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Oz

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kesintilerine sebep olan, ekipmanlara zarar veren, can ve mal kayiplarina neden olan en dnemli
arizalardan biri ark arizalaridir. Gii¢ sistemlerinde artan enerji talebi, komplekslesen sistemler dolayisiyla ark arizasi ve ark flag
patlamalarinin etkileri giderek artmakta ve bu da azaltici 6nlemlerin alinmasi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bu galismada, ark
flag analizleri icin IEEE 1584 (2002)’de verilen hesaplama yontemleri tanitilarak, ark flag arizasinin etkilerini onleyici ve azaltict
yontemler sunulmustur. Ayrica, 6rnek bir endiistriyel tesiste ark flag hesaplamalar1 ve tehlike analizleri gerceklestirilmistir. Ark flas
arizasi etkilerinin azaltilabilmesi i¢in bara ayirma, role ayar degerlerinin degistirilmesi ve ariza akim sinirlayici reaktor kullanilmasi
yontemlerinin etkileri incelenmistir. Yapilan analizler farkli yontemler ile ark flag patlamalarinin etkisinin azaltilabilecegini
gostermektedir. Ark flas hesaplamalari ve risk analizleri Electrical Power System Analysis & Operation Software (ETAP) programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ark, ark flas arizasi, ark flas patlamalari,ark flas arizalar etkisinin azaltilmasi

Investigation of the Effect of Arc Flash Fault Reduction Methods:
Sample Application for Industrial Plant

Abstract

One of the important faults which cause power failure, equipment damage, loss of life and property in electrical power systems is arc
faults. Due to increasing energy demand in power systems and complexity of the systems, the effects of arc failure and arc flash bursts
are increasing. Therefore, it brings increasing need for taking measures. In this study, after the calculation methods in IEEE 1584 (2002)
for arc flash analysis are shown, methods to prevent and mitigate the effects of arc flash failure are indicated. In addition, arc flash
calculations and hazard analyzes were performed in a sample industrial plant. In order to reduce the effects of arc flash failure, the effect
of busbar separation, change of relay setting values and the use of fault current limiting reactor were investigated. It has been shown
that the effect of arc flash explosions can be reduced by different methods. Arc flash calculations and risk analyzes were performed
using the Electrical Power System Analysis & Operation Software (ETAP) program.
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1. Giris

Ark, hava veya gaz gibi izolasyon malzemesi icerisinde, iki iletken arasinda meydana gelen bir elektriksel bosalma olarak
tanimlanabilir. Elektrik gii¢ sistemlerinde cesitli sebeplerden dolayi kisa devre sonucunda meydana gelen ark arizalari esnasinda kontrol
edilemeyen bir enerji, basing, 1s1 ve/veya 151k ortaya cikar.

Ark arizas1 sonucu ortaya ¢ikan ark enerjisinin yikici etkileri olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu enerjinin kaynagi olan, ark akiminin
hesaplanabilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in IEEE 1584, NFPA 70E gibi standartlar olusturulmustur. Ayrica, literatiirde bu
standartlara uygun hesaplamalari, analizleri igeren ve elde edilen sonuglar 15181nda ark arizalarinin etkilerini 6nleyecek veya azaltacak
onerilerde bulunan birgok ¢alisma vardir. Bu ¢aligmalarda, agirlikli olarak ark enerjisi hesaplamalar1 ve analizleri yapildiktan sonra
arkin zararini azaltacak bir yontem se¢ilmis veya yeni bir yontem Onerilmis ve bu yonteme odaklanilmistir.

Ark arizalarinin etkilerinin hesaplanabilmesi ile alakali ilk ¢aligmalardan biri Ralph H. Lee’nin 1982°de yayiladigi, “The Other
Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns” adli ¢alisma olarak kabul edilmektedir [1]. Ralph Lee, bu ¢alismasinda ark flag arizalarinin
etkilerini ve 6nlemlerini incelemistir. Lee Methodu uzun yillar literatiirde ark enerjisi hesaplamasi i¢in ilk ve tek kaynak olarak yerini
almustir. Fakat, ark akimin1 ve kapali ortamlardaki ark enerjisini hesaplamak i¢in bir yontem sunmamast sebebiyle eksik kalmistir.

2002 yilinda ise su ana kadar bir¢ok ¢alismada kullanilmis ve halen de kullanilmakta olan, ark flas ariza akimi ve enerjisi hesaplama
yontemlerini yapilan analizler ve testler ile ortaya koyan IEEE 1584-2002 standart1 yayinlanmistir [2]. Bu standart ayn1 zamanda 15 kV
iistli uygulamalar i¢in Lee Metodunu da igermektedir. Yayimlandigi tarihten itibaren yapilan birgok ¢aligmada referans alinmustir.

Bob Hughes, yaptigi caligmada optik ark flag belirleme sensorii ile sahada yapilan 6rnek bir uygulamada ark flag enerjisinin 8,88
cal/cm*’den 0,88 cal/cm?’ye diistiigiinii yani yaklasik %90 bir azalma saglandigim gdstermistir [3]. Robert Wilson ve Christopher
Inshaw ise ¢alismalarinda ark flas hesaplamalarini ve ¢6ziim yontemlerini 6zetlemis, agirlikli olarak optik sensorlerle arki ¢abuk tespit
edip kesiciye agma sinyali gonderen roleler ile ark siiresini kisaltarak ark enerjisini azaltan yontem iizerinde durmustur. Kesicinin 100-
150 ms arasinda agmasi sayesinde ortaya g¢ikabilecek enerjinin azaltilabildigini goéstermistir [4]. Jonny Simms ve Gerald Johnson da
¢aligmalarinda ark flag ile alakali tanimlamalari ve standartlart belirtikten sonra farkli réle teknikleri ve koordinasyonlart ile ark siiresini
0,2 sn’ye diisiirerek ark flag enerjisinin azaltimint 6rneklerle gostermistir [5].

[6]da ark flas analizi dagitik liretim sistemi igeren bir sistemde incelenmis ve dagitik {iretim sistemlerinin ariza akimina katkisindan
dolay1, eger sistem koruma elemanlari ters zaman egrisi karakteristi§ine sahip ise; ariza akiminin artmasi, ark siiresini azalttigi
dolayisiyla da ark enerjisini azalttig1 gézlemlenmistir.

Dagtik tiretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonu konusunda yapilan bir ¢alisma da ise, bu tesislerin bara gerilimlerine ve kisa
devreye etkisi ile sistem kayiplarina katkist incelenmistir. Ornek sistemdeki ¢alisma ile dagitik iiretim sistemlerinin sebekeye baglantisi
neticesinde, gerilim regiilasyonu {izerindeki olumsuz etkisi, kisa devre akiminda ve enerji kayiplarinda neden oldugu artig gosterilmistir.

(7]

[8]’de yapilan ¢aligmada, 6rnek bir sisteme dagitik iiretim sisteminin bagli olmasmin 3 faz kisa devre, ark akimi ve ark flag
enerjisine olan etkileri incelenmistir. Dagitik liretim sisteminin, sisteme bagli oldugu durumda bazi noktalarda ark flas enerjisinin %83°¢
kadar artt1g1 gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada, ark flag arizalar1 hesaplama yontemi verildikten sonra, ark flas arizalarini 6nleyici ve azaltici yontemler belirtilmistir.
Ornek bir endiistiriyel tesisde yapilan ark flag analizlerinde hem orta gerilim hem de algak gerilim seviyesinde meydana gelen ark
arizalar1 incelenmistir. Ark flas arizasindan kaynakli riskleri azaltabilmek i¢in ise bara ayirma, role ayar degisikligi ve akim smirlayict
reaktor kullanimi yontemleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak sunulmustur.

2. Ark Flas Hesaplama ve Analiz Yontemi

Ark flag hesaplamalari, tehlike analizleri ve kullanilacak ekipman se¢iminde IEEE 1584-2002 ve NFPA 70E-2015 standartlar1 temel
olarak bagvurulan standartlardir. Bu ¢alismada gerceklestirilen simiilasyonlarda ark flas hesaplamalar: i¢cin IEEE 1584-2002, kisisel
koruyucu ekipman seviyesi ve se¢imi i¢in NFPA 70E-2015 kullanilmigtir. Analizler ETAP programu kullanilarak gerceklestirilmistir

2.1. IEEE 1584-2002 Standartina Gore Hesaplama Yontemi

“IEEE Std 1584-2002”, ark flag ariza akimi, aciga ¢ikan enerji ve bu enerji seviyelerine gore ¢alisma mesafelerinin hesaplama
yontemlerini belirleyen temel nitelikte bir standarttir.

Bu standart; ariza akimi, gerilim seviyesi, ariza temizleme siiresi, ekipman tipi, topraklama bi¢imi ve ¢aliyma mesafesi verilerini esas
alarak ark flag hesaplamalarina olanak saglar. IEEE 1584-2002 standarti, 208 V-15 kV; 3 faz; 50 Hz-60 Hz; 700A- 106kA kisa devre
akimi; 13mm-152mm iletkenler aras1 mesafe olan sistemlerde ark flas enerjisi ve ark flas sinir1 hesaplamalarinda kullaniimaktadir.

e-ISSN: 2148-2683 590



European Journal of Science and Technology

2.1.1. Ariza Akiminin Hesaplanmasi

Ark ariza akimu, sistemin gerilim seviyesine gore asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:
1 kV alt1 sistemler i¢in ark ariza akimi;

logl, = K+ 0.662log I, + 0.0966V + 0.000526G + 0.5588V log I, — 0.00304G log I, (2.1)
ifadesi kullanilarak belirlenir.
1 kV ve lstii sistemler i¢in ark ariza akimi;

logl, = 0.00402 + 0.983 log I, (2.2)
yardimzryla belirlenir.

Baralarin agikta veya kapali bir ortamda konumlanmasi 1 kV iistii sistemlerde hesaplamalarda bir fark yaratmamaktadir. Bu
denklemlerde,

1,: ark ariza akimi [kA],
K: -0,153 (ag¢ik ortamda olusan arklar i¢in) veya -0,097 (kapali ortamda olusan arklar i¢in),
Iy max ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) [kA],
V. sistem gerilimi [kV],
G: iletkenler arasi agiklik [mml],
olarak tanimlanmustir.
2.1.2. Ark Olay Enerjisinin Hesaplanmast
Denklem 2.1 ve 2.2 yardimryla 7, hesaplandiktan sonra ark olay enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in;
logE, = K; + K, + 1.081 logl, + 0.0011 G (2.3)
denklemi normalize edilmis enerjinin elde edilmesi amaci ile sunulmustur. Bu denklemde,

E,: normalize edilmis enerji [J/cm?] (0,2 saniye ark zamani ve ark noktasindan kisiye uzakligin 610mm oldugu anda normalize
edilmis olan enerji),

Ki: -0,792 (agik ortamda olusan arklar i¢in) veya -0,555 (kapali ortamda olusan arklar i¢in),
K>: 0 (topraklanmamis veya yiiksek direncli toprak sistemleri) veya -0,113 (toprakli sistemler),
G: lletkenler aras1 agiklik [mm],

olarak ifade edilmistir.
E, = 10"k oldugundan ark olay enerjisini hesaplamak igin;

t 610\%
E = 4184 X C; X By X 55 X (F) (2.4)

ifadesi kullanilmaktadir.

15 kV {stii sistemler igin Lee Methoduna gore;
t
E =2,142 x 106 X V X Iy X (ﬁ) (2.5)

denklemi kullanilmaktadir.
Bu denklemlerde;
E: ark enerjisi [J/cm?],
Cr: hesaplama faktori (4> 1 kV igin 1, <1 kV i¢in 1,5),
E,: normalize enerji yogunlugu [J/cm?],
t: ark stiresi,
D: olasi ark noktasindan kisiye olan uzaklik [mm],
x: mesafe faktorii (Tablo 1),
olarak ifade edilmistir.

Mesafe faktorii “x”, gerilim seviyesi, ekipman tipi ve iletkenler aras1 mesafeye bagli olarak Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Ekipman Tipine Gore Belirlenen Mesafe Faktorii (x) [2]
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Sistem Gerilimi [kV] Ekipman tipi Hetkenle[rnirni]“ mesafe | \reafe faktori (x)

Agik hava 10-40 2,000

0.208-1 Anahtarlama ekipmani 32 1,473
’ Motor Kontrol Merkezi ve paneller 25 1,641
Kablo 13 2,000

Agik hava 102 2,000

>1-5 Anahtarlama ekipmani 13-102 0,973
Kablo 13 2,000

Agik hava 13-153 2,000

>5-15 Anahtarlama ekipmani 153 0,973
Kablo 13 2,000

2.1.3. Ark Flag Koruma Stnirinin Hesaplanmast

Ark flas koruma simir1, ark flag enerjisinin insanda 2. Derece yanik olusturabilecek 5 J/cm? (1,2 cal/cm?) degerine esit oldugu

mesafedir. Bu mesafe,

1
t 610%\ Jx
Dp = [4184 x C X E, X (0—2) x = ) (2.6)
denklemi yardimiyla hesaplanir.
15 kV istii sistemler i¢in Lee Methoduna gore,
t
Dg = \/2,142 X 106 X V X I X (—) 2.7)
Ep

ifadesi kullanilmaktadir.

Bu denklemlerde,

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

Cr: hesaplama faktorii (V> 1 kV igin 1, V<I kV ig¢in 1,5),

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

V: sistem gerilimi [kV],

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

t: ark siiresi,

x: mesafe faktorii (Tablo 1),

Ivf : max ariza akimi, 3 faz kisa devre akimi (simetrik RMS) [kA],

olarak tanimlanmustir.

2.2. NFPA 70E Standarti

NFPA 70E (“Standard for Electrical Safety in the Workplace by National Fire Protection Association™) standarti enerjili
ekipmanlarla ¢alisma konusunda ayrintili bilgiler icermektedir. Enerjili sistemlerde c¢alisacak kalifiye kisinin tanimini, elektriksel
giivenlik prosediirlerini ve risk degerlendirmelerini agiklar. Ayrica, ark flag sinir1 gibi temel tanimlamalari igerir. Enerji seviyelerine
gore kullanilmasi gereken kisisel koruyucu ekipmanlarini agiklar [9].

Bu standart ark flas sinir1 ve koruyucu ekipman se¢imi igin belirli degerler 15181nda bir tablo yontemi onerir. Fakat, bu yontem tiim
uygulamalar i¢in yeterli degildir. Bu yiizden standart, ark flag hesaplamalar1 i¢in IEEE 1584iin kullanilmasini 6nermektedir. Bu
calismada, NFPA 70E 2015 standartindan faydalanilmistr.

NFPA 70E Standartina gore tehlike sinir bolgeleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Ark flag simirt

Sinirh yaklagma mesafesi

_ Sinirl bélge

-

_ iletken Gzerindeki ark
olugabilecek bir nokta

- Kisitlanmig yaklagma mesafesi

Kisith bolge

Sekil 1. Tehlike Sinir Bélgeleri [9]

Sekil 1’de gosterilen yaklasma mesafeleri asagidaki gibi tanimlanmustir [9].

Ark Flag smur1 (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 siiresine bagl olarak degisen bir mesafedir.
Hesaplamalar ile ilgili boliimde belirtilen ark flag caligma mesafesini belirten sinirt ifade eder.

Sinirli yaklagma mesafesi (Limited approach boundary): Sinirli yaklagsma mesafesi, egitimsiz personelin yaklagabilecegi maksimum
mesafedir, 6zel izinli durumlarda egitimsiz personelin sinirli yaklasma bdlgesinde veya sinirinda ¢alismak zorunda oldugu durumlarda
egitimli personel ona eslik etmeli ve onu olas1 tehlikelere kars1 uyarmalidir.

Kisitlanmig yaklagma mesafesi (Restricted approach boundary): Kisitlanmis yakinlagsma siniri, sadece egitimli personelin 6zel
durumlarda kisisel koruyucu ekipmani ile agabilecegi mesafedir. Kisitlanmis bolgede olusabilecek elektrik arkindan kaynakli ciddi
manada bir risk vardir.

NFPA 70E, ark flag enerji seviyesine gore kisisel koruyucu ekipmanlari 4 kategoriye ayirir. Tablo 2°de farkli enerji seviyelerine
gore kisisel koruyucu ekipman gerekliligi gosterilmistir.

Tablo 2. Ark Flas Kategorisine Gore Kisisel Koruyucu Ekipmanlar [9]

Ark Flas Kisisel Koruyucu Ekipman (PPE) Kategorisi
Kisisel Koruyucu Kiyafet veya ekipman tipi 1 2 3 3
(4 cal/cm2) | (8 cal/cm2) | (25 cal/cm2) | (40 cal/cm2)
Ark'a dayanikli uzun kollu gémlek X X X X
Ark'a dayanikli uzun kollu ceket X X
Ark'a dayanikli pantolon X X X X
Ark'a dayanikli 6zel pantolon X X
Ark'a dayanikl tulum X X
Ark'a dayanikli baglik 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 ayakkab1 Gerektiginde X X X
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Sekil 2°de kisisel koruyucu ekipmani ile uygun ¢aligma mesafesinde ¢aligan personele ait drnek gdsterim verilmistir.

Sekil 2. Calisan Personelin Uygun Calisma Mesafesinde Dogru Ekipman ile Miidahele Ornegi [10]

3. Ark Arizalarim Onleyici ve Azaltic1 Yontemler

Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢esitli sebeplerden dolay kisa devre sonucu meydana gelen ark arizalar1 esnasinda kontrol edilemeyen
bir enerji, 1s1, basing, 151k olusur. Baz1 durumlarda ariza sonucu yanan, kopan sarapnel parcalarinin ugusmasi ve toksik gaz olusumu ark
flas arizalarinin etkilerini arttirmaktadir.

Ark arizalarinin bu zararl etkileri ile risklerini azaltmak ve ark arizalarini 6nlemek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir.
Bunlardan bazilari;

e Egitim: Bir¢ok arizada insanoglu direk ya da dolayl1 olarak en biiyiik etkendir. Bu yiizden elektrik gii¢ sistemlerinde ¢aligsan
personelin egitimi ve uymas: gereken kurallarin ilgili standartlara gore belirtilmis olmasi alinabilecek en temel
onlemlerdendir.

e Tasarim: Bir sistemde olusabilecek ark arizalariin 6nlenmesindeki en 6nemli asama, tasarim esnasinda dogru ekipman
secimi ve sistem tasarimidir. Baglanti noktalari, konnektor gibi anahtarlama elemanlari, transformatorler ve kesiciler gibi
metal muhafazali cihazlardaki pargalar dahili ark olusmasina ¢ok miisait elemanlardir. Bu yiizden, tasarim ve dogru eleman
se¢imi ark arizalarinin dnlenmesinde ¢ok etkindir.

e Biiyiik Degerli Bir Direng ile Topraklama: Sistemi yiiksek degerli bir direng ile topraklamak, faz toprak arizalarinda ark
arizasim onleyici bir teknik olarak kullanilabilir. Ozellikle algak gerilim sistemlerinde kullamlan bu direng sayesinde faz
toprak arizasi esnasinda ¢ikan enerji bu direng iistiinde harcanarak azaltilir [11].

e lletkenin Yalitilmasi veya Ciplak Iletken: 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 biiyiik bir zarara
yol agabilir [12].

e Bakim: Elektrik gii¢ sistemlerinde ve ekipmanlarinda diizenli ve dogru yapilan bakimlar sayesinde ark arizalar1 ve olasi
etkileri onlenebilir. Gorsel incelemeler, termal 6lgiimler, kismi bosalma testleri ve diizenli koruma elemani testleri onleyici

bakim uygulamalarindan bazilaridir.

e Calisma Mesafesinin Belirlenmesi: Ilgili standartlara gore calisma mesafelerin belirlenmesi ve bununla ilgili énlemlerin
alinmasi uygulanabilecek en kolay yontemlerdendir.

e Uyarici Etiketler: Elektrik panolari, kontrol panelleri, motor kontrol merkezleri gibi ekipmanlarda ark flas tehlikelerine
kars1 uyarici etiketlerle 6nlemler alinabilir.

e Kisisel Koruyucu Ekipmanlar: NFPA 70E Standartina gore belirlenebilecek kisisel koruyucu ekipmanlar ile arkin meydana
getirebilecegi zararin azaltilmasi miimkiindiir.
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e Akim ve Gerilim Bilgisine Gore Arkin Belirlenmesi: Algak gerilim sistemlerindeki 3. 5. ve 7. harmoniklerin analiz edilerek
ark tahmini i¢in kullanilabilmektedir [ 13]. Topraksiz veya notrii kompanze edilmis orta gerilim sistemlerinin sifir sequence
gerilimindeki degisimlerde olugabilecek toprak arizasi icin isaret verebilmektedir [14].

e Ark Arizast Belirleme i¢in Diger Metotlar (Kimyasal, termal vb. olaylar ile): Elektriksel verilerle yapilan ark arizasi
belirleme yontemlerine ek olarak fiziksel verilere dayali birgok yontemde vardir. Farkli algilma teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen bu yontemlerde ark arizalari 6nlenebilir veya etkisi azaltilabilinir.

e Sensor Teknolojileri: RF Anten, piezoelectric ultrasonic sensor, optik sensorler, yiiksek frekanshi akim trafosu(HFCT),
elektriksel diferansiyel sensorler gibi farkli sensor teknolojileri ark arizalari 6nlenebilir.

e Bara Ayirma: Sistem caligma modunun yani farkli kaynaklarin ayr1 ayr1 ya da hep birlikte sisteme bagli olmasinin kisa
devre hesaplamalari ve ark flas analizlerine olan etkisi oldukga farklidir. Bu yiizden, riski yiiksek noktalarda bara ayirma
yontemi kullanilarak farkli kaynaklarin arizaya katkisinin diistiriilmesi ve ark arizalarinin olumsuz etkilerininin azaltilmasi
saglanabilmektedir.

¢ Roleayar degisiklikleri: Meveut sistemde role ayarlari degistirilerek ark siiresi kisaltilabilir. Bu sayede, ark flag arizalarinin
etkisi azaltilabilir. Ornek olarak, akim-zaman egrisinin degistirilmesi, zaman gecikmesinin azaltilmas1 verilebilir.

e Akim Sinirlama Yaklagimi: Ark akiminin siirlandirilmasi, ark siiresinin dnemli derecede etkilenmemesi kosuluyla ark-
flas enerjisinin azalmasini saglar diyebiliriz. Akim sinirlayici sigortalar veya sisteme seri reaktor baglanmasi ile ariza akimu
siirlandirilabilir.

e Bara Diferansiyel Koruma: Kirchoff yasasina gore bir diigiime ya da bir baraya bagh akimlarin vektorel toplami sifirdir.
Akimlar arasindaki herhangi bir farkin 6nceden tanimli esik degeri gegmesi sonucunda barada ariza oldugu anlasilir ve
acma komutu verilir. Gii¢ sistemlerindeki baralarin diferansiyel korunmasi olarak adalandirilan bu yontemde; baraya
baglanan tiim fiderlere akim transformatorii baglantisi yapilir ve bu akim transformatorleri iizerinden aradaki fark izlenir
[15].

e  Bolge Secici Kilitleme: ki ya da daha fazla kesicinin birbiri ile haberlesmesi ile kisa devre veya toprak arizasinin en kisa
stirede arizaya en yakin kesici tarafindan giderilmesini saglayan metottur. Bu yontemin temel amaci, hatanin konumuna
bakilmaksizin, tam segicilik dikkate alinarak, miimkiin olan en kisa siirede ariza akimini temizlemektir.

e Ark Flas Enerjisini Azaltan Bakim Anahtari: Bazi uygulamalarda sistemi enerjisiz birakmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda daha hizli agma saglayacak ark flag enerjisini azaltici bakim anahtarinin kullanilmasi, enerjili sistemde
calismakta olan personel i¢in riski azaltmaktadir. Hizli anahtarlama yapilarak ark ile agiga ¢ikabilecek enerji azaltilmakta
ve enerjili sistemde galisacak personelin maruz kalabilecegi risk azaltilmis olmaktadir [16].

o  Isik ve Asirt Akim Tabanli Koruma: Ark olustugu esnada ani bir radyasyon yayar ve bu gériinen 151g1n analiz edilmesiyle
ark tespit edilebilir. Optik sensorlerle gergeklestirilebilen bu koruma arizanin gok hizli bir sekilde temizlenmesini saglar.
Yanlis agmalar1 6nlemek igin genellikle bu yontem asir1 akim koruma yontemi ile kombine edilerek kullanilir.

olarak ifade edilebilir.

4. Modelleme ve Analizler

Bu boliimde, 6rnek bir sistem modellenerek ark flag hesaplamalar1 yapilmis, farkli ¢alisma modlar1 dikkate alinarak ark flag risk
analizleri gerceklestirilmistir. Modellemeler i¢in, 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 incelenmesi gergeklestirilmis ve ark flas arizalarinin etkilerinin
azaltilmasina yonelik 6nlemlerin belirlenmesi amaglanmugtir.

Segcilen 6rnek sistem tizerinde ark flag analizleri yapildiktan sonra bara ayirma, rdle ayar degisikligi ve ariza akim sinirlayici reaktor
kullanim1 yontemleri uygulanarak ark flag arizalarinin etkilerinin azaltilmasi incelenmistir.
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4.1. Sistem Tanitimi

Segilen endiistriyel tesisde farkli ¢aligma senaryolarinda ark flas analizleri yapilmis ve ark flas enerjisi seviyesi yiiksek ¢ikan durum
icin farkli ¢6ziim yontemlerinin azaltict etkisi analiz edilerek, elde edilen sonug¢lar sunulmustur. Sistem, sebekeye 100 MVA giiciinde
154/34,5 kV‘luk transformator iizerinden baglidir. 2 adet 6 MVA giiciinde 34,5/10 kV ‘luk transformator ile de tesis i¢erisinde 10 kV’luk
baralar lizerinden enerji dagitimi gergeklestirilmektedir. Ayrica 10 kV’luk baralardan birisine bagl 2 adet 5 MW’lik generatdrlerle de
tesis, kendi igerisinde enerjisini iiretebilecek kapasiteye sahiptir. Normal ¢alisma kosullarinda tesis her daim sebekeye bagli olarak
isletilmektedir. Tesis igerisindeki diger noktalara da orta gerilim yeralt1 kablolari ile iletim gerceklestirilerek, 8 farkli noktadaki binalar
farkli giigteki 10/0,4 kV’luk transformatdrler ile yiiklerini beslemektedir. Yapilan analizlerde kullanilan sistemin tek hat semas1 Sekil
3’de verilmistir ve ariza noktalarida bu sekilde gosterilmisgtir.

4.2. Uygulanan Senaryolar ve Yapilan Analizler

Sistem ¢aligma modunun, farkli kaynaklarin ayr1 ayr1 ya da hep birlikte sisteme bagli olmasinin kisa devre hesaplamalar1 ve ark
flag analizlerine olan etkisi olduk¢a farklidir. Bu yiizden, ark flag analizleri yapilirken olusabilecek ark arizalarinin etkisi farkli
senaryolarda ve farkli noktalarda analiz edilmelidir.

Farkl1 senaryolardaki durumlari analiz edebilmek icin her durumda asagida belirtilen noktalarda maksimum kisa devre akimi, ark
akimi, ark flag olay enerjisi, kisisel koruyucu ekipman seviyesi, ark flas mesafesi ve ariza temizleme siireleri belirlenerek
karsilagtirilmigtr.

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

Farkli baralarin se¢ilme nedeni, gerilim seviyesi degisimleri ve ariza akimi farkliliklarinin etkilerinin analiz edilebilmesine olanak
saglamaktir. Segilen her bir barada, dikkate alinan doért farkli senaryo igin analizler gergeklestirilerek elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sistemde belirlenen noktalarda yapilacak ark flas analizleri igin segilen baralarin gerilim seviyesi, bara agikligi, mesafe faktorii ve
¢alisma mesafesi degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Baralarin Ark Flas Analizleri icin Gerekli Olan Verileri

A: Bara 4 B: Bara 5 C: Bara 9 D: Bara 19
Gerilim Seviyesi [kV] 10 10 10 0,4
Bara ag¢ikligi [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

Ornek sistemde gerceklestirilen senaryolar Tablo 4’te dzetlenmistir. B barasina baglanabilen generator sisteminin bagl olup
olmamasi ve A barasi ile B barasi arasindaki ana kuplaj anahtarinin kapali olup olmamast ile tiiretilen farkli senaryolara gore analizler

gerceklestirilmigtir.

Tablo 4. Senaryo Agiklamalar

Senaryo 1: Sebeke bagli, Generator bagli, kuplaj var

Senaryo 2: Sebeke bagli, Generator bagli, kuplaj yok

Senaryo 3: Sebeke bagli, Generator bagh degil, kuplaj var

Senaryo 4: Sebeke bagli, Generator bagh degil, kuplaj yok
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IEEE 1584-2002 ve NFPA 70E-2015 kullanilarak ETAP program vasitasiyla gergeklestirlen analizler sonucu farkli senaryolara gore
elde edilen sonuglar Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Ark flas analizi tiim senaryo verileri

Kisisel
Ariza 3 faz kisa Ark Ark f_l_a§ Koruyucu | Ark flag Ark
Senaryo devre enerjisi . temizleme
Lokasyonu akimi(kA) Ekipman | smri(m) | T
akimi (kA) (cal/cm) Sevivesi stiresi (sn)
eviyesi
A 14,755 12,533 5,46 2 4,3 0,332
B 14,755 12,533 5,46 2 4,3 0,332
Senaryo 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
B 10,606 8,767 3,71 1 2,9 0,332
Senaryo 2
C 5,071 4,977 1,25 1 0,96 0,206
D 37,121 14,962 3,91 1 14 0,12
A 9,132 8,795 3,72 1 2,9 0,332
B 9,132 8,795 3,72 1 2,9 0,332
Senaryo 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
B 5,12 5 2,02 1 1,6 0,332
Senaryo 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

4.3. Ark Flas Enerjisi Azaltma Yontemlerinin Etkisinin Incelenmesi

Bu boliimde incelenen ¢aligma senaryolarindan en kétii durum olan Senaryo 1 ele alinmig ve ark flag arizlarinin etkilerini azaltict
yontemlerden olan bara ayirma, role ayar degisikligi ve akim sinirlayict reaktor kullanilmasinin etkisi incelenmistir.

4.3.1. Bara Aywrma Yontemi

Tablo 5’teki ark flag analiz verilerinden goriilecegi {izere sistem g¢alisma moduna gore ark flag arizalarmin etkileri degiskenlik
gdstermektedir. Incelenen 6rnek sistemde goriilmiistiir ki, generatdr sisteminin bagl olmasinin ariza akimina ciddi oranda etkisi vardar.
Ayrica, ana kuplaj anahtarinin kapali olmasi ile tek bir bara haline gelen A ve B baralar1 sonucunda, kisa devre ariza akim degerleri
artmakta, dolayisiyla ark flas tehlikesi de yiikselmektedir. Bu yiizden, sistemin esnekligini ve gilivenirligini arttirmak i¢in ana kuplaj
anahtar1 agik konumdayken sistemin isletilmesi gergeklestirilmelidir. Bu sekilde baralarin birbirinden ayrilmasi ile herhangi bir arizada
farkli kaynaklarin ariza akimina katkisinin engellenmesi bara ayirma yontemi olarak bilinmektedir.

Bir sanayi tesisi i¢in, enerji liretim sistemleri ile enerjiyi iireterek kullanmak direkt olarak sadece sebekeden almaya gore sistem
stirekliligi ve ekonomik ac¢idan daha iyi olmasina ragmen ariza akimlarinin artmasi dolayisiyla ¢esitli riskler barindirmaktadir. Tesisin
enerji ihtiyaci i¢in sebekeye paralel olarak baglanan kojenerasyon, giines enerjisi gibi enerji iiretim tesisleri ilave ark flag onlemleri
alinmasi ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Ornegin, Senaryo 1 ve Senaryo 3 karsilastirildiginda Generatdr sisteminin bagli oldugu
durumda goriilmiistiir ki; A ve B orta gerilim baralarinda ark flas enerjisi %47 artabilmektedir.

Sekil 4’de Senaryo 3’den Senaryo 1°e yiizdesel degisim gosterilmistir.

Ayrica, benzer durum daha net bir sekilde Senaryo 2 ve Senaryo 4 karsilastirildiginda 6zellikle ana kuplaj baglantis1 yokken
generator sisteminin bagli oldugu B barasinda goriilebilmektedir. B barasinda, ark flag enerjisi %83 artmuistir.

Ana kublaj anahtarinin kapali olmasi ile tek bir bara haline gelen A ve B baralar1 sonucunda kisa devre ariza akim degerleri artmakta
dolayisiyla ark flas tehlikesi de artmaktadir.
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Senaryo 3'den Senaryo 1'e Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre akimi Ark akimi Ark flag enerjisi Ark flag simin
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Sekil 4. Senaryo 3’den Senaryo 1’e Yiizdesel Degisim

Sekil 5’de Senaryo 2’den Senaryo 1’e yiizdesel degisim gosterilmistir. Goriilecegi 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 akimi Ark akim Ark flag enerjisi Ark flag sinin
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Sekil 5. Senaryo 3’den Senaryo 1’e Yiizdesel Degisim

Analizler sonucu elde edilen bilgiler gostermektedir ki, tesis igin en uygun ¢alisma modu farkli segenekler degerlendirildikten sonra
kararlastirilmali ve gerekirse belirli noktalarda ark flag etkisini azaltma 6nlemleri alinmalidir.

4.3.2. Role Ayar Degisikligi

Ark flas arizalari sebebiyle olusan zararlarin ana sebebi ark esnasinda ortaya cikan enerjidir. Ark flas enerjisinin en 6nemli ve
degistirilebilir parametrelerinden biri ark siiresidir. Ark siiresi azaltilarak ark flas enerjisi onemli dlgiide azaltilabilir. Bu sayede, ark
arizalarmin yikici etkisi minimize edilebilir. Ark ariza siiresini azaltabilmek igin birgok yontem ve gelistirilmis 6zel koruma ekipmanlari
vardir.

Bu béliimde, segilen noktalarda en yiiksek ark flas enerji seviyesine sahip en kotii galisma modu olan Senaryo 1 ele alinarak ark siiresini
azaltarak ark flas enerjisini azaltma ydntemlerinden bazilar1 incelenmistir. Orta gerilim roélelerinde, role egri tipi degistirilerek; algak
gerilim kesicilerinde (termik manyetik salter) ise ani agma 6zelligi eklenerek farkli ¢alisma durumlari olusturulmustur.

Durum 1: Senaryo 1’deki mevcut durum yani orta gerilim roleleri ters (inverse) asirt akim koruma egrisine sahip, algak gerilim kesicileri
ise ani agma 6zelligi yok, belirli bir zaman gecikmesi ile agmaktadir

Durum 2: Orta gerilim rdleleri asiri ters (very inverse) asir1 akim koruma egrisine sahip, alcak gerilim kesicileri ise ani agma 6zelliklidir.

Olusturulan bu durumlar i¢in yapilan ark flag analizleri Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 6. Senaryo 1’de Durum 1 ve Durum 2 I¢in Ark Flas Analizi Verileri

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

Ariza Lokasyonu A B ¢ D
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara19)
3 faz kisa devre akimi1 (kA) 14,755 14,755 12,185 38,377
Ark akimi(kA) 12,533 12,533 11,169 15,541
Ark flag enerjisi (cal/cm) 5,46 5,46 3,9 4,07
Kisi-sel I-(onlyucu Ekipman 2 2 1 5
Seviyesi
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 - Durum 2
(Sebeke ve Generator bagli, kuplaj var)

Ariza Lok n A B ¢ D

za Lokasyonu (Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara19)
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 flag sinir1 (m) 2,6 2,6 2 0,9
Ark temizleme siiresi (sn) 0,205 0,205 0,174 0,06

Tablo 6’dan goriilecegi lizere sistemde empedans degeri degismedigi i¢in 3 faz kisa devre akim1 ve ark akimlart ayni kalmistir.
Fakat, Durum 2’de ark siireleri degistiginden sonuglarda ciddi degisiklikler sozkonusudur. Ark siiresinin A ve B baralarinda 0,332 sn’den
0,205 sn’ye diismesi, olusan ark enerjisinin de azalmasini saglamistir. Sekil 6’dan da goriilecegi lizere, ark flas enerjisi %38, ark flas
siirt ise %40 diismiistiir. C barasinda da benzer sekilde role karekteristigi degistirilerek elde edilen daha kisa ark siiresi, ark flag 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 hesaplanmustir.

Senaryo 1'de; Durum 1'den Durum 2'yve Yiizdesel Degisim

3 faz kisa devre Kigisel Koruyucu Ark temizleme

akim Ark alamm Ark flag enerjisi Ekipman Seviyesi Ark flag simn stiresi
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Sekil 6. Senaryo 1°de; Durum 1’den Durum 2’ye Yiizdesel Degisim
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Sekil 7. Senaryo 1 Durum 1’°de D Barasindaki Ariza Icin Role Koordinasyon Egrisi

Senaryo 1’de D barasindaki réle koordinasyon egrisi; Durum 1°de Sekil 7°de, Durum 2’de ise Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Senaryo 1 Durum 2°de D Barasindaki Ariza I¢in Role Koordinasyon Egrisi

Algak gerilim D barasinda ise ani agma 6zelligi ile 0,12 sn’den 0,06 sn’ye diisen ark siiresi sonucunda; ark flag enerjisi yaklasik 2
kat azalmus, ark flas sinir1 da yaklagik 1,5 katina diismdstiir. Tablo 6’dan da goriilecegi iizere algak kerilim kesicisi belirli degerde ani
acma yaparak agma siiresini kisalttigindan D barasinda 3 faz kisa devre ve ark akiminda bir degisiklik olmamustir.
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Role ayar degisikligi vasitasiyla ark siiresini kisaltarak yapilan iyilesirme ile daha dnce 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 azaltim1
gerceklestirilmigtir.

4.3.3. Ariza Akim Sinirlayict Kullanilmasi

Ariza sonucu olusan ark flag enerjisinin etkisini azaltmak i¢in alinabilecek dnlemlerden biri de ariza akiminin azaltilmasidir. Ariza
akimini sinirlandirabilmek igin gesitli uygulamalar ve teknolojiler vardir. Bunlardan bazilari; akim sinirlayici sigortalar, seri reaktor
kullanimi, 6zel tasarlanmis akim sinirlayict koruyucu ekipmanlar vb. olarak siralanabilir.

Bu béliimde seri reaktor kullanilarak yapilan ariza akimi sinirlama yaklagimi, seri reaktoriin konuldugu yere gore 2 farkli durum
i¢in analiz edilmistir. Yapilan analizlerde, orta gerilim réleleri ilk durumdaki gibi ters zaman egrisi karakteristiginde, algak gerilim
kesicileri de zaman gecikmeli durumundadir.

Kosul 1: Empedansi 20 ohm olan reaktor B barasi ile generator sistemlerinin bagli oldugu Bara 6 arasina konumlandirilmustir.
Kosul 2: Empedans1 20 ohm olan reaktdr A barasi ile B barasi arasindaki ana kuplaj baglantisina konumlandirilmastir.

Tablo 7. Senaryo 1°de Ilk Durum, Kosul 1 ve Kosul 2 I¢in Ark Flas Analizi Verileri

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

Ariza Lokasyonu A B ¢ D
(Bara4) | (Barab) | (Bara9) | (Baral9)

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 14
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 ¢ D
(Bara4) | (Barab) | (Bara9) | (Bara19)

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 flag 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 bagli, kuplaj var)

Ariza Lokasyonu A B c D
(Bara4) | (Bara5) | (Bara9) | (Bara19)

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 flag enerjisi (cal/cm) 2,19 3,85 1,65 3,92
Kisisel Koruyucu Ekipman Seviyesi 1 1 1 1
Ark flas smir1 (m) 1,7 3 13 14
Ark temizleme siiresi (sn) 0,5 0,506 0,269 0,12

Baglanilacak reaktorlerin empedansinin hesaplanmasi icin farkli degerlerdeki reaktdrler ile analiz yapildiginda belirli bir deger
sonrasinda kisa devre akimlarina olan etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu yiizden, 20 ohm’luk reaktor secimi yapilmistir. Ayrica, reaktdr
degerini belirlerken iki kosuldaki hesaplamalar1 daha iyi analiz edebilmek i¢in her iki kosulda da 20 ohm’luk reaktor se¢ilmesine karar
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verilmistir. Ark flas analizleri sonrasinda en kotii senaryo olarak belirlenen Senaryo 1’de yapilan degisikliklerle olusturulmus 2 farkl
kosulun ark flag analizleri ve Senaryo 1’de degisiklik yapilmadan 6nceki durumda elde edilmis olan degerler Tablo 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7’den goriilecegi iizere, seri reaktdr kullanilmasi ile ariza akimi sinirlandirilmis dolayisiyla ark akimi azalmistir. Ark
akimindaki azalmalarda ark flas enerjisini diislirmiistiir.

Kosul 1°de A ve B baralarinda ariza akimi 9,429 kA’e, ark akimi ise 9,075 kA’e diismiistiir. A barasindaki ark flas enerjisi 3,85
cal/cm?’ye diismiis olmasina ragmen, B barasinda bu deger 3,92 cal/cm?’dir. Ciinkii Kosul 1°de B baras! ile generatdr sistemlerinin bagli
oldugu baralar arasina koyulan reaktdr ile bu bolgedeki ariza akimi azaltilmig; fakat ters egri karakteristigi dolayisiyla B barasindaki
ark temizleme siiresi 0,592 sn’ye ¢ikmustir. Her ne kadar B arasindaki ark siiresi artmis olsa da ark akimi azaldigi i¢in ilk duruma gore
ark flas enerji seviyesi diismiistiir.

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 diismiistiir. Ariza akimindaki bu degisim, ark akimini 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 diismiistiir. R6leler, ters zaman egrisine sahip
olduklar1 i¢in ark siiresi A ve B barasinda 0,5 sn seviyelerine ¢ikmustir.

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 flag enerjisinde de 2,3 kat azalma gerceklesmistir.

Senaryo 1’deki ilk durum ile Kosul 1 arasindaki yiizdesel degisim Sekil 9°da , Kosul 2 arasindaki yiizdesel degisim ise Sekil 10°da
gosterilmistir.

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

3 faz kisa devre Ark flag enerjisi Kisisel Koruyucu Ark temizleme
akim (kA) Ark akimi(kA) (cal/cm) Ekipman Seviyesi Ark flag sinin (m) siiresi (sn)
100%
80% 78%
60%
40%
20%
0o %%
0%
0% 0%
0%
-20%
-40% -28%25% -29% r27% -30% -29%
-36% 1 28% _28% 28%
0% -36% 50%-50% 500
A =B C D
(Bara 4) (Bara 5) (Bara 9) (Bara 19)
Sekil 9. Senaryo 1-ilkdurum dan Kosul 1’e Yiizdesel Degisim
Senaryo l-ilkdurum'dan Kosul 2'ye Yiizdesel Degisim
3 faz kisa devre Ark flag enerjisi  Kigisel Koruyucu Ark temizleme
akimi (kA) Ark akimi(kA) (cal/cm) Ekipman Seviyesi Ark flag s (m) stiresi (sn)
60% 51%52%
40%
20%
0%
0%
0% 904 0%
-3% -4%
-20%
-40% 5%
_60% L 55% ) -50%°0%5006 .
63% -539% -58% 600, 58% 609 -58%
-80%
A =B G D

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

Sekil 10. Senaryo 1-ilkdurum’dan Kosul 2’ye Yiizdesel Degisim
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Gii¢ sistemlerindeki ariza akim sinirlayict yontemlerinden biri olan seri reaktor kullanimi, réle karakteristiginden dolay: ariza
stiresini arttirsada, ariza akiminin sinirlandirilmasi sayesinde ark flag enerjisini ve olasi etkilerini azaltict bir yontem olarak kullanilabilir.

Kosul 1 ve Kosul 2°de, Senaryo 1°deki ilk duruma kiyasla ariza akimlari azalmus, ark flas enerji seviyelerini ciddi oranda diigmiistiir.
Analiz sonuglarindan da goriilecegi lizere, akim sinirlama yaklasimi ile ark flas enerjisi azaltimi planlaniyorsa Kosul 2’deki durum yani
reaktdriin ana kuplaj baglantisina baglanmasi tercih edilmelidir.

5. Sonuc¢

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasi, gii¢ sistemlerinin biiylimesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte sisteme
baglanan dagitik {iretim sistemleri de yayginlasmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinin, bu sekilde genisleyerek komplekslesmesi, olusan
ariza akimlarimi arttirmakta, bunun sonucu olarak da verdigi zararlar1 biiylitmektedir. Ayrica, elektrik gii¢ sistemlerinde ve anahtarlama
tesislerinde olusturdugu zarar agisindan en 6nemli arizalardan olan ark flag arizalarinin da ayri olarak irdelenmesi, risk analizlerinin
yapilmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi ihtiyacini beraberinde getirmektedir.

Ark etkisinin azaltilmasi i¢in uygulamada ve literatiirde pek ¢ok yontem onerilmektedir. Bu ¢alismada, belirtilen yontemlerden 3
tanesi olan bara ayirma, role ayarlarinin degistirilmesi ve ariza akim sinirlama yontemlerinin etkileri incelenmistir.

Incelenen &rnek tesis igin ana bara olarak tanimlanan 10 kV’luk A ve B baralar arasindaki kuplajin agilmast ile B barasinda olusacak
3 faz arizasi i¢in meydana gelen ark flas enerjisinin generatorlerin bagli oldugu durumda %32, generatorlerin bagli olmadigi durumda
ise %45 azaldig1 tespit edilmistir.

Ark siiresi azaltmanin etkisinin incelenmesi amaciyla koruma elemani ayarlart degistirilmisti. Normal ¢alisma modu ile
karsilastirildiginda B barasinda, ark flag enerjisinin %38, ark flag sinirinin %39 ve ark temizleme siiresinin ise %38 azaldig1 goriilmiistiir.

Ariza akiminin azaltilmasi i¢in seri reaktdr kullaniminin ark olayina etkileride analiz edilerek sunulmustur. Bu uygulamada, kuplaj
baglantisina ve isletmedeki generatorler ile 10 kV’luk B barasi arasina 20 ohm’luk reaktdr baglanmasi durumlari incelenmistir. En etkili
durumun kuplajda kullanilan reaktor oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, bu noktada reaktdr kullanmanin B barasindaki ariza
icin ariza akimi, ark akimi ve ark flas enerjisini sirasiyla %26, %28, %29 azalttigin1 gostermistir. Benzer sekilde algak gerilim barasi
olan D barasindaki ariza i¢in de ayn biiyiikliikler %3 , %3,5 ve %3,7 azalmustir.

Sistemdeki iki ana baradan biri ayn1 zamanda da generator sistemlerinin bagli olmus oldugu bara olan B barasinda, uygulanan
yontemlerin ark flag enerjisindeki yilizdesel 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 azaltmistir.

Bara ayirma yontemi sistem isletme aninda iken her zaman miimkiin olmayabilir, reaktor kullanarak akim sinirlama yaklagimi ise
sistem reaktansini degistirdigi i¢in koruma koordinasyonuna etkisi, gerilim diigsiimiine sebep olmasi, sistemdeki kayiplari arttirmasi ve
maaliyeti agisindan tercih edilmeyebilir. Bu yilizden ark flag enerjisini azaltma yontemlerinden ark siiresi azaltma yaklasimi1 6ncelikli
olarak 6nerilen yontem olmustur. Uygulanan yontemlerin B barasindaki ark flag enerjisine olan yiizdesel etkileri gézoniine alindiginda
%38 azalma orani ile ark siiresinin azaltilmasi yonteminin, karsilastirilan yontemlerden en etkilisi oldugu goriillmiistiir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, sistemlerin komplekslesmesi, can ve mal kayiplarinin artmasi ile daha da énemli hala gelen
ark flas arizalarinin hesaplamalari, etkileri, dnlemleri ve olast ¢dziim yontemleri incelenmis, 6rnek sistemde uygulanabilecek en etkili
¢Oziim yontemi belirlenmistir. Sonug olarak, ark flag arizalarinin zararlarint minimize etmek igin 6nleyici ve azaltici yontemler, sistem
calisma kosullari, ekonomik yaklagimlarla entegre olarak kullanilmali ve sistem biitiiniiyle degerlendirilmelidir.
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