 25 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.03 sn

calisma mesafesi: 455 mm

900 mm

Motor Control Merkezleri: 600 V
mak. kisa devre akimi: 65 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.03 sn
calisma mesafesi: 455 mm

1,5m

Motor Control Merkezleri: 600 V
mak. kisa devre akimi: 42 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.33 sn
calisma mesafesi: 455 mm

4,3 m

Kesici, kontrol panolari: 600 V
mak. kisa devre akimi: 35 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.5 sn
calisma mesafesi: 455 mm

6 m

Diger ekipmanlar: 600 V

mak. kisa devre akimi: 65 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.03 sn
calisma mesafesi: 455 mm

1,5m

NEMA E2 motor yol vericisi: 2.3 kV-7.2 kV
mak. kisa devre akimi: 35 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.24 sn
calisma mesafesi: 910 mm

12 m

Metal kapli kesici: 1kV- 15 kV

mak. kisa devre akimi: 35 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.24 sn
calisma mesafesi: 910 mm

12 m

Ark dayanimli kesiciler Tip1 veya Tip2:1kV- 15kV
mak. kisa devre akimi: 35 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.24 sn

calisma mesafesi: 910 mm

Kapis1 kapali:
uygulanamaz
Kapisi acik: 4

Kapis1 kapali:
uygulanamaz
Kapis1 acik:
12 m

Diger ekipmanlar: 1kV- 15 kV

mak. kisa devre akimi: 35 kA

mak. ariza temizleme siiresi: 0.24 sn
calisma mesafesi: 910 mm

12 m
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Sekil 4.3’de uygun calisma mesafesinde dogru ekipman ile ¢alisan bir personel

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Calisan Personelin Uygun Calisma Mesafesinde Dogru Ekipman ile
Miidahele Ornegi [35]

Dogru Akim (DC) sistemler icin, NFPA 70E’ye gore Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te sistem

gerilim degerlerine bagl olarak yaklasma mesafeleri verilmistir.
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Tablo 4.4 Dogru Akim (DC) Sistemlerde Sinirli ve Kisitlanmis Yaklasma Mesafesi
Belirleme Tablosu [27]

Sistem Nominal Suurh yaklagma mesafesi Kisitlanmis
Gerilimi (Fazlar Hare.ket . Yaklasma
arast) e.debﬂen Sabit iletken mesafesi
iletken
<50V Belirtilmemis | Belirtilmemis| Belirtilmemis
100 V-300 V 3m 1m Temastan kacinin
301 V-1kV 3m 1m 0,3 m
1.1 kV-5 kV 3m 1,5m 0,5 m
5 kV-15 kv 3m 1,5m 0,7m
15.1 kV-45 kv 3m 2,5m 0,8 m
45.1 kV-75 kV 3 m 2,5m 1m
75.1 kV-150 kv 3,3m 3m 1,2m
150.1 kV-250 kV 3,6 m 3,6 m 1,6 m
250.1 kV-500 kV 6 m 6 m 3,5m
500.1 kV-800 kV 8 m 8 m 5m

Tablo 4.5 Dogru Akim (DC) Sistemlerde Kisisel Koruyu Ekipmanlarin (PPE) ve
Ark Flas Sinir1 Belirlenmesi icin Tablo [27]

Ark Flas
Kisisel
. Korﬁyucu Ark
Ekipman . Flas
Ekipman Sinir
(PPE)
Kategorisi
Bataryalar, DC 1 900
Anahtarlama elemanlar ve | Kisa devre akimi <4 kA mm
diger DC kaynaklar 9 19m
100-250 V Kisa devre akimi 4 kA- 7 kKA ’
mak. ark siiresi 2 sn
caligma mesafesi 455 mm |Kjsa devre akimi 7 kA- 15 kA 3 1,8 m
1 900
Bataryalar, DC Kisa devre akimi 1.5 kA mm
Anahtarlama elemanlar1 ve 9 19m
diger DC kaynaklar Kisa devre akimi1 <4 kA ’
100-250 V 3 18
mak. ark siiresi 2 sn Kisa devre akimi 4 kA- 7 kA ST
calisma mesafesi 455 mm
4 2,5m
Kisa devre akimi 7 kA- 15 kA
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Ek olarak havai hatlarda calisan personel, 50 kV’a kadar olan sistemlerde
minimum 3 m mesafede, daha yiiksek gerilimli sistemlerde ise her 10 kV i¢in 10

cm daha uzak bir mesafede bulunmalidir [27].

Ayrica, gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan kontrol ekipmanlarinin kullanilmasi
ile ozellikle operasyonel ve izleme islemleri icin tehlike olusturabilecek
ekipmanlardan uzak durulmas: giivenligi artirabilecek yontemlerden biridir. Bu
sayede, anahtarlama islemleri uzaktan yapilarak, insan hatasi ile meydana

gelebilecek arizalarin etkilerinin 6niine ge¢ilmis olur [11].

4.1.7 Uyarici Etiketler

Elektrik panolari, kontrol panelleri, motor kontrol merkezleri gibi elektrik
ekipmanlarinda ark flas tehlikelerine karsi uyarici etiketlerle onleyici 6nlemler
alinmalidir. NFPA 70E 2015 standardinda belirtilen bu etiketler asagidaki bilgileri
icermelidir;
1. Sistemin nominal gerilimi,
2. Ark flas siniri,
3. Bunlardan en az birisi;
a. Ark flas enerjisi ve calisma mesafesi veya kisisel koruyucu ekipman
kategorisi,

b. Kisisel koruyucu ekipmanlar i¢cin minimum ark seviyesi,
c. Sisteme 0Ozel kisisel koruyucu ekipman bilgisi.

Ayrica, etiketler goriiniir bir yerde ve kolay okunabilir olmalidir [27].

Sekil 4.4’te ark flas uyarici etiket 6rnegi gosterilmistir. Bu 0rnek etikette; sistemin
gerilimi, ark flas enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi, calisma ve ark flas

sinir1 goriilebilmektedir.
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Ark Flas ve Elektrik Carpma Tehlikesi

Ark Flag S 4.34 m

Ark Flas Kaza Enerjisi(cal/’cm?) 5.5

Cahsma Mesafesi 91 cm
Level 2

Elektrik Carpma Risk Gerilimi 10000 VAC

Smirh Yaklasma Mesafesi 1.52 m

Kisitlanmis Yaklayma Mesafesi 0.66 m

\_ Bara 4 )

Sekil 4.4 Ark Flas Uyarici Etiket Ornegi

4.1.8 Kisisel Koruyucu Ekipmanlar (PPE)

Galisma mesafesinin belirlenmesi boliimiinde NFPA 70E standardina gore ark flas
kisisel koruyucu ekipman kategorileri ve calisma mesafeleri tablo yontemi
verilmistir. Bu boliimde ise, tabloda belirtilen kategorilere gore kisisel koruyucu
ekipmanlarin nasil olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Kisisel koruyucu ekipmanlar
arkin meydana getirebilecegi zararin azaltilmasinda cok onemli bir faktordiir.
Personel, ark flas kategorisine uygun ekipmanlara sahip iken calismasini

gerceklestirmelidir.

Sekil 4.5’de uygun kisisel koruyucu ekipmaniyla calisan bir personel gosterilmistir.

Sekil 4.5 Kisisel Koruyucu Ekipmanl Personel Ornegi [12]
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Tablo 4.6’da ark flas enerji seviyesine gore belirlenmis olan kategoriler icin kisisel

koruyucu ekipmanlarin gerekliligi belirtilmistir.

Tablo 4.6 Ark Flas Kategorisine Gore Kisisel Koruyucu Ekipmanlar [27]

. Ark Flag Kisisel Koruyucu Ekipman (PPE) Kategorisi
Kisisel Koruyucu
Kiyafet veya 1 2 3 4
ekipman tipi (4 cal/cm2) | (8 cal/cm2) | (25 cal/cm2) | (40 cal/cm2)
Ark’a dayanikli uzun < < < <
kollu gomlek
Ark’a dayanikli uzun < <
kollu ceket
Ark’a dayanikl
X X X X
pantolon
Ark’a dayanikl 6zel
X X
pantolon
Ark’a dayanikl
X X
tulum
Ark’a dayanikli o
bashk Gerektiginde X X
Yiiz koruyucu X X X X
Koruyucu gozliik X X X X
Baret, kask X X X X
Kulak koruyucu X X X X
Koruyucu eldiven X X X X
Deri ayakkabi Gerektiginde X X X
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4.2 Ark Tahmini Yontemleri

Ark oOncesi aktif koruma ark arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi ile saglanir.
Baglanti kopmasi1 ya da yalitkanin bozulmasi ark arizalari i¢in en temel
sebeplerdir. Bunlarin algilanmasi ark tahmini icin ¢ok 6nemlidir. Giiniimiizde
gelisen teknoloji, sistemi anlik olarak takip edip olasi ark arizalarini 6nlemeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu boliimde, akim ve gerilim analizleri ile arki 6nceden
tahmin etmenin yollar1 aciklanmistir. Ayrica, sensorler ve diger yontemlerle de ark
tahmin etme yontemleri belirtilmistir. Arki tahmin edebilmek icin anahtarlama
elemanlarinda meydana gelen kismi bosalmalar, Sekil 4.6’da gosterilen

yontemlerle algilanabilir.

Akim ve gerilim bilgisine gore analiz

U, I

Isi ——— Radyasyon, termal iyonlagma analizi

Optik sensorler

Akustik sensorler

N\

\ Basing, Ses

I'-. \
"-.t * Elektriksel desarj —— Kismi bosalma
\ algilama ydntemleri

A
* Kimyasal olaylar — " Gaz analizi yontemleri

Sekil 4.6 Muhtemel Arklar1 Algilama Yontemleri [23]

4.2.1 Akim ve Gerilim Bilgisine Gére Arkin Belirlenmesi

Bir sistemde faz akimlan stirekli olarak olciildiigii ve analiz edildigi icin akim
bilgisi ile olusabilecek ark arizalarini tahmin etmek oldukca faydali olacaktir. Bu
amacla yapilan calismalar alcak gerilim sistemlerindeki 3. 5. ve 7. harmoniklerin
analiz edilerek ark tahmini icin kullanilabilecegini gostermistir. Fakat, bu metot

tek basina bir ark tahmini yapabilmek icin yeterli degildir [36].
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Topraksiz veya notrii kompanze edilmis orta gerilim sistemlerinin sifir sequence
gerilimindeki degisimler olusabilecek toprak arizasi icin isaret verebilmektedir. Bu
isaret bircok wuygulamada yiiksek direncli toprak arizalarinin Onceden
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Fakat, bu yontem arizanin yeri hakkinda bir
bilgi vermedigi icin kablo baglanti noktalarindaki akim farkliliklarindan
yararlanilarak yapilan ariza belirleme yontemi ile kombine edilebilir. Sekil 4.7’de

bunun prensip semasi gosterilmistir [37].

Role

Sekil 4.7 Kablo Baglant1 Noktalarindaki Akim Farkliliklarinin Analizi [37]

4.2.2 Ark Arizas1 Belirleme icin Diger Metotlar

Elektriksel verilerle yapilan ark arizasi belirleme yontemlerine ek olarak fiziksel
verilere dayali bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler agirlikli olarak anahtarlama
elemanlarinin icerisine veya bulundugu bolgeye yerlestirilen cesitli sensorlere
ihtiyac duyarlar. [38] ve [39] kaynaklarinda ayrintilar ile anlatilan anahtarlama
tesislerindeki arklar1 6nceden belirleme yontemlerinde kullanilan fiziksel belirtiler

asagida kisaca 6zetlenmistir.

a) Elektromanyetik emisyon: Kismi bosalma(PD) darbeleri, dielektrik
malzemenin yiizeyinde veya icinde akim dalgalanmalarina neden olur. Yiikli
parcaciklarin bu ivmesi, RF frekanst (3 kHz-300 GHz) bolgesinde
elektromanyetik emisyon {retir. Kismi bosalmanin RF sinyali ile algilanmasi

giderek yayginlasan bir teknoloji olmustur [40].
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b)

)

d)

e)

Baglantinin kopmasi esnasinda yiik akimi, kivileem cikmasina ve havada
iyonizasyon olusmasina neden olabilir. Kismi bosalma ve korona da
iyonizasyona sebep olabilir. [41]’de gaz izoleli kesicilerde, kismi bosalma
Olcme teknigi ile ark ariza tahmini ayrintili olarak anlatilmistir.

Akustik (ultrasonik) emisyon: Kismi bosalma ayni zamanda -elektriksel
ekipmanlarda mekaniksel titresime de sebep olur. Bu titresimin bir sonucu
olarak ultrasonik spektrum araliginda bir akustik sinyal yayilir. 10 Hz-300 kHz
araligindaki bu titresimler akustik sensorlerle algilanabilir [42].

Optik emisyon: Kismi bosalma esnasinda cesitli iyonizasyon siirecleri
sonucunda optik ultraviyole (UV) sinyalleri ortaya cikar. Her materyal bu
olaylarin sonucunda farkli dalga boylarinda 1sik yayar ve yayilan 1sik cesitli
optik sensorlerle algilanabilir [34].

Termal emisyonlar (kizilotesi emisyon ve termal iyonizasyon): Isinma olaylari
daha cok gevsek kontaklarin direncinin artmasindan ve seri arklarin koti
kontaklarda meydana gelmesinden dolay: olusmaktadir. Iyonlasma, atomlarin
uyarilmasi ve kismi bosalmalar da termal emisyonlara neden olur. Bu olaylara
bagl olarak {iiretilen 1s1, elektromanyetik radyasyonun kizilotesi spektrum
araligindadir ve gesitli termal sensorlerle algilanabilir [34].

Kimyasal emisyon: Iyonizasyon islemi sirasinda notr bir madde veya molekiil,
elektronlar1 kaybeder veya kazanir, béylece net bir yiik elde edilir. Bu iyonlar,
kismi bosalmanin yan iirtinii olarak adlandirilan bir molekiilii iretmek icin
diger atomlarin iyonlari ile birlesir. Kismi bosalmanin hava yalitimli hiicrelerde
en yaygin yan triinleri ozon ve nitrojen oksittir. Nem ve su molekiilleri ile
reaksiyona girdiklerinde nitrik asit olustururlar [43]. Nitrik asit agindiricidir ve
kontaklar ile dielektrik malzeme ve izolatorlerde ciddi hasara neden olabilir.
Yalitim malzemesinin kimyasal yapisinin ayrismasinda biiyiik rol oynar. Bu
kimyasal degisiklikler, arkin tahmin edilmesinde kullanilabilecek

belirtilerdendir.
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4.2.3 Sensor Teknolojileri

Bu boliimde ark arizalarin1i 6nceden belirleyebilmek icin kullanilan sensor

teknolojileri ile ilgili bilgiler verilmistir [34]-[23].

a)

b)

)

d)

e)

RF Anten: Anten tipi sensorler, yiiksek frekans araliginda (HF / VHF / UHF)
kismi bosalmanin algilanmasi i¢in yaygin olarak kullanilir, ucuz ve kiictiktiir.
Sadece kismi bosalma kaynaginin yakininda dogru calisir, yone ve yansiyan
sinyallere de duyarlidir.

Kuplaj kondansatorii: Kuplaj kondansatorleri, kismi desarj enerjisini elektrik
sebekesinden o6lciim ayarlarina aktarmak icin kullanilir. Bazen akim veya
gerilim Olctimi icin yakinlik sensorleri olarak da kullanilirlar. En biiyiik
dezavantaji, 50/60 Hz’lik anma gerilim seviyesine dayanacak sekilde
tasarlanmasi ve yiiksek frekansli cevaba sahip olmasi icin diisiik endiiktansa
sahip olacak sekilde imal edilmelerinin gerekmesidir; ayn1 zamanda da ytiksek
maliyetlidirler.

Yiiksek frekansli akim transformatori (HFCT): HFCT’nin calisma prensibi
normal 50/60 Hz akim transformatorii ile aynidir. Kismi desarjlar, desarj
akimina orantili bir akim olusturur. HFCT sensoOrii, tasinabilirlik, maliyet
etkinligi ve izine ihtiyac duymamasi nedeniyle gii¢ sistemlerinde bircok
uygulama icin en popiiler endiiktif sensorlerden biridir. Fakat, maliyetleri
ylksektir.

Rogowski bobini: Hava c¢ekirdekli bir indiiksiyon sensoriidiir, kismi desarjin
neden oldugu akim darbelerinin Olciilecegi iletken etrafina yerlestirilir.
Degisen akim, bobinde gerilim endiikler. Rogowski bobinleri, istenilen frekans
icin tasarlanabilir, kolay kullanilabilir ve dis miidahalelerden kolay
etkilenmezler.

Piezoelectric ultrasonic sensor: Piezoelektrik sensorler, hava yalitiml
hiicrelerde kismi desarj1 algilayabilen yonlii sensérlerdir. Izolasyondaki dahili
desarjlarin iirettigi ultrason sinyallerini algilarlar. Bu sinyaller ancak yalitim
ve hava yoluyla zayiflatilabilir. Ayrica, ylizeylerde olusan kismi bosalmalari

algilayabilen bu sensorler, ucuz ve kolay kullanima sahiptir. Fakat,
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piezoelektrik sensorler diisiik hassasiyet ve yonliiliikleri nedeniyle dahili kismi
desarj tespiti icin optimal cihazlar degildir.

f) Ultraviyole sensor: Yalitkan malzemeler veya gevsek kontaklardaki kismi
desarjlar algilayabilen ultraviyole sensorler, ultraviyole 1s1ga kars1 duyarhdir.
Bu teknigin tek basina uygulanmasi, diger 151k kaynaklarinin varlig1 dolayisiyla
hatali ¢calismaya neden olabilir.

g) Termal sensor: Bircok farkli cesit termal sensOr vardir. Bazi sensorler
malzemenin diren¢ degisimi prensibi ile calisirken, digerleri 1s1 nedeniyle
elektron yayimimi ile calisir. Bu tiir sensorler daha az hassastir. Bu sensorler
yalitkan malzeme ile temas halinde tutulursa, ark tarafindan iiretilen asir1 1s1
nedeniyle kendilerini eritebilir. Daha uzak bir mesafede tutulurlarsa, sicak
noktanin sicakligini dogru bir sekilde algilayamazlar, aksine sadece etrafindaki
havanin sicakligini hissedebilirler. Bu ylizden dogru konumlandirilmalar1 ¢cok
onemlidir. Ayrica, 1s1 nedeniyle yayilan kizilotesi radyasyonu 6lcebilen termal
kameralar ve kizilotesi sensorlerde vardir. Kiziltesi termal sensorler, gevsek
kontaklar ve kismi desarjlar nedeniyle olusan sicak noktay1 bulmak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fakat, termal kameralar IR (Infrared Radiation) cok

pahalidir ve ¢evrimici durum izleme icin uygulanmasi pratik degildir.

Tablo 4.7’de algiladiklar olay ve kullanildiklari gerilim seviyesine bagli olarak

sensorler hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

Tablo 4.7 Sensor Teknolojileri Kullanimi [34]

Aleilanilabilen Olay Sensorler Kesici Tipi
Elektromanyetik emisyonlar RF Anten oG
Akustlk.(ultrasomk) Piezoelectric ultrasonic sensor oG
emisyonlar
Ultraviyole emisyonlar Optik sensorler oG
Yiiksek frekansl kismi Yiiksek frekansli akim 0G
bosalma darbeleri trafosu(HFCT)

Termal emisyonlar Termakupl, termal kamera OG, AG
Kimyasal emisyonlar Analizor OG, AG
Elektriksel farkliliklar Elekeriksel Ehferanmyel oG

sensoOrler
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4.3 Ark Enerjisini Azaltma ve Akim Sinirlama Yontemleri

Onleyici veya 6ngoriicii 6nlemler tiim ark hatas risklerini ortadan kaldiramaz.
Dogrudan insan etkisi veya ekipman arizasi gibi nedenler ciddi arizalara neden
olabilir. Bu nedenle, ark olusmasindan sonra tespit edilen arklara gerekli tepkinin
verilmesinin gerekliligi reaktif korumanin o6nemini gostermektedir. Bununla
birlikte, geleneksel asir1 akim koruma sistematigi yavas calisngindan ark flag
arizalarinda oldukga yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, uzun ark siiresine ve yiiksek
enerji acgiga c¢ikmasina yol acar. Bu bolimde ark etkisini azaltici pasif
yontemlerden olan; ark enerjisini azaltma, ark akimimi azaltma ve sinirlama

yontemlerinden bahsedilmistir.

4.3.1 Ark Flag Enerjisi Azaltilmasi

Ark flas enerjisinin hesaplanmasinin birincil amaci calisanlar icin giivenli ¢alisma
bolgelerinin ve kisisel koruyucu ekipmanlarin (PPE) belirlenmesidir. Ayrica, ark-
flas enerji hesaplamalar1 potansiyel hasar hesaplamalar1 ve farkli koruma
yaklasimlarini karsilastirilirken kullanilabilir. Teorik olarak arkin etkisini azaltmak
icin ark sonrasi aciga cikan ark flas enerjisinin azaltilmasi gereklidir. Boliim 3’te

ark-flas enerjisi ile ilgili hesaplamalar ayrintilari ile aciklanmastir.

Ark flas enerjisi temel olarak gerilim, calisma mesafesi, ark akimi ve ark siiresine
baghdir. Uygulamada degistirilebilen temel faktorler ark akimi ve ark siiresidir.
Clinkii, sistem gerilimi ve calisma mesafesi kolaylikla degistirilebilen faktorler
degildir. Onleyici amacla veya ark flas enerjisinin etkisini azaltma amaciyla,
calisma mesafeleri uyar1 ve isaretlerle belirtilerek kontrol amach alarm sistemleri

kullanilabilir [16].

Bazi koruma yaklasimlari ariza akiminin smirlandirilmas: ile bazilari ise ark

siiresinin azaltilmasi ile ark-flag enerjisinin azaltilmasina yogunlasmaktadir.
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4.3.2 Ark Akiminin Azaltilmasi

Ark arizasi, oldukca degisken bir yapidadir. Ark siiresi boyunca ark uzunlugu
degisir, ark direnci de sabit degildir. Ayrica, bunlar ark akiminin belirlenmesi
sirasindaki tek belirsizlik degildir. Ark akimi, maksimum ariza akimina (bolted
current) baghdir. Bu akim, bircok etken ve ariza noktasina gore degiskenlik
gosterir. En yiiksek ark-flas enerjisi en biiyiik ark akiminda olusmamaktadir. Daha
kiiciikk ariza akimlarinda, ariza temizlenme siiresi uzadiginda daha biiyiik bir

enerjinin ortaya ¢ikmasiyla karsilasilabilmektedir.

Sekil 4.8 Ornek Bir Sistemde Kisa Devre Akimi Hesaplanmasi [34]

Sekil 4.8’de ornek bir sistemde F noktasinda gerceklesen ariza icin, ariza esdeger

devresi ve ariza akimi hesaplama denklemi verilmistir. Buna gore kisa devre akimi;

" cxUp
Ik - V3XZy (41)

denklemi ile elde edilmektedir.Bu ifade de,
c: gerilim faktori (0.95, 1, 1.05, 1.10),
U,: fazlar aras1 gerilim [V],
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Z,: kisa devre empedansi [ohm]
olarak tanimlanmustir.

Hesaplamalarda sebekenin empedansi ¢cok onemlidir. Sebekenin ariza akimina
katkis1 her zaman ulasilabilir olmayabilir. Bu yiizden hesaplamalarda sebeke
sonsuz bir iletken gibi diisiiniiliip dikkate alinmakta ve bu durum minimum ariza
akiminin tahmininde yanlishklara yol a¢maktadir. Sebeke ya da kaynak
empedansi sistemdeki degisikliklerden ve bagli olan jeneratorlerin degismesinden

dolayi farklilik gosterir.

Sebekenin kisa devre giiciiniin ariza akimina orta gerilim sistemlerinde ciddi bir
etkisi var iken, alcak gerilim(<1kV) sistemlerinde OG/AG Trafosunun yiiksek
empedansindan dolay1 etkisi oldukca kiiciiktiir [44].

Ayrica, [44] numarali calismada sebekenin kisa devre giiciiniin ve empedansinin
ariza akimina olan etkisi farkli sistemlerde 6rnek hesaplamalar ile gosterilmistir.
Sebeke sonsuz bir iletken gibi diisiiniilerek, sebekenin gercek kisa devre giiciinde
ve ark akiminin maksimum ariza akiminin yarisi oldugu disiiniilerek yapilan
hesaplamalar karsilastirilmistir. Sebekenin kisa devre giicii bilinmediginde,
maksimum ariza akiminda ve maksimum ariza akiminin yarisinda enerji

hesaplamalarinin yapilmasi tavsiye edilmistir.

4.3.3 Ark Flag Korumasinda Akim Sinirlama Yaklagimi

Ark akiminmin simirlandirilmasi, ark siiresinin 6nemli derecede etkilenmemesi
kosuluyla ark-flas enerjisinin azalmasini saglar diyebiliriz. Fakat, bu daha diisiik
ark akiminin daha yiiksek bir ark flas enerjisine yol acabilecegi gercegini

degistirmez.

Ark arizasinin her zaman bir empedans: vardir. Bu yilizden, maksimum ariza
akimindan kiictktiir. Yiiksek gerilim uygulamalarinda ark empedans: ¢ok kiiciik
oldugundan neredeyse maksimum ariza akimina esittir. Fakat, 1 kV alt1 alcak
gerilim uygulamalarinda ark 6nemli bir empedansa sahiptir ve maksimum ariza

akimindan kiictiktiir. [45]'de yapilan calisma ark akiminin, maksimum ariza
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akimimnin %20 ile %40 arasina kadar diisebilecegini gostermistir. [46] ise

maksimum %33’iine kadar diisebilecegini ifade etmektedir.

Ark akiminin azaltilmasinin etkisi incelenirken, ark siiresi ve ark-flag enerjisinin
durumu dikkate alinmadan bir calisma yapilmamalidir. Ornegin, asir1 akim
koruma sistemi ters asir1 akim koruma egrisine sahip ise yiiksek ariza akimlarinda

acma siiresi diistik akimlara gore oldukca kisadir.

Sistemde biiyiik giiclii tek bir transformator kullanmak yerine, kiiciik giiclii ve
daha cok sayida transformator kullanilarak ariza akimi azaltilabilir. Ayrica, akim
sinirlayict reaktor kullanilarak da sistem empedansi arttirilarak ariza akimi

azaltilabilir. Fakat, bunlar ek maliyetlere ve kayiplara yol agmaktadir [23].

Akim smirlama yaklasimi i¢in en uygun metot akim simnirlayaci sigortalarin
(current limiting fuse) kullanilmasidir, bu sayede hem akim sinirlanir hem de ark
siiresi azaltilabilinir. Bu sigortalar cok hizli bi sekilde arizay1 temizleyerek
arizanin maksimum degerine ulasmasini engeller. Sekil 4.9’da bu tip sigortalarin

calisma prensibi gosterilmistir.

Maksimum ariza akimi

Akim (1)

:\ izin verilen maksimum

ariza akirmi

Zaman(t)

Sekil 4.9 Akim Sinirlayic1 Sigortalarin Calisma Prensibi [47]

Akim sinirlayic sigortalarin isleyisi ariza akimi seviyelerine baglidir. Eger ariza
akimi, akim sinirlayici sigortanin calisma araliginda ise ark flas enerjisinin, basing
dalgasinin ve hatta yiiksek ariza akimin neden oldugu mekanik gerilmenin

azaltilmasinda cok etkilidir.
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Akim sinirlama veya ark siiresinin kisaltilmasi ile arkin basing etkisi de minimize
edilebilir. 5 ms’lik ark siiresi, basin¢ dalgasinin pik degerine ulasmamasi icin
hedeflenen ark siiresi olarak degerlendirilebilir. Clinkii basin¢ dalgasinda azalma
ses dalgasinda da azalma saglayarak hem isitme hem de ark sonucu ucusan

parcalardan dolay: olusacak zarar1 azaltir [18].

Akim sinirlayicr sigortalarin, yiiksek ariza akimlarinda c¢ok iyi bir ¢6ziim oldugu
sOylenebilir. Ciinkii koruma koordinasyonuna etkileri diisiik akimlardakine gore
daha azdir. Fakat, diisiik ariza akimlarinda koruma sisteminin dogru bir sekilde
arizaya cevap vermemesi riski oldukca ytiksektir. Ayrica, akim sinirlayici sigortalar

ile ilgili diisiik akim nedeniyle yiiksek olay enerjisi riski de oldukca yiiksektir.

Sonu¢ olarak akim smirlama yaklasimi ark arizalarinin etkisini azaltmada ark
siiresi ve ark enerjisi ile ilgili bircok risk ve belirsizlik icerir. Burada belirtilen ve
belirtilmeyen ariza akimi sinirlama yontemlerinin kullanimi/secimi icin detayli

analizlerin yapilmas: gerekmektedir.

4.4 Ark Hizli Algilama ve Ark Siiresi Azaltma Yontemleri

Ark oOncesinde arki tahmin edebilmek icin kullanilan sensor teknolojileri, ark
olustuktan sonra pro-aktif olarak arki kisa siirede temizleyebilmek icin de
kullanilmaktadir. Bu sensor teknolojileri ile asir1 akim tabanli koruma sistemleri
birlikte entegre koruma sistemleri olusturarak da ark siiresini azaltip, ark flas

enerjisini ciddi manada diistirebilmektedirler.

Sekil 4.10’da goriilecegi lizere, ark flas enerjisi, ark siiresi ile dogru orantilidir. Ark
flas enerjisinin azaltilmasi konusunda ark siiresinin kisaltilmasi en Onemli
seceneklerden biri olmustur. Bu konu hakkindaki cesitli teknolojiler [11]da

sunulmustur.

Ark siiresi hesap edilirken, arkin belirlenmesi, rélenin komut gondermesi ve

kesicinin a¢cma stirelerinin toplamindan bahsedildigi unutulmamalidir.
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Enerji [J/cm2)

A S A B
_ Ark Slresi [ms]

P F PP

Sekil 4.10 Ark Enerjisinin Ark Siiresine Baglh Degisimi (U:15 kV, L,:50 kA, G:152
mm, D:910 mm) [34]

4.4.1 Bara Diferansiyel Koruma

Kirchoff yasasina gore bir diiglime ya da bir baraya bagh akimlarin vektorel
toplamu sifirdir. Sekil 4.11’de de goriildiigii gibi diferansiyel koruma sistemi cok
basitce baraya giren akimlarla ¢ikan akimlar1 karsilastirir. Bu akimlar arasindaki
herhangi bir farkin 6énceden tanimli esik degeri gecmesi sonucunda barada ariza
oldugu anlasilir ve agma komutu verilir. Gii¢ sistemlerindeki baralarin diferansiyel
korunmasinda kullanilan bu yontemde; baraya baglanan tiim fiderlere akim

trafosu baglantisi yapilir ve bu akim trafolar1 iizerinden aradaki fark izlenir [48].

Bu koruma metodu oldukca hizhidir (yaklasik 15-40 ms.). Fakat, yiiksek
empedanshi bara diferansiyel koruma, ekstra akim transformatorii ve kablolama
gerektirdiginden pahalidir. Bu korumada role kendi empedansi ile gerilimi dlger
ve eger deger belirli bir degerin iistlinde ise réle acma komutu gonderir. Diisiik
empedansli bara diferansiyel koruma ise ekstra akim transformatorii gerektirmez.
Fakat, kompleks bir role ayar1 gerektirir. Ayrica, akim transformatorii doygunluga

ulasirsa yanlis calismaya neden olabilir [11].
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Sekil 4.11 Diisitk Empedansl Bara Koruma Sisteminin Tek Barali Sistem
Uygulamasi [48]

4.4.2 Bolge Secici Kilitleme

iki ya da daha fazla kesicinin birbiri ile haberlesmesi ile kisa devre veya toprak
arizasinin en Kisa siirede arizaya en yakin kesici tarafindan giderilmesini saglayan
metottur. Bu yontemin temel amaci, hatanin konumuna bakilmaksizin, tam
secicilik dikkate alinarak, miimkiin olan en kisa siirede ariza akimini

temizlemektir. Sekil 4.12’de 6rnek bir uygulama gosterilmistir.

Toprak Ariza
1200 A, 0.5 Saniye

B :
Gecikme

Alan1 < Kesici1

|
Anzal /l/
N\ Toprak Ariza

600 A , 0.3 Saniye

—_— Gecikme
Alan 2 \

Kesici 2

]/ L_ ZSlI Kablolama
Ariza2 ) !
/

Alan 3
Toprak Ariza

s 300 A, Gecikme Yok

|
’ /Kesiciz
Nz
Anza3 J
4\

Yik

Sekil 4.12 Bolge Secici Kilitleme(ZSI) Uygulanmus Sistem Ornegi [49]
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4.4.3 Ark Flas Enerjisini Azaltan Bakim Anahtar

Bir elektrik sistemi ideal olarak ancak %100 enerjisiz oldugunda giivenlidir. Fakat,
bazi uygulamalarda sistemi enerjisiz birakmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda daha hizli agcma saglayacak ark flas enerjisini azaltict bakim
anahtarinin kullanilmasi, enerjili sistemde calismakta olan personel icin riski
azaltmaktadir. Hizli anahtarlama yapilarak ark ile acgiga cikabilecek enerji
azaltilmakta ve enerjili sistemde calisacak personelin maruz kalabilecegi risk
azaltilmis olmaktadir [50]. Bu anahtar ark flas sinir bolgesinde ¢alismakta olan
bir personel oldugunda aktif durumda iken, calisma bittikten sonra eski

konumuna getirilmelidir. Bu sayede c¢alisanin olasi ark flas riski azaltilmis olur.

4.4.4 Isik ve Asir1 Akim Tabanli Koruma

Ark olustugu esnada ani bir radyasyon yayar ve bu goriinen 1s1gin analiz
edilmesiyle ark tespit edilebilir. Optik sensorlerle gerceklestirilebilen bu koruma
arizanin ¢ok hizli bir sekilde temizlenmesini saglar. Yanlis agmalari 6nlemek icin
genellikle bu yontem asir1 akim koruma yontemi ile kombine edilerek kullanilir.
Arklar genellikle tek faz arizasi olarak baslayip kisa zamanda 3 faz arizasina
doniistiigii icin, notrden gecen akim da Olciilerek ark arizasi biiyiimeden o6nce
tespit edilmeye calisilmaktadir [11]. Sekil 4.13’de temel prensip semasi

gosterilmektedir.

Isik sensdrii bilgisi

Agma sinyali
Réle —

Asin akim bilgisi

Sekil 4.13 Isik ve Asir1 Akim Tabanli Koruma Temel Prensibi [34]
Bu korumada 15181n algilanmasi icin nokta bazli sensorler veya bolge bazli fiber
sensorler kullanilmaktadir. Nokta bazli sensorler ile kablo baglanti noktalar: gibi
ulasilmas: zor kapali bolgelerde secici koruma saglanirken, fiber sensoérlerle bara
bolgeleri veya kesici bolgeleri gibi biiyiik alanlardaki 1s1g1n algilanmasi ile koruma

saglanir [51].
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Ark esnasinda aciga cikan 151¢in yogunlugu normal bir 1siktan ¢ok daha fazla
oldugundan sensoriin duyarliliginin ¢ok fazla bir 6nemi yoktur. Alcak gerilim
uygulamalarinda 15181in algilanmasi konusuna dikkat edilmesi gereklidir. Sekil
4.14’de akim bilgisi ve 151k sensorleri ile yapilan bir koruma yapisina ait sematik

gosterim verilmistir.

cB [le--- Arkflas
rolesi
e J
cTHO—

I T
ol e oo @
Isik

& @| sensorleri

Sekil 4.14 Isik ve Asir1 Akim Tabanli Koruma Sistemi Ornegi [34]

Bu koruma sisteminin en biiylik avantaji, c¢ok hizli bir sekilde a¢ma
gerceklestirmesidir. Ayrica, nokta bazli sensorler kullanilirsa da montaji oldukca

kolaydir ve secici bir agma islemi gerceklestirilmesini saglar.

Bu sistem niimerik rolelere entegre edilebildigi gibi, ark flas roleleri (dedicated
arc flash relay) ile beraber kullanildiginda daha hizli bir a¢cma islemi

gerceklesebilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan niimerik roleler ile yaklasik 15 ms’de a¢ma islemi
gerceklesirken, ark flas roleleri ile 7 ms’den daha kisa siirede acma islemi
gerceklestirilebilir. Sekil 4.15'te 500 ms siiresince 50 kA’lik bir ariza akimina
maruz kalarak yanan bir kesici verilmistir. Sekil 4.16’te verilen sistemde ise, 151k
ve asir1 akim tabanl bir koruma gerceklestirilerek ark yaklasik 6 ms gibi bir siirede

temizlenmistir [11].
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Sekil 4.16 Isik ve Asir1 Akim Tabanli Koruma ile 6 ms Ark Siiresi ile Gerceklesen
Test [11]
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Sekil 4.17°de, U= 15kV, I,= 40kA, bara a¢ikligi=152 mm, calisma mesafesinin=
90 mm olan bir sistemde, ark siiresinin agiga cikan ark flas enerjisine etkisi
gosterilmistir. Normalde 67 ms olan ark siiresi 151k ve asir1 akim koruma
gerceklestirildiginde 5 ms’ye diismiis ve bu uygulama aciga ¢ikan ark flas enerjisini

ciddi oranda diistirmiistiir [34].

2500
20,00
~ 1500
£
L
=
1=, 10,00
[1}]
c
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0,00 . . . -
400ms 140ms 67ms Sms

Sekil 4.17 Ornek Bir Sistemde Ark Flag Enerjisinin Ark Siiresine Gére
Kiyaslanmasi (U:15 kV, I,:40 kA, bara ac¢ikligi:152 mm, calisma mesafesi: 90
mm) [34]

Sekil 4.18de farkli koruma metotlarina gore ark flas enerjisi karsilastirilmasi

yapilmis olan yayindan alinmis olan sonuclar verilmistir.

50 ms Kesici igin Anza
Enerjisi Kargilagtirmasi

35.00
30,00
25.00 4
-~
<
% 20,00
’E 15.00
1000 —_—
5.00 ‘
N kG
Geleneksel Zsi Isik & Akim Isik & Akim
asir akim (100ms+50ms) Tabanh Koruma Tespiti ve Ark
koruma (7ms+S0ms) Ayinici
(400ms+ (2ms)

50ms)

Sekil 4.18 Farkli Koruma Metotlarina Gore Ark Flas Enerjisi Karsilastirilmasi: [11]
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4.5 Ark Sondiirme

Temel olarak arki sondiiren yani temizleyen 3 farkli ekipman veya teknoloji vardir.
Bunlar sigortalar, kesiciler ve ark gidericiler olarak siralanabilir. Sigortalar daha
onceki boliimde, akim sinirlama yaklasimi baghigi altinda aciklanmistir. Bu

boliimde ise kesiciler ve ark gidericilerden bahsedilmistir.

4.5.1 Kesiciler

Kesicilerin havali, vakumlu ve yagh gibi bircok cesidi vardir. Kesici tipleri ve
ozellikleri ayr1 bir arastirma konusu olabilecek seviyededir. Bu yiizden, hazirlanan

tez kapsaminda temel olarak kesicilerin ark arizalari i¢in 6nemi vurgulanmastir.

Isik ve asir1 akim bazli koruma sisteminde rélenin acma komutu vermesi 8 ms’nin
altindadir. Eger mekaniksel yerine, IGBT’li (izoleli bipolar transistér) role
kullanilirsa rélenin agma komutu gondermesi 1 ms’ye kadar diisebilmektedir.
Kesicinin operasyon zamani yaklasik 10 ms civarinda oldugu icin ark stiresi
kesicinin islem zamanina bagli olmaktadir. Bu da kesici seciminin ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.

[45]'de yapilan calisma, Kkesicilerin teknik dokiimaninda yazan operasyon
zamaninin maksimum siire oldugunu, yapilan testlerde biitiin kesicilerin teknik
dokiimaninda belirtilen zaman icerisinde isleme girdigini gostermektedir.
Unutulmamalidir ki ark siiresi role zamani ve kesici zamani toplamindan

olusmaktadir. Bu yiizden akimi kesen kesicilerin secimi olduk¢a 6nemlidir.

Yagh kesicilere gore bakim kolayligi acisindan daha avantajli olan vakumlu
kesiciler orta gerilim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
gerilimli sistemlerde ise SF6 gazli kesiciler yiiksek delinme dayanimi ve kimyasal

kararlilig1 nedeniyle piyasada siklikla tercih edilmektedir.

4.5.2 Ark Gidericiler

Ark gidericiler, paralel bir kisa devre olusturarak arklari cok hizli bir sekilde

sondiiren ekipmanlardir. Ark gidericiler, IEC 62271-200 standardinda yiiksek
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seviyede bir koruma saglamak icin opsiyonel olarak tanimlandig: icin yaygin bir
kullanim1 yoktur. Kesici hiicrelerine sonradan yapilan montaj ile kullanilan ark
gidericiler personel giivenligi ve ark flas enerjisi azaltilmasinda fayda sagladig:

gibi ark sonras1 a¢iga cikan basinci da azaltir [18].

Galisma prensibi su sekildedir; ark arizasi saptandiginda ark giderici ani bir sekilde
sistemde bir kisa devre olusturur, gerilim ¢oker ve ark sondiiriiliir. Ark gidericiler
151k ve asir1 akim bazli koruma sistemleri ile birlikte kullanilirlar. Bu sayede ark
giderici 1-2 ms icerisinde agcma komutu alir, 1-2 ms icerisinde c¢alisir ve toplam ark
siiresi 5 ms’nin altinda olur. Burada ekipmanlar arasi hizli iletisim ¢cok 6nemlidir.
Ark flas rolesi ayni zamanda kesiciye agcma komutu gonderir. Bu sayede ark
gidericinin islevini yerine getirmesinden sonra kesici arki tamamen temizler.

Boylece, arkin verebilecegi zarar minimize edilmis olur.

Ark gidericilerin calismasi esnasinda olusan yiiksek akim, giic sistemindeki
ekipmanlara o6zellikle transformatorlere bozucu etkide bulunabilecegi de
belirtilmektedir. Ilgili standartlara gére transformatérler bu cok yiiksek ariza

akimlarina karsi dayanakli olduklarindan bu etki ihmal edilebilir [52].

Sekil 4.19’da ark gidericiler ile yapilan ark flas koruma sematik olarak

gosterilmistir.

A B

- e s -y e

1 i 1
Ark giderici Ana Yardimai Ark giderici
Kont. Unit. ! Kont. Unit. Kont. Unit. | Kont. Unit.
i _--1""'\—\.;

__—= {

—

Yarchmci Yardimci
Kont. Unit. Kont. Unit.

f@_@@@
:@

|—@;@®;

x1 @

e et

| @|x3 ®| x4
{

G s J

Sekil 4.19 Ark Gidericiler ile Yapilan Ark Flas Koruma [18]
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4.6 Ark Arizalan Coéziim YOontemleri Genel Degerlendirme

Ark flas arizalar1 6nleme, ¢6ziim ve sondiirme yontemleri 4. Boliimde ayr1 basliklar
altinda aciklanmaya calisilmistir. Goriilecegi tizere her yerde ise yarayabilecek tek
bir yontem yoktur. Ark Oncesinde, arki tahmin edebilmek icin kullanilabilecek
yontemler ayni zamanda ark olustuktan sonra arki hizli algilayip sondiirmek icin
icinde kullanilmaktadir. Bu yiizden sistem biitiiniiyle degerlendirilmeli ve gerekli

tiim 6nlemler buna gore alinmalidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte sensorlerle ve asir1 akim tabanli koruma sistemleriyle
birlikte entegre olarak kullanilan aktif koruma yontemlerinin arkin etkilerini
oldukc¢a minimize ettigi goriilmiistiir. Bunun yeterli olmadig1 durumlarda ise pasif

yontemlerin kullanilmasinin 6neminin arttigi belirtilmistir.

Ayrica, ariza akimi ve ark siiresi azaltilarak arkin olusturdugu riskler
azaltilabilirken, yapilan calismalar ark akimini azaltmaya calismak yerine ark

siiresini kisaltmanin daha efektif ve daha az riskli oldugunu gostermektedir.

Ark flas arizalarinin zararlarini minimize etmek icin aktif ve pasif yontemlerin
kombine sekilde kullanilmasi tavsiye edilebilir. Tiim bunlar teknik imkanlar, risk,

sistem durumu ve maliyet gibi etkenler dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
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5

Modelleme ve Analiz Calismalari

Bu boliimde, 6rnek sistemler modellenerek ark flag hesaplamalari yapilmus, farkl
calisma modlar1 dikkate alinarak ark flas risk analizleri gerceklestirilmistir.
Modellemeler icin, ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software)
programi kullanilmistir. Hesaplamalar IEEE 1585-2002 ve NFPA 70E-2015
standartlarina gore yapilmistir. Bu simiilasyonlar ile sistemin farkli noktalarinda
ve farkli calisma modlarinda ark flas arizalarinin etkilerinin incelenilmesi ve ark
flas arizalarinin etkilerinin azaltilmasina yonelik onlemlerin etkinliklerinin

belirlenmesi amaglanmustir.

5.1 Uygulama 1

Uygulamal’de, secilen 6rnek bir sistemde ETAP programiyla yapilan ark flas
analizleri ile sistemin farkli calisma senaryolarindaki durumu incelenmistir.
Secilen tesis, sebekeye 100 MVA'lik 154/34,5 kV ve 6 MVA'lik 34,5/10 kV'luk
transformatorler izerinden baglidir. 10 kV’luk baraya ayni zamanda 7,5 MVA’lik
generatOr sistemi entegre edilmistir. Tesis, 5 farkli noktadaki ve farkli giiclerdeki
10/0,4 kV’luk transformatorler ile yiiklerini beslemektedir. Sistemin tek hat

semasi Sekil 5.1’de verilmistir.
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5.1.1 Calisma Senaryolarina Gore Analizler

Secilen bir orta gerilim ve bir alcak gerilim barasinda iki farkli senaryoya gore

analizler yapilmistir;

Senaryo 1: Generator sistemi 10 kV’luk 4. Bara’ya bagh degildir. Yiikler sadece

sebeke tarafindan beslenmektedir.

Senaryo 2: Generator sistemi 10 kV’luk 4. Bara’ya baghdir ve 3 MVA degerinde bir
glic saglamaktadir. Yiikler hem sebeke ve hem de generator tarafindan

beslenmektedir.

Bu iki senaryoya gore secilen 4. Bara ve 10. Bara’da 3-faz kisa devre arizasi
olusturarak kisa devre akimlari, ark akimlari, ark flas enerjileri, kisisel koruyucu
ekipman seviyeleri ve ark flas sinir degerleri belirlenmistir. Yapilan simiilasyon ile

elde edilen sonuclar Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Ayrica, ark flag analizi sonuclar sistem tek hat semasi {izerinden Senaryo 1 icin

Sekil 5.2’de, Senaryo 2 icin ise Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Uygulama 1’de Senaryolara Gore Analiz Sonuclari

Senaryo 1
(Generator bagh Senaliyo 2 9
degil) (Generator bagli)

3 faz kisa devre Bara 4 Bara 10 Bara 4 Bara 10

lokasyonu
3 faz kisa devre
akimi (kA) 4.7 38,91 7,2 44,24
Ark akimi(kA) 4,62 19,66 7,03 21,92
Ark flas enerjisi
(cal/cm?) 1,55 4,45 2,85 5,01
Kisisel Koruyucu 1 9 ) )

Ekipman Seviyesi

Ark flag sinir1

103,63 88,08 140,81 93,26
(cm)
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5.1.2 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tablo 5.1’den goriildigi tizere; 2. Senaryo’da, yani generatoriin bagli oldugu
durumda, generatoriin kisa devre arizasina ciddi manada bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ariza akimindaki bu degisim dolayisiyla ark akimi, ark flas enerjisi
ve ark flas sinir1 da artmustir. Ozellikle Bara 4’te, kisa devre akimi %53, ark akimi

ise %52 artmustir. Diger taraftan Bara 10’da , kisa devre akimi %13,6 , ark akimi

ise %11,4 artmastur.

Senaryo 1’den Senaryo 2’ye olan yiizdesel degisim Sekil 5.4’de gosterilmistir.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ark akimindaki bu degisiklik ark flas enerjisini de etkilemistir. Ark flas enerjisi,
Bara 4’te 1,55 cal/cm®den 2,85 cal/cm? ‘ye, Bara 10’da ise 4,45 cal/cm®”den 5,01
cal/cm®ye cikmugtir. Ark flas enerjisindeki artis, tesisteki calisan personele ve
ekipmanlara etki edebilecek daha biiyiik bir zarar demektir. Bu nedenle, ark flas

sinir1 Bara 4'te 103,63 cm’den 140,81 cm’ye ; Bara 10’da ise 88,08 cm’den 93,26

Senaryo 1'den Senaryo 2'ye Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre
akimi

53%

14%

Kisisel Koruyucu
Ark akim Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi

84%

52%
11% 13%
0% 0%

® Bara 4 mBara 10

Ark flag sinin

36%

Sekil 5.4 Senaryo 1’den Senaryo 2’ye Yiizdesel Degisim

cm’ye ¢ikmistir.
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Ayrica, 0,4 kV'luk gerilim seviyesine sahip Bara 10’da kisisel koruyucu ekipmani
seviyesi iki senaryoda da 2’dir. Fakat, Bara 4’te bu seviye 1’dir. Bunun nedeni,
alcak gerilimde olusan ariza akimi ve ark enerjisinin daha yiiksek ¢ikmasidir. Bu

da daha {ist seviyede bir kisisel koruyucu ekipman kullanilmas: gerektirmektedir.

Ek olarak, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de ayni1 zamanda kaynaklarin ariza akimina
katkilarida gozlemlenebilir. Bu katki, Senaryo 1’ de sebekeden 4,62 kA iken
Senaryo 2’de sebekeden 4,59 kA, sisteme baglh generatorden ise 2,44 kA’dir.

Sonug olarak, generatoriin ariza akimina ve ark flas hesaplamarina katkisi oldukca
yliksektir. Bu yiizden, gii¢ sistemleri farkli ¢calisma senaryolarina gore dogru analiz

edilmeli ve gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra ona gore 6nlemler alinmalidir.
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5.2 Uygulama 2

Uygulama 2’de, secilen bir sanayi tesisinde 4 farkli calisma senaryosunda ark flas
analizleri yapilmis ve ark flas enerjisi seviyesi yiiksek c¢ikan durum icin farkl
¢oziim yontemlerinin azaltici etkisi analiz edilerek, elde edilen sonuclar
sunulmustur. Sekil 5.5’de tek hat semasi verilen sistem; sebekeye 100 MVA
giicinde 154/34,5 kV'luk transformator iizerinden bagldir. 2 adet 6 MVA
giicinde 34,5/10 kV’luk transformator ile de tesis icerisinde 10 kV’luk baralar
tizerinden enerji dagitimi gerceklestirilmektedir. Ayrica, 10 kV’luk baralardan
birisine bagli 2 adet 5 MW’lik generatorlerle tesis, kendi icerisinde enerjisini
tiretebilecek kapasiteye sahiptir. Normal calisma kosullarinda tesis her daim
sebekeye bagli olarak isletilmektedir. Tesis icerisindeki diger noktalara da orta
gerilim yeralt1 kablolar ile iletim gerceklestirilerek, 8 farkli noktadaki binalar

farkl giicteki 10/0,4 kV’luk transformatérler ile yiiklerini beslemektedir.
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5.2.1 Calisma Senaryolarina Gore Analizler

Sistem calisma modunun, farkli kaynaklarin ayr1 ayr1 ya da hep birlikte sisteme
bagli olmasinin kisa devre hesaplamalar1 ve ark flag analizlerine olan etkisi
oldukca farklidir. Bu yiizden ark flag analizleri yapilirken olusabilecek ark
arizalarinin etkisi farkli senaryolarda ve farkli noktalarda analiz edilmelidir.
ilerleyen béliimlerde ornek sistemde farkli calisma senaryolarinda yapilan

analizler incelenmistir.

Farkli senaryolardaki durumlar1 analiz edebilmek icin her durumda asagida
belirtilen noktalarda maksimum kisa devre akimi, ark akimi, ark flas olay enerjisi,
kisisel koruyucu ekipman seviyesi, ark flags mesafesi ve ariza temizleme siireleri

belirlenerek karsilastirilmistir.
A: 4 numarali 10 kV’luk bara
B: 5 numarali 10 kV’luk bara
C: 9 numaral1 10 kV’luk bara
D: 19 numarali 0,4 kV’luk bara

Sistemde belirlenen noktalarda yapilacak ark flas analizleri icin secilen baralarin
gerilim seviyesi, bara aciklig1, mesafe faktorii ve calisma mesafesi degerleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Uygulama 2’de Baralarin Ark Flag Analizleri i¢in Gerekli Olan Verileri

A: Bara 4 |B: Bara 5 |C: Bara 9 |D: Bara 19
Gerilim Seviyesi [kV] 10 10 10 0,4
Bara aciklig1 [mm] 153 153 153 32
Mesafe faktorii(x) 0,973 0,973 0,973 1,473
Calisma mesafesi [cm] 91,4 91,4 91,4 61

Sistem tek hat semasinda A, B, C ve D noktalarinin yerleri Sekil 5.6da

gosterilmistir.
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5.2.1.1 Senaryo 1 icin Analizler

Senaryo 1 icin anahtarlarin durumu Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Uygulama 2 Senaryo 1’de Anahtarlarin Durumu

Anahtarlarin
Durumu
1.Anahtar (SW1) kapali
2.Anahtar (SW2) kapali
3.Anahtar (SW3) kapali
4.Anahtar (SW4) acik
5.Anahtar (SW5) kapali
6.Anahtar (SW6) acik
7.Anahtar (SW7) acik

Senaryo 1’deki calisma durumunda;

Sistem, sebeke ve generatorlerden beslenmekte; iki ana 10 kV’luk barayi

birlestiren kuplaj(3. Anahtar) kapalidir. Ayrica, 4, 6 ve 7 numarali anahtarlar acik,

5 numarali anahtar ise kapalhdir.

A, B, C ve D noktalarinda, Senaryo 1 icin meydana gelen 3-faz kisa devre

arizasinda, arizalarin meydana geldigi noktalardaki 3 faz maksimum kisa devre

akimi, ark akimi, ark enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi ve ariza temizleme

siiresi Tablo 5.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.4 Uygulama 2 Senaryo 1’de Ark Flas Analizi Verileri

Senaryo 1

(Sebeke bagl, Generator bagli, kuplaj var)

A B C D
Anza Lokasyonu (Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)
3 faz kisa devre akimi (kA) 14,755 14,755 12,185 38,377
Ark akimi(kA) 12,533 12,533 11,169 15,541
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 5,46 5,46 3,9 4,07
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 2 2 1 2
Ark flas sinir1 (m) 4,3 4,3 3,1 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,269 0,12

Sekil 5.7’de Senaryo 1 icin ark flas analizlerinin gerceklestirildigi sistemin

yazilimdaki ekran goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.7 Uygulama 2 Senaryo 1’in Ark Flas Analizi
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5.2.1.2 Senaryo 2 icin Analizler

Senaryo 2 icin anahtarlarin durumu Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Uygulama 2 Senaryo 2’de Anahtarlarin Durumu

Anahtarlarin
Durumu

1.Anahtar (SW1) kapali
2.Anahtar (SW2) kapali
3.Anahtar (SW3) acik

4.Anahtar (SW4) kapali
5.Anahtar (SW5) kapali
6.Anahtar (SW6) acik

7.Anahtar (SW7) kapali

Senaryo 2’deki calisma durumunda;

Sistem, sebeke ve generatorlerden beslenmekte; iki ana 10 kV’luk barayi

birlestiren kuplaj(3. Anahtar) aciktir. Ayrica, 4, 5 ve 7 numarali anahtarlar kapali,

6 numarali anahtar ise aciktir.

A, B, C ve D noktalarinda, Senaryo 2 icin meydana gelen 3-faz kisa devre

arizasinda, arizalarin meydana geldigi noktalardaki 3 faz maksimum kisa devre

akimi, ark akimi, ark enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi ve ariza temizleme

siiresi Tablo 5.6’da 0zetlenmistir.

Tablo 5.6 Uygulama 2 Senaryo 2'nin Ark Flag Verileri

Senaryo 2

(Sebeke bagli, Generator bagli, kuplaj yok)

Ariza Lokasyonu A B ¢ D
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 5,159 10,606 5,071 37,121
Ark akimi(kA) 5,035 8,767 4,977 14,962
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 2,04 3,71 1,25 3,91
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flag sinir1 (m) 1,6 2,9 0,96 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,206 0,12

Sekil 5.8'de Senaryo 2 icin ark flas analizlerinin gerceklestirildigi sistemin

yazilimdaki ekran goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.8 Uygulama 2 Senaryo 2'nin Ark Flas Analizi
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5.2.1.3 Senaryo 3 icin Analizler

Senaryo 3 icin anahtarlarin durumu Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Uygulama 2 Senaryo 3’de Anahtarlarin Durumu

Anahtarlarin
Durumu
1.Anahtar (SW1) kapali
2.Anahtar (SW2) acik
3.Anahtar (SW3) kapali
4.Anahtar (SW4) acik
5.Anahtar (SW5) kapali
6.Anahtar (SW6) acik
7.Anahtar (SW7) acik

Senaryo 3’deki calisma durumunda;

Sistem, sadece sebekeden beslenmekte; iki ana 10 kV’luk barayi birlestiren

kuplaj(3. Anahtar) ise kapaldir. Ayrica, 4, 6 ve 7 numarali anahtarlar acik, 5

numarali anahtar ise kapalidir.

A, B, C ve D noktalarinda, Senaryo 3 icin meydana gelen 3-faz kisa devre

arizasinda, arizalarin meydana geldigi noktalardaki 3 faz maksimum kisa devre

akimi, ark akimi, ark enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi ve ariza temizleme

siiresi Tablo 5.8’de Ozetlenmistir.

Tablo 5.8 Uygulama 2 Senaryo 3’iin Ark Flas Analizi Verileri

Senaryo 3

(Sebeke bagli, Generator bagh degil, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B ¢ b
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 9,132 9,132 8,1 37,087
Ark akimi(kA) 8,795 8,795 8,108 14,965
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 3,72 3,72 2,76 3,91
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flag sinir1 (m) 2,9 2,9 2,2 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,269 0,12

Sekil 5.9’da Senaryo 3 icin ark flas analizlerinin gerceklestirildigi sistemin

yazilimdaki ekran goriintiisii sunulmustur.
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5.2.1.4 Senaryo 4 icin Analizler

Senaryo 3 icin anahtarlarin durumu Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 Uygulama 2 Senaryo 4’de Anahtarlarin Durumu

Anahtarlarin
Durumu
1.Anahtar (SW1) kapali
2.Anahtar (SW2) acik
3.Anahtar (SW3) acik
4.Anahtar (SW4) kapali
5.Anahtar (SW5) kapali
6.Anahtar (SW6) acik
7.Anahtar (SW7) kapali

Senaryo 4’deki calisma durumunda;

Sistem, sadece sebekeden beslenmekte; iki ana 10 kV’luk barayi birlestiren

kuplaj(3. Anahtar) ise aciktir. Ayrica, 4,5 ve 7 numarali anahtarlar kapali, 6

numarali anahtar ise agiktir.

A, B, C ve D noktalarinda, Senaryo 4 i¢cin meydana gelen 3-faz kisa devre

arizasinda, arizalarin meydana geldigi noktalardaki 3 faz maksimum kisa devre

akimi, ark akimi, ark enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi ve ariza temizleme

siiresi Tablo 5.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 5.10 Uygulama 2 Senaryo 4’iin Ark Flas Analizi Verileri

Senaryo 4

(Sebeke bagli, Generator bagh degil, kuplaj yok)

Ariza Lokasyonu A B ¢ b
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 5,12 5,12 5,034 34,19
Ark akimi(kA) 5 5 4,944 13,688
Ark flag enerjisi (cal/cm?) 2,02 2,02 1,24 3,55
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flag sinir1 (m) 1,6 1,6 0,9 1,3
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,206 0,12

Sekil 5.10’da Senaryo 4 icin ark flas analizlerinin gerceklestirildigi sistemin

yazilimdaki ekran goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.10 Uygulama 2 Senaryo 4’iin Ark Flas Analizi
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5.2.2 Uygulanan Senaryolarin Karsilastirmalar

Bu boliimde, sistemde yapilan farkli calisma senaryolarindaki ark flas analizleri
karsilastirilmistir. Ayni noktanin farkli senaryolardaki ark flag analiz verilerini

toplu halde gorebilmek icin tiim sonuglar Tablo 5.11’de sunulmustur.

Tablo 5.11 Ark Flas Analizi Tiim Senaryo Verileri

3 faz kisa Ak flag Kisisel Ark
Senaryo Ariza devre Ark enerjisi Kor.uyucu Ark flag tem}zler.ne
Lokasyonu akimi akimi(kA) (cal/em) Eklpmap sinir1 (m) stiresi
(kA) Seviyesi (sn)
A 14,755 12,533 5,46 2 4,3 0,332
Senaryo B 14,755 12,533 5,46 2 4,3 0,332
1 C 12,185 11,169 3,9 1 3,1 0,269
D 38,377 15,541 4,07 2 1,4 0,12
A 5,159 5,035 2,04 1 1,6 0,332
Senaryo B 10,606 8,767 3,71 1 2,9 0,332
2 C 5,071 4,977 1,25 1 0,96 0,206
D 37,121 14,962 3,91 1 1,4 0,12
A 9,132 8,795 3,72 1 2,9 0,332
Senaryo B 9,132 8,795 3,72 1 2,9 0,332
3 C 8,1 8,108 2,76 1 2,2 0,269
D 37,087 14,965 3,91 1 1,4 0,12
A 5,12 5 2,02 1 1,6 0,332
Senaryo B 5,12 5 2,02 1 1,6 0,332
4 C 5,034 4,944 1,24 1 0,9 0,206
D 34,19 13,688 3,55 1 1,3 0,12

5.2.2.1 Senaryo 1- Senaryo 2 Kargilagtirmasi

Tablo 5.11’den goriilecegi lizere Senaryo 1’de yani ana kuplaj anahtar1 3. Anahtar
kapali oldugunda A, B ve C noktalarindaki 3 faz kisa devre akimi Senaryo 2’ye
gore oldukca yiiksektir. D noktasinda ise ¢ok fazla degismemistir. A, B ve C
noktalarindaki bu ciddi artisin sebebi arizaya generator sisteminin de katkida
bulunmasidir. Ark ariza akimlar1 da bu noktalarda benzer durumdan etkilenerek

Senaryo 1’de Senaryo 2’ye gore daha yiliksek degerdedir.

Ark akimi ve ark siiresine bagl olarak degisen ark flas enerjisi ise Senaryo 2’ye
kiyasla Senaryo 1’de; A noktasinda 2,67 katina, B noktasinda 1,47 katina, C
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noktasinda ise 3,12 katina cikmistir. D noktasinda ise kiiciik bir artis soz

konusudur.

A ve B, ana 10 kV’luk baralarida Senaryo 1’de 5,46 cal/cm?® ortaya cikan ark flas
enerjisi ile kisisel koruyucu ekipmanlar igin 1. Seviye esigi 4 cal/cm® yi gecerek 2.
Seviye ekipman ihtiyaci olusturmustur. D noktasindaki enerji seviyeside 3,91’den
4,07 cal/cm®ye cqkarak kisisel koruyucu ekipman seviyesi 2 olmustur. C
noktasinda ise ark flas enerjisi Senaryo 1’de 3 kat daha fazla biiyiik olsa da kisisel

koruyucu ekipman seviyesi degismemistir.

Ark flas risk analizleri icin ¢ok 6nemli olan ark flas sinir1 ise Senaryo 1’de Senaryo
2’ye kiyasla; A noktasinda 1,6 m’den 4,3 m’ye , B noktasinda 2,9 m’den 4,3 m’ye ,
C noktasinda ise 0,96 m’den 3,1 m’ye cikmistir. D noktasinda ise ark flag sinir1

degismemistir.

Ark temizleme siiresinde A, B ve D noktalarinda bir degisim olmamistir. C
noktasinda ise 0,206 sn’den 0,269 sn’ye olan artis, ark akimi artis1 ile birlikte ark

flas enerjisinin ciddi oranda artmasina sebep olmustur.
Sekil 5.11’de Senaryo 1’den Senaryo 2’ye yiizdesel degisim gosterilmistir.

Senaryo 1'den Senaryo 2'ye Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Kigisel Koruyucu Ark temizleme
akami Ark akum Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi Ark flag sinin siiresi
0%
0% 0% 0%0% 1 0%
-10% 3% 4% 49
-20%
-30% -23%
8
0
40% - 3
-50%
-50%! -50%
_60% 550 -50%
-58% -60% i
0% -65% -63% -63%
-68% -69%
-80%
EA =B uC D

(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.11 Senaryo 1’den Senaryo 2’ye Yiizdesel Degisim
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Senaryo 1 ile Senaryo 2'nin kiyaslanmasi bize; A ve B baralar arasindaki ana
kuplaj baglantisinin kapali olmasi ile tek bir bara haline gelmesinin, ariza akimina
generator katkisini ciddi oranda hissettirmistir. Ayrica, ark flas analizi acisindan
sistemin Senaryo 1 calisma modunda calismasinin sistem giivenligi ve isletme
esnekligi acisindan ¢ok uygun olmadig1 goriilmiistiir. Eger, Senaryo 1’deki calisma
modunda sistem igletilecekse A, B ve D baralar1 gibi bazi baralarda ekstra

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

5.2.2.2 Senaryo 3 - Senaryo 4 Karsilastirmasi

Generator sisteminin devrede olmadigi senaryo 3 ve 4’de temel fark ana kuplaj
baglantisinin (3. Anahtarin) acik veya kapali olmasidir. Senaryo 4’de A, B ve C
baralarinda 3 faz kisa devre akimi 5 kA seviyelerinde iken, Senaryo 3’de 8-9 kA
seviyelerindedir. Bu artisin temel sebebi A ve B baralarinin tek bir bara gibi olmasi

ile 6 MVA’lik iki transformatoriin de ariza akimlarina katkida bulunmasidir.

Ark flag enerjisi, Senaryo 4’e kiyasla Senaryo 3’de; A ve B baralarinda %84, C
barasinda %123, D barasinda ise %10 artis gostermistir. Ark flag enerjisinde bu
olcekte degisiklikler olmasina ragmen enerji seviyesi 0-4 cal/cm? araliginda kaldig
icin kisisel koruyucu ekipman seviyesi degismemistir. Ark flas sinir1 da aciga c¢ikan
enerjinin degismesi sebebiyle; A ve B baralarinda 1,8 katina, C barasinda 2,4

katina ¢ikmistir. D barasinda ise sadece 0,1 m artmustir.

Sekil 5.12’de Senaryo 3’den Senaryo 4’e yiizdesel degisim gosterilmistir.
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Senaryo 3'den Senaryo 4'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Kigisel Koruyucu Ark temizleme
akimi Ark akim1 Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi  Ark flag sinin siiresi
0% 3
0% 024094070 0%0% | 0%
-10%
’ jov 9% 9% -7%
-20%
-23%
-30%
- 0,
40% 8% 9%
-44% -43% 459
-50% -43% -46% "
’ = e 46% -45%
_60% -55%
-59%
-70%
mA =B c D

(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.12 Senaryo 3’den Senaryo 4’e Yiizdesel Degisim

Sekil 5.12’den de goriilecegi lizere Senaryo 3’den Senaryo 4’e yasanan yiizdesel
degisim dolayisiyla sistem esnekligi ve giivenirligi acisindan Senaryo 4’iin Senaryo

3’e gore ark flas analizleri acisindan daha avantajli oldugu soylenebilir.

5.2.2.3 Senaryo 1 - Senaryo 3 Kargilagtirmasi

Senaryo 1 ve Senaryo 3’ karsilastirdigimizda; her ikisindede ana kuplaj
anahtarinin kapali ve sebekeye bagl olduklari icin bu iki ¢alisma modunun temel
farki generatorlerin sisteme bagli olup olmamasidir. Hi¢ siiphesiz ki; generator
sisteminin bagli olmasi kisa devre ariza akimlarini arttiracagindan, ark flas

analizlerine de ciddi anlamda etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Senaryo 3’e kiyasla Senaryo 1’de; 6zellikle C barasinda ark akiminin 8,1 kA’den
11,1 kA’e ¢ikmasi ile ark flag enerjsi 2,76’dan 3,9 cal/cm?ye ¢ikmustir. Bu sebeple,
kisisel koruyucu ekipman seviyesi neredeyse bir {ist seviyeye cikacak hale
gelmistir. Ark flag sinirinda yasanan A ve B barasindaki %48’lik, C barasindaki
%40’ ik artis bize calisma modundaki farkliliklarin ark olaylarina olan etkisini

gostermektedir.
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Sekil 5.13’'de Senaryo 1’den Senaryo 3’e yiizdesel degisim gosterilmistir.
Buradanda goriilecegi {izere Senaryo 3’de, ark flas analizleri acisindan Senaryo

1’e gore ciddi oranda diisiisler meydana gelmistir.

Senaryo 1'den Senaryo 3'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Kigisel Koruyucu Ark temizleme
akimi Ark alarm Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi Ark flag sinin siiresi
0%
’ 0% 006 0%0%0%0%
-3% ~404 _AQ)
-10% % 4%
-20%
-30% .
-30% orl 9% -29%
" 4% -30% '3213‘/”2% _330;-?30
-40% 38% -33%
-38%
-50%
-50%! -50%
-50%
-60%
mA =B C D

(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.13 Senaryo 1’den Senaryo 3’e Yiizdesel Degisim

5.2.2.4 Senaryo 2 - Senaryo 4 Karsilagtirmasi

Senaryo 2 ve 4’iin kiyaslanmasi bize; kuplajin olmadigi durumda, sebekeye bagh
sistemde genaratodrlerin bagli olup olmamasinin, ark flag analizlerine olan etkisini
incelememize olanak saglamaktadir. Tablo 5.5 ve Tablo 5.9’dan da goriilecegi
lizere A ve C baralarinda ariza akimlarinda ufak degisiklikler olsa da genaratoriin
baglandig1 tarafta olmadiklar1 icin ark arizasi ve etkileri acisindan 6nemli bir

degisiklik gozlemlenmemistir.

Generator sistemlerinin baglandig1 B barasinda; Senaryo 4’e kiyasla Senaryo 2'de
ariza akiminin 2 kattan fazla arttign , ark akiminin ise 1,75 katina ciktigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, ark flas enerjisi %83 artmis, ark flag sinir1 ise 1,6 m’den

2,9 m’ye cikmigstir.

Alcak gerilim D barasinda, ark akimindaki %9’luk artis, ark enerjisinde %10’ luk

bir artisa sebebiyet vermistir.
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Sekil 5.14'de Senaryo 2’den Senaryo 4’e yiizdesel degisim gosterilmistir.
Gorildiig lizere en biiyiik degisiklik B barasindadir. Ark akimi, ark flas enerjisi

ve ark flas sinirinda sirasiyla %43, %46 ve %45 azalma meydana gelmistir.

Senaryo 2'den Senaryo 4'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Kisisel Koruyucu Ark temizleme
akimi Ark akimi Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi Ark flag st stiresi
0%
1% 1% 104 11% 19 1% 0% 0os0%0% 0% 0%0%0%0%
-10% 6060
-8% 0% 0%
-20%
-30%
-40%
-43%
-50% 4 -46% -45%
-52%
-60%
mA uB mC D

(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.14 Senaryo 2’den Senaryo 4’e Yiizdesel Degisim
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5.2.3 Ark Flas Enerjisi Azaltma Yontemlerinin Etkisinin Incelenmesi

5.2.3.1 Sistem Calisma Modunun Etkisi

Onceki boliimlerde verilen ark flas analiz verileri ve karsilastirma yorumlarinda
da goriilecegi iizere sistem calisma moduna gore ark flas arizalarinin etkileri
degiskenlik gostermektedir. Incelenen &érnek sistemde goriilmiistiir ki, generatdr
sisteminin bagli olmasinin ariza akimina ciddi oranda etkisi vardir. Ayrica, ana
kuplaj anahtarinin kapali olmasi ile tek bir bara haline gelen A ve B baralar
sonucunda, kisa devre ariza akim degerleri artmakta dolayisiyla ark flas tehlikesi
de artmaktadir. Bu yiizden, sistemin esnekligi ve giivenirligini arttirmak icin ana
kuplaj anahtar1 acik konumdayken sistemin isletilmesi gerceklestirilmelidir. Bu
sekilde baralarin birbirinden ayrilmasi ile herhangi bir arizada farkli kaynaklarin
ariza akimina katkisinin engellenmesi bara ayirma yontemi olarak da

bilinmektedir.

Bir sanayi tesisi i¢in, enerji iretim sistemleri ile enerjiyi tireterek kullanmak direkt
olarak sadece sebekeden almaya gore sistem siirekliligi ve ekonomik agidan daha
iyi olmasina ragmen ariza akimlarinin artmasi dolayisiyla cesitli riskler
barindirmaktadir. Tesisin enerji ihtiyaci icin sebekeye paralel olarak baglanan
kojenerasyon, giines enerjisi gibi enerji iiretim tesisleri ilave ark flas onlemleri
alinmasi ihtiyacim1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin, Senaryo 1 ve Senaryo
3 karsilastirildiginda Generator sisteminin bagli oldugu durumda goriilmiistiir ki;

A ve B orta gerilim baralarinda ark flas enerjisi %47 artabilmektedir.
Sekil 5.15’de Senaryo 3’den Senaryo 1’e ylizdesel degisim gosterilmistir.

Ayrica, benzer durum daha net bir sekilde Senaryo 2 ve Senaryo 4
karsilastirildiginda 6zellikle ana kuplaj baglantisi yokken generator sisteminin
bagl oldugu B barasinda goriilebilmektedir. B barasinda, ark flas enerjisi %83

artmistir.

Ana kublaj anahtarinin kapali olmasi ile tek bir bara haline gelen A ve B baralari
sonucunda kisa devre ariza akim degerleri artmakta dolayisiyla ark flas tehlikesi

de artmaktadar.
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Senaryo 3'den Senaryo 1'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre akim Ark akimi Ark flas enerjisi Ark flag sinin
70% 62%
62%
60% s
0% 47%
50% 4304 47% 48%
43% 1% 1%
40% 8%
30%
20%
10% 2% 49 49 p—
0% /
A mB uC D

(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.15 Senaryo 3’den Senaryo 1’e Yiizdesel Degisim

Sekil 5.16'da Senaryo 2’den Senaryo 1’e yiizdesel degisim gosterilmistir.
Gorlilecegi lizere ana kuplaj anahtar1 kapatildigi durumda ark flas enerjisi

%212’ye varan oranlarda artabilmektedir.

Senaryo 2'den Senaryo 1'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre akum Ark akimm Ark flas enerjisi Ark flag smin
250%
223%
212%
200% 186%
168% 169%
149%

150%
100%

50%

4% 4%
0% 0%

mA =B mC D
(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.16 Senaryo 2’den Senaryo 1’e Yiizdesel Degisim

Senaryo analizlerinden de goriilecegi iizere tesis i¢in en uygun ¢alisma modu farkli
secenekler degerlendirildikten sonra kararlastirilmali ve gerekirse belirli

noktalarda ark flag etkisini azaltma 6nlemleri alinmalidir.
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5.2.3.2 Ark Siiresinin Azaltilmasinin Etkisi

Ark flag arizalar1 sebebiyle olusan zararlarin ana sebebi ark esnasinda ortaya ¢ikan
enerjidir. Ark flas enerjisinin en 6nemli ve degistirilebilir parametrelerinden biri
ark stiresidir. Ark siiresi azaltilarak ark flag enerjisi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Bu
sayede, ark arizalarinin yikici etkisi minimize edilebilir. Ark ariza siiresini

azaltabilmek i¢in bircok yontem ve gelistirilmis 6zel koruma ekipmanlar1 vardir.

Bu boliimde, secilen noktalarda en yiiksek ark flas enerji seviyesine sahip en kotii
calisma modu olan Senaryo 1 ele alinarak ark siiresini azaltarak ark flas enerjisini
azaltma yontemlerinden bazilar1 incelenmistir. Orta gerilim rolelerinde, role egri
tipi degistirilerek; alcak gerilim kesicilerinde(termik manyetik salter) ise ani acma

ozelligi eklenerek farkli calisma durumlari olusturulmustur.

Durum 1: Senaryo 1’deki mevcut durum yani orta gerilim roleleri ters (inverse)
asir1 akim koruma egrisine sahip, algak gerilim kesicileri ise ani agma 6zelligi yok,

belirli bir zaman gecikmesi ile acmaktadir

Durum 2: Orta gerilim roleleri asir1 ters (very inverse) asir1 akim koruma egrisine

sahip, alcak gerilim kesicileri ise ani agma 6zelliklidir.

Olusturulan bu durumlar icin yapilan ark flas analizleri Tablo 5.12’de

Ozetlenmistir.

Tablo 5.12’den goriilecegi iizere sistemde empedans degeri degismedigi icin 3 faz
kisa devre akimi ve ark akimlar1 aymi kalmistir. Fakat, Durum 2’de ark stireleri
degistiginden sonuglarda ciddi degisiklikler s6zkonusudur. Ark siiresinin A ve B
baralarinda 0,332 sn’den 0,205 sn’ye diismesi, olusan ark enerjisinin de azalmasini
saglamistir. Ark flas enerjisi %38, ark flag sinir1 ise %40 diismiistiir. C barasinda
da benzer sekilde role karekteristigi degistirilerek elde edilen daha kisa ark stiresi,
ark flas enerjisi risk seviyesi bakimindan ciddi oranda iyilesme saglamistir. C
barasinda ilk durumda 0,269 sn olan ark siiresi ikinci durumda 0,174 sn; ilk
durumda 3,9 cal/cm® olan ark enerjisi, ikinci durumda 2,52 cal/cm?® olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 5.12 Senaryo 1’de Durum 1 ve Durum 2 Icin Ark Flas Analizi Verileri

Senaryo 1 - Durum 1
(Sebeke ve Generator bagl, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B ¢ D
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 14,755 14,755 12,185 38,377
Ark akimi(kA) 12,533 12,533 11,169 15,541
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 5,46 5,46 3,9 4,07
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 2 2 1 2
Ark flag sinir1 (m) 4,3 4,3 3,1 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,269 0,12

Senaryo 1 - Durum 2
(Sebeke ve Generator bagli, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B ¢ D
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 14,755 14,755 12,185 38,377
Ark akimi(kA) 12,533 12,533 11,169 15,541
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 3,37 3,37 2,52 2,04
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flas sinir1 (m) 2,6 2,6 2 0,9
Ark temizleme siiresi (sn) 0,205 0,205 0,174 0,06

Alcak gerilim D barasinda ise ani agma 0zelligi ile 0,12 sn’den 0,06 sn’ye diisen

ark siiresi sonucunda; ark flas enerjisi yaklasik 2 kat azalmis, ark flag sinir1 da

yaklasik 1,5 katina diismiistiir. Tablo 5.12’den de goriilecegi iizere alcak kerilim

kesicisi belirli degerde ani agma yaparak agma siiresini kisalttigindan D barasinda

3 faz kisa devre ve ark akiminda bir degisiklik olmamastir.

Bu boliimde, ark siiresini kisaltma yaklasimi yontemleriyle yapilan iyilesirme ile

daha once kisisel koruyucu ekipman seviyesi 2 olan A,B ve D baralarinda seviye

1’e indirilmis. Neredeyse seviye 2 durumunda olan C barasinda ise ciddi oranda

ark flas enerjisi azaltimi gerceklestirilmistir.
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Yapilan degisiklikler orta gerilimde A barasinda, alcak gerilimde ise D barasinda
rOle akim-zaman egrileri ve ark flas analizi verileri acisindan 6ncesi-sonrasi olarak

incelenerek asagida yorumlanmuistir.
Yapilan degisikligin A barasindaki duruma etkisi;

Bu boliimde, A barasindaki ark ariza stiresinin ilgili rélenin calisma karekteristigi
degistirilerek azaltildigi ve bu sayede de o noktadaki ark flas enerjisinin
azaltilabilecegi ayrintilar1 ile goOsterilmistir. Sekil 5.17’de mevcut role
koordinasyonunda akim-zaman grafigi gosterilmistir. Roleler ters zaman (IEEE
Inverse) karakteristigine sahiptir. Sekil 5.19’da goriildiigii tizere yapilan degisiklik
ile rolelerin karakteristigi asir1 ters (IEEE very Inverse) olarak degistirilmistir. Bu
sayede rolenin daha hizli agmasi saglanarak ark siiresi kisaltilmis ve ark enerjisi
de azaltilmistir. Bu degisiklik 6ncesi durum Sekil 5.18, degisiklik sonras1 durum
Sekil 5.20’de goriilecegi tizere ark stiresi 0,332 sn’den 0,205 sn’ye, ark enerjisi de
5,45'den 3,37 cal/cm®ye diismiis ve koruyucu ekipman seviyesi de 2’den 1’e
inmistir.

Sekil 5.17°de Senaryo 1’de; Durum 1'den Durum 2’ye yilizdesel degisim

gosterilmistir.
Senaryo 1'de; Durum 1'den Durum 2've Yiizdesel Degisim
3 faz kisa devre Kigisel Koruyucu Ark temizleme
akum Ark akimu Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi  Ark flag simin siiresi
0% 0950%0%0% 0%0%0%0% »
-10%
-20%
-30%
-36%
-40% —cs 35% 38,000 0
o _40% -38%
-38%
-40%
-50%
-50%  -50%! -50% -50%

-50%
-60%

A =B C D
(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)

Sekil 5.17 Senaryo 1’de; Durum 1’den Durum 2’ye Yiizdesel Degisim
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Sekil 5.18’de A barasindaki ilk durumdaki role koordinasyon egrisi gosterilmistir.

Amps X 10 Busd (Mom. kV=10, Plot Ref. K\V=10)
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Sekil 5.18 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 1’de A Barasindaki Ariza Icin Réle
Koordinasyon Egrisi

Sekil 5.19°de A barasinda meydana gelen arizada ilk durumda, simiilasyon

programindaki ekran goriintiisii gosterilmistir.

- -
T2
& MUA
ECT = 0,332 3ec.
cB2g W 1= & FCT = 4, "_kn—T
Bus4 *ﬂ <) Relayzz C
Level 2
AFB = 4,336
o 1 20p T2 Cabled Cablet hCables IE = 5,458 go1,4
- cu [ 200 m CU || 180 m CU )70 m FCT = 0,332
a-1/c 85 a-1/C 55 3-1/C 185 1-3/c 35
CBE17 CEi8 CE19

Sekil 5.19 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 1’de A Barasindaki Arizada ilk
Durumda Ark Flas Analizi
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Sekil 5.20’de A barasinda degisiklik sonrasi durumun role koordinasyon egrisi

gosterilmistir.
Amps X 10 Busé (Nom kv=10, Flot Ref_kV=10)
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Sekil 5.20 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 2’de A Barasindaki Ariza Icin Role
Koordinasyon Egrisi (Degisiklik Sonras1 Durum)

Sekil 5.21’de A barasinda meydana gelen arizada degisik sonrasi durumda

simiilasyon programindaki ekran goriintiisii gosterilmistir.

N TTTTETT
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€ MUR
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Ia @ PCT = 4,37 k& i
Relmy22 O
Bust ’ﬁ © l

Lewel 1
cv [| 200 B0t Cable3 Cables Cable5  AFE = 2,643
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R

Sekil 5.21 Uygulama 2 Senaryo 1’de A Barasindaki Arizada Degisiklik Sonrasi
Ark Flas Analizi
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Yapilan degisikligin D barasindaki duruma etkisi;

Tablo 5.12’den goriilecegi iizere yine Senaryo 1 Durum 1’de algak gerilim D
barasinda da ark flas enerjisi 4,07 cal/cm? ve kisisel koruyucu ekipman seviyesi de
2. seviyededir. Ark akimui siiresini azaltmak i¢in diger bir yontem olarak ani acma
ozelligi eklenerek, ani agma siiresi veya akim degeri azaltilarak bu baradaki ark
flas enerji seviyesi azaltilabilir. Bunun icin D barasindaki alcak gerilim kesicisinde,
ani acma 0zelligi aktive edilerek, ark siiresi 0,12 sn’den 0,06 sn’ye diisiiriilmiis ve

bu sayede de ark flas enerjisi 4,07’den 2,03 cal/cm®ye inmistir.

Sekil 5.22’de Durum 1’deki role koordinasyonu, Sekil 5.23’de D barasinda
meydana gelen arizada ilk durumdaki ark flas analizi gosterilmistir.

Amps Elus15(|\|0m kv=10, Plot Ref. Kv= 10)

Seconds
spuosas

Relay15-P-51 |,
OC1

’ Amps Elus15(N0m kv= 10 Plot Ref. kv-= 10)
125 30 50 300 500 K 5K 10K 0K 50K 100K 250K
Amps Bus19 (Nom kv=0.4, Plot Ref. kV=0,4)

Sekil 5.22 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 1’de D Barasindaki Ariza Icin Réle

Koordinasyon Egrisi
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Sekil 5.23 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 1’de D Barasindaki Arizada Ilk Durum

Sekil 5.24’de Durum 2’deki role koordinasyonu, Sekil 5.25'de D barasinda
degisiklik sonras1 yapilan ark flas analizi gosterilmistir.

Amps Bus15 (Nom. k=10, Plot Ref. KvV=10}
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Sekil 5.24 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 2’de D Barasindaki Ariza Icin Réle

Koordinasyon Egrisi

96
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Sekil 5.25 Uygulama 2 Senaryo 1 Durum 1’de D Barasindaki Arizada
Degisiklikten Sonraki Durum

5.2.3.3 Ariza Akiminin Azaltilmasinin Etkisi

Ariza sonucu olusan ark flas enerjisinin etkisini azaltmak icin alinabilecek
onlemlerden biri de ariza akiminin azaltilmasidir. Ariza akimini sinirlandirabilmek
icin cesitli uygulamalar ve teknolojiler vardir. Bunlardan bazilari; akim sinirlayici
sigortalar, seri reaktor kullanimi, 6zel tasarlanmis akim sinirlayict koruyucu

ekipmanlar vb. olarak siralanabilir.

Bu boliimde seri reaktor kullanilarak yapilan ariza akimi sinirlama yaklasimi, seri
reaktoriin konuldugu yere gore 2 farkli durum icin analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde, orta gerilim roleleri ilk durumdaki gibi ters zaman egrisi

karakteristiginde, alcak gerilim kesicileri de zaman gecikmeli durumundadir.

Kosul 1: Empedansi 20 ohm olan reakt6r B barasi ile generator sistemlerinin baglh

oldugu Bara 6 arasina konumlandirilmistir.

Kosul 2: Empedansi 20 ohm olan reaktor A barasi ile B barasi arasindaki ana kuplaj

baglantisina konumlandirilmistir.

Baglanilacak reaktorlerin empedansinin hesaplanmasi icin farkli degerlerdeki
reaktorler ile analiz yapildiginda belirli bir deger sonrasinda kisa devre akimlarina
olan etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu ylizden, 20 ohm’luk reaktor sec¢imi
yapilmistir. Ayrica, reaktor degerini belirlerken iki kosuldaki hesaplamalar1 daha
iyi analiz edebilmek icin her iki kosulda da 20 ohm’luk reaktor secilmesine karar

verilmistir. Ark flag analizleri sonrasinda en kotii senaryo olarak belirlenen

97



Senaryo 1’de yapilan degisikliklerle olusturulmus 2 farkli kosulun ark flas
analizleri ve Senaryo 1’de degisiklik yapilmadan 6nceki durumda elde edilmis olan

degerler Tablo 5.13’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.13 Senaryo 1’de ilk Durum, Kosul 1 ve Kosul 2 Icin Ark Flas Analizi

Verileri
Senaryo 1- ilk durum
(Sebeke ve Generator baglh, kuplaj var)
A B C D

Anza Lokasyonu (Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)
3 faz kisa devre akimi (kA) 14,755 14,755 12,185 38,377
Ark akimi(kA) 12,533 12,533 11,169 15,541
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 5,46 5,46 3,9 4,07
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 2 2 1 2
Ark flas sinir1 (m) 4,3 4,3 3,1 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,332 0,269 0,12

Senaryo 1 - Kosul 1
(Sebeke ve Generator bagli, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B ¢ b
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 9,429 9,429 8,334 37,215
Ark akimi(kA) 9,075 9,075 8,325 15,022
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 3,85 3,92 2,85 3,93
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flas sinir1 (m) 3 3,1 2,2 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,332 0,592 0,269 0,12

Senaryo 1 - Kosul 2
(Sebeke ve Generator baglh, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B ¢ b
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara 19)

3 faz kisa devre akimi (kA) 5,43 10,847 5,055 37,22
Ark akimi(kA) 5,288 8,984 5,039 15,007
Ark flas enerjisi (cal/cm?) 2,19 3,85 1,65 3,92
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flas sinir1 (m) 1,7 3 1,3 1,4
Ark temizleme siiresi (sn) 0,5 0,506 0,269 0,12
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Tablo 5.13’ten goriilecegi iizere, seri reaktér kullanilmasi ile ariza akimi
sinirlandirilmis dolayisiyla ark akimi azalmistir. Ark akimindaki azalmalarda ark

flas enerjisini diistirm{istiir.

Kosul 1’de A ve B baralarinda ariza akimi 9,429 kA’e, ark akimi ise 9,075 kA’e
diismiistiir. A barasindaki ark flag enerjisi 3,85 cal/cm®ye diismiis olmasina
ragmen, B barasinda bu deger 3,92 cal/cm®dir. Giinkii Kosul 1’de B barasi ile
generator sistemlerinin bagli oldugu baralar arasina koyulan reaktoér ile bu
bolgedeki ariza akimi azaltilmis; fakat ters egri karakteristigi dolayisiyla B
barasindaki ark temizleme stiresi 0,592 sn’ye ¢ikmistir. Her ne kadar B arasindaki
ark siiresi artmis olsa da ark akimi azaldig icin ilk duruma gore ark flas enerji

seviyesi diismiistiir.

Kosul 1’de C barasindaki ariza akimi %32 , ark akimi %26 dolayisiylada ark flas
enerjisi %27 azalmistir. D barasinda ise ilk duruma gore ariza akimi yaklagik 1 kA
azalmis olsada ark akiminda yaklasik 0,5 kA civarinda bir azalma s6zkonusudur.

Bu yiizden, ark flas enerjisinde sadece 0,14 cal/cm? degisim yasanmustir.

Kosul 1’de ark flag sinirlari, A barasinda 3 m, B barasinda 3,1 m, C barasinda 2,2
m’ye dismis; fakat D barasinda degismemistir. Kisisel koruyucu ekipman

seviyeleri ise bu dort bara icin de 1’dir.

Kosul 2’de A ve B baralarinda ariza akimi Senaryo 1’in ilk durumuna kiyasla; A
barasinda 14,755 kA’den 5,43 kA’e, B barasinda 14,755 kA’den 8,984 kA’e
dismistlir. Ariza akimindaki bu degisim, ark akimin1 A barasinda %58, B
barasinda ise %28 azaltmistir. Bu sayede, ark flas enerjisi A barasinda 2,19
cal/cm®ye , B barasinda ise 3,85 cal/cm®ye diigmiistiir. Roleler, ters zaman
egrisine sahip olduklar icin ark siliresi A ve B barasinda 0,5 sn seviyelerine

cikmistir.

D barasinda Kosul 1’deki gibi Kosul 2’de de biiyiik bir degisiklik olmazken, Kosul
2’de C barasinda ark akiminda 2,2 kat azalma dolayisiyla, ark flas enerjisinde de

2,3 kat azalma gerceklesmistir.
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Kosul 2’de ilk durum ile kiyas ile ark flas enerjileri de ciddi oranda azalmis, A
barasinda 4,3 m ‘den 1,7 m’ye, B barasinda 4,3’den 3 m’ye, C barasinda 3,1’den

1,3 m’ye diismiis, D barasinda yine bir degisiklik olmamuistir.

Senaryo 1’deki ilk durum dan Kosul 1’e yiizdesel degisim Sekil 5.26’da , Kosul 2’ye
ylizdesel degisim ise Sekil 5.27’de gosterilmistir.

Senaryo 1-ilkdurum'dan Kosul 1'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Atk flas enerjisi  Kisisel Koruyucu Ark temizleme
akim (kA) Ark akimi (kA) (cal/cm) Ekipman Seviyesi Ark flag sitnir1 (m) stiresi (sn)
100%
20% 78%
60%
40%
20%
0° %
0%
0% 3% N 0%
3% 3% 0%
-20%
-40% o, -32% 28%25%  0127% 30%29%
-30 éﬁﬁﬂ,{) 2804 -28% _289%
- - 0,
-60% -50%-50% 500
A =B uC D
(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)
Sekil 5.26 Senaryo 1-ilkdurum’dan Kosul 1’e Yiizdesel Degisim
Senaryo 1-ilkdurum'dan Kosul 2've Yiizdesel Degisim
3 faz kisa devre Ark flag enerjisi Kisisel Koruyucu Ark temizleme
akam (kA) Ark alami(kA) (cal/cm) Ekipman Seviyesi Ark flag sin (m) stiresi (sn)
00% 51%52%
40%
20%
0%
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0% 0%
0%
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-40%
60% 509620% 5004
580 2% -60% -58% 6005 -58%
63% -
-80%
mA =B mC D
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Sekil 5.27 Senaryo 1-ilkdurum’dan Kosul 2’ye Yiizdesel Degisim
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Gii¢ sistemlerindeki ariza akim sinirlayict yontemlerinden biri olan seri reaktor
kullanimi, role karakteristiginden dolay: ariza siiresini arttirsada, ariza akiminin
sinirlandirilmasi sayesinde ark flas enerjisini ve olasi etkilerini azaltic1 bir yontem

olarak kullanilabilir.

Kosul 1 ve Kosul 2’de, Senaryo 1’deki ilk duruma kiyasla ariza akimlarini azaltmas,
ark flas enerji seviyelerini ciddi oranda diistirmiistiir. Analiz sonuclarindan da
goriilecegi iizere, akim sinirlama yaklasimi ile ark flas enerjisi azaltimi
planlaniyorsa Kosul 2’deki durum yani reaktoriin ana kuplaj baglantisina

baglanmasi tercih edilmelidir.
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6

Sonuc ve Oneriler

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasi, gii¢ sistemlerinin biiytimesine
sebep olmaktadir. Bununla birlikte sisteme baglanan dagitik {iretim sistemleri de
yayginlasmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinin, bu sekilde genisleyerek
komplekslesmesi, olusan ariza akimlarini arttirmakta, bunun sonucu olarak da
verdigi zararlar1 bliylitmektedir. Ayrica, elektrik giic sistemlerinde ve anahtarlama
tesislerinde olusturdugu zarar acisindan en Onemli arizalardan olan ark flasg
arizalarinin da ayri olarak irdelenmesi, risk analizlerinin yapilmasi ve gerekli

onlemlerin alinmasi ihtiyacini beraberinde getirmektedir.

Bu tez calismasinda ark flas arizalan ile ilgili yapilan literatiirdeki calismalar
incelenmis, ark arizasinin sebepleri, olasi etkileri ve zararlar1 aciklanmis, ark
arizalar1 hesaplama yontemleri sunulmus, ark flas arizalarinin etkilerini azaltici ve
koruyucu onlemler belirtilmistir. Ayrica, 6rnek sistemlerde yapilan simiilasyon
calismalar1 ile farkli calisma kosullarinda sistemin ark flas analizleri
gerceklestirilmis ve gerekli noktalar icin ark flas enerjisini azaltici ¢6ziim

yontemleri kullanilarak 6rnek iyilestirmeler yapilmistir.

Farkli calisma senaryolarinda gerceklestirilen analizlerde goriilmiistiir ki; sistem
calisma modunun ark flas analizlerine olan etkisi oldukca yiiksektir. Bu yiizden
ozellikle birden fazla kaynagin entegre olarak calistig1 sistemlerde yiiksek kisa
devre akimlari dolayisiyla ark flas arizalarinin muhtemel tehlikelerini 6nlemek icin

ekstra 6nlemler alinmalidir.

Tez calismasi1 kapsaminda ele alinan sistemlerde cok sayida senaryo dikkate
alinarak, ilgili boliimlerde elde edilen sonuclar sunulmustur. Calisma modunun
etkisinin 6nemini vurgulamak amaciyla Boliim 5.2.1°de incelenen senaryolardan
ark analizi acisindan en iyi durum olan Senaryo 4 ile en kotii durum olan Senaryo
1’in karsilastirnlmasindan elde edilen sonuclar A ve B baralan icin su sekilde

ozetlenebilir. Senaryo 4’te ariza akimi 5,12 kA iken Senaryo 1’de 14,75 kA’dir. Bu
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durum %188’lik degisimi ifade etmektedir. Benzer sekilde ark akimi ve ark flas

enerjisinde de sirasiyla %150 ve %170’lik farklar olusmaktadir.

Ark etkisinin azaltilmasi icin uygulamada ve literatiirde pek cok yontem
onerilmektedir. Bunlardan 3 tanesi olan bara ayirma, réle ayarlarinin
degistirilmesi ve ariza akim sinirlama yoOntemlerinin etkileri Boliim 5.2.3’de

incelenmistir.

Incelenen sistem icin ana bara olarak tamimlanan 10 kV’luk A ve B baralar
arasindaki kuplajin acilmasi ile B barasinda olusacak 3 faz arizasi icin meydana
gelen ark flas enerjisinin generatorlerin baghh oldugu durumda %32,

generatOrlerin bagli olmadigi durumda ise %45 azaldigi tespit edilmistir.

Ark siiresi azaltmanin etkisinin incelenmesi amaciyla koruma elemani ayarlari
degistirilmistir. Normal calisma modu ile karsilastirildiginda B barasinda, ark flas
enerjisinin %38, ark flas sinirinin %39 ve ark temizleme siiresinin ise %38 azaldig1

gorilmistiir.

Ariza akiminin azaltilmasi icin seri reaktér kullaniminin ark olayina etkilerinin
analizi Boliim 5.2.3.3’de verilmistir. Burada kuplaj baglantisina ve isletmedeki
generatorler ile 10 kV’luk B barasi arasina 20 ohm’luk reaktér baglanmasi
durumlarn incelenmistir. En etkili durumun kuplajda kullanilan reaktér oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar, bu noktada reaktor kullanmanin B
barasindaki ariza i¢in ariza akimi, ark akimi ve ark flas enerjisini sirasiyla %26,
%28, %29 azalttigin1 gostermistir. Benzer sekilde alcak gerilim barasi olan D

barasindaki ariza icin de ayni biiyiikliikler %3 , %3,5 ve %3,7 azalmstir.

Sistemdeki iki ana baradan biri ayn1 zamanda da generat6r sistemlerinin baglh
olmus oldugu bara olan B barasinda, uygulanan yontemlerin ark flas enerjisindeki
ylizdesel degisimi, en kotii senaryo olan Senaryo 1’e gore kiyaslanmistir. Buna
gore B barasindaki ark flas enerjisini, kuplaja reaktor yerlestirilmesi %29, bara

ayirma yontemi %32, ark siiresinin azaltilmasi yontemi ise %38 azaltmstir.
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Bara ayirma yontemi sistem isletme aninda iken her zaman miimkiin olmayabilir,
reaktor kullanarak akim sinirlama yaklasimai ise sistem reaktansini degistirdigi icin
koruma koordinasyonuna etkisi, gerilim diisiimiine sebep olmasi, sistemdeki
kayiplar1 arttirmasi ve maaliyeti acisindan tercih edilmeyebilir. Bu yiizden ark flag
enerjisini azaltma yontemlerinden ark siiresi azaltma yaklasimi 6ncelikli olarak
Onerilen yontem olmustur. Uygulanan yontemlerin B barasindaki ark flas
enerjisine olan yiizdesel etkileri gézoniine alindiginda %38 azalma orani ile ark
siiresinin azaltilmasi yonteminin, karsilastirilan yontemlerden daha etkili oldugu

goriilmiistiir.

Sonug olarak, ark flag arizalarinin zararlarini minimize etmek icin onleyici, aktif,
pasif tim yontemler, sistem calisma kosullari, ekonomik yaklasimlarla entegre

olarak kullanilmali ve sistem biitiiniiyle degerlendirilmelidir.
Gelecekteki calismalarda;

e Degisen ve gelisen teknoloji ile {iretilen ark flas arizalarinin etkilerini azaltici
0zel rlinlerin kullanim1 ve etkilerinin arastirilmasi, farkli sistem ve calisma
senaryolarindaki ark arizalarinin zararlarinin incelenmesi,

e Ark flas arnizalarini Onleyici-azaltici farkli ¢6ziim yontemlerinin ve bunlarin
koruma sistemine etkisinin incelenmesi,

e Kullanilan ¢6ziim yontemlerinin harmonik, gerilim diisiimii, kayip, vb. sisteme
olan etkilerinin incelenmesi,

e Degisen yiik kosullarinda dinamik, transient analizlerin gerceklestirilmesi,

planlanmaktadir.
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