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Abstract

Switchgears are very important for power system networks.
The occurrence of an electrical fault at the switchgears
negatively affects the continuity of the electrical energy and
leads to an inability of the end user to deliver the electrical
energy in a healthy manner. One of the most devastating faults
that cause electrical interruptions in power systems is arc
failure in high voltage (HV) switchgears. In this study, arc
flash energy level calculations were made in high voltage
(HV) network switching facilities based on IEEE 1584
standard. Arc flash analysis has been carried out using
different fault parameters on the sample network model
created with Neplan power system analysis software program.
After the arc flash energy level is determined, due to ensure
personnel safety, arc flash hazard labels, unsafe working
areas and personal protective equipment (PPE) which must be
used in accordance with the NFPA 70E standard have been
identified.

1. Introduction

Elektriksel ark olayr ilk olarak Ingiliz bilim adamu Sir
Humphry Davy tarafindan 1801 yilinda kesfedilmistir. Davy’e
gore elektriksel ark genel olarak yiiksek akim ve diisiik gerilim
ile Kkarakterize edilmektedir [1]. IEEE 1584-2002 [2]
standardinda tanimlanan ark patlamasi tehlikesi, bir elektrik
ark arizasinin neden oldugu enerjinin bosalmasi ile iligkili olan
tehlikeli bir durumu ifade etmektedir.

Ark genellikle elektrik akimi tasiyan iki elektrot arasindaki
yalittmin bozulmasiyla baslamaktadir. Bu sirada giiglii bir
elektrik alan olusur ve elektrotlar arasinda elektron gegisleri
baglar. Elektriksel agaclanmalar ile devam eden asama
sonucunda yalitkan delinir ve elektriksel ark meydana gelir

[3].

Glig sistemi sebekelerinin en Onemli pargalarindan birisi
anahtarlama tesisleridir. Bu tesislerde meydana gelebilecek
arizalar elektrik enerjisi tedarik siirekliligini olumsuz
etkilemekte ve son kullanicilara elektrigin saglikli bir sekilde
ulagamamasma neden olmaktadir. Giic sistemlerinde
kesintilere neden olan en yikici arizalardan biri yiiksek gerilim
(YG) anahtarlama tesislerinde meydana gelen ark
patlamalaridir. Ark patlamasi sirasinda yogun 1s1 ve 1s1k
formunda biiyiik miktarda kontrol edilemeyen enerji ortaya
¢ikmaktadir. Ark patlamasi, anahtarlama tesislerinde bulunan
ekipmanlara zarar vermekte, elektrik kesintilerine yol agmakta
ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ayrica personeller

icin ciddi yanik tehlikesi (6liime kadar giden) ve diger bir¢ok
giivenlik tehlikesi olusturmaktadir (Fig. 1).

Figure 1: Elektriksel ark patlamasi.

Elektriksel ekipmanlardaki istenmeyen ark patlamasi olay1
asagidaki riskleri tagimaktadir [4]:

e 20.000 °K sicakliga kadar (gilines ylizey sicakliginin
yaklastk 4 kati) ulasabilen 1s1 enerjisi ile belirli
uzakliktaki personel ve ekipman tizerinde yanici etki,

e Metalin buharlagmasi ve gaz hacminin hizli bir sekilde
artmast sebebiyle olusan basing dalgasinin kaplamalar ve
cerceveler {lizerinde olusturacagi bozucu kuvvet sonucu
yerinden firlayan parcalar sebebiyle yaralanma,

e Yiiksek ses diizeyi yiiziinden isitme kaybi (140 dB’e
kadar ulasabilen ses diizeyi).

Bu calismada, YG sebekeleri anahtarlama tesislerinde ortaya
cikabilecek ark patlamasi enerji diizeyi hesaplamalari, IEEE
1584 standard1 baz alinarak yapilmistir. Gii¢ sistemi analizi
yapabilen Neplan paket yazilim programu kullanilarak
olusturulan 0Ornek sebeke modeli tizerinde farkli ariza
parametreleri  kullanillarak  ark  patlamasi  analizleri
gergeklestirilmistir.  Bulunan  sonuglara goére personel
giivenliginin saglanmasi amaciyla ark patlamast tehlike
etiketleri, gilivensiz ¢aligma bolgeleri ve NFPA 70E
standardina bagl olarak kullanilmasi gereken kisisel koruyucu
donanimlar (KKD’ler) belirlenmistir.

2. Calculation Methodology for Arc Flash

Ark patlamasi analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in temelde iki
hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler IEEE
1584:2002 ve NFPA 70E [5] standartlari kapsaminda
belirtilmektedir. ilgili standartlarda gegen, ark patlamasi
hesabi ve kisisel koruyucu donanimlarin belirlenmesi i¢in kilit
Onem tagiyan bazi terimler su sekildedir:
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Working Distance: Calisma mesafesi, personel ile ark
patlamasi olaymin gerceklestigi ylizey arasindaki mesafedir.
Gerilim diizeyi arttikga artan bu mesafe NFPA 70E
dokiimaninda algak gerilim panolart igin 18 ing (45,72 cm),
yiiksek gerilim anahtarlama ekipmanlart i¢in 36 ing (91,44
cm) olarak tanimlanmustir.

Incident Energy: Ark patlamasi enerjisi, ark patlamasinin
oldugu noktadan bir c¢alisma mesafesi kadar uzakliktaki
yiizeye aktarilan birim alan basina enerjidir. Ark patlamasi
enerjisinin birimi cal/cm?dir. Insan derisinde ikinci derece
yanik olusturabilecek ark patlamasi enerjisi smirt 1,2 cal/cm?
olarak tanimlanmaktadir.

Figure 2: Ark patlamasi ¢aligma mesafesi.

Figure 2°de personelin kol mesafesinde enerjili ekipmana
ulagabilecegi mesafe tanimlanmaktadir. In Table 1, ark
patlamasi enerjisinin potansiyel zarar1 gosterilmektedir.

Table 1: Ark patlamasi enerjisi ve zarar diizeyi

Ark Patlamasi .
Enerjisi [cal/cm?] Yanik Derecesi
1,2 Ciplak deride 2. derece yanik
4 Pamuk giysinin tutusmasi
8 Ciplak deride 3. derece yanik

Personal Protective Equipment (PPE): Kisisel koruyucu
donanim, personelin olast ark patlamas1 tehlikelerinden
korunmasi i¢in kullanmas1 gereken giysi, eldiven, yiiz
korumast ve gozlikkleri tanimlamaktadir. Ark patlamasi
korumasinin temel amaci viicut, kafa ve gogiis tlizerinde
olusup Sliime sebebiyet verebilecek yaniklara engel olmaktir.
Kol ve bacaklar ise diger bolgelere oranla daha diisiik 6lim
potansiyeline sahip olduklari i¢in ikincil bolgeler olarak
degerlendirilmektedir. Cizelge 2°de NFPA 70E standardinda
belirtilen  kisisel ~ koruyucu  donamim  seviyelerini
gostermektedir.

Table 2: NFPA 70E kisisel korucu donanim kategorileri

dayanikli gomlek, pantolon ve
tulum

Pamuklu i¢ c¢amagiri, aleve
dayanikli gémlek, pantolon ve
¢ift katmanli mont ve pantolon

4 40

Ark Patlamasi
Kategori Enerjisi Giysi
[cal/cm?]
0 12 Erimeyen siradan pamuk
' malzemeler

1 4 Aleve dayanikli gomlek ve
pantolon

2 8 Pamuklu i¢ ¢amasiri, aleve
dayanikli gémlek ve pantolon

3 25 Pamuklu i¢ camasiri, aleve

NFPA 70E, ark patlamas1 sinirinin, ark patlamasi kategorisinin
ve KKD’lerin belirlenmesine olanak saglayan bir yontemdir.
NFPA 70E standard: baz alinarak yapilan ark patlamasi enerji
diizeyi hesaplamalari, kisa devre akiminin 16 kA ile 50 kA
arasinda oldugu durumlarda daha dogru sonuglar vermektedir.

IEEE 1584 standardi ile NFPA 70E’ye gore daha genis
kapsamdaki kisa devre akim seviyelerinde (0,7 kA ile 106 kA
arasinda) de ark patlamasi enerji diizeyi hesaplamalari
yapilabilmektedir. IEEE 1584 standardinda hesaplamalarin
yapilabilecegi sistem araligi 0,208 — 15 kV olarak
tanimlanmaktadir. 15 kV ve {stii gerilimlere sahip sistemlerde
ise Lee [6] yonteminin indirgenmis  denklemleri
kullanilmaktadir.

IEEE 1584 standardinda ark patlamasi hesaplamalar1 2 temel
asamaya dayanmaktadir. Tk asamada, koruyucu ekipmanlarin
isletim siirelerinin bulunabilmesi i¢in ark akiminin (1, )
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ikinci asamada ise giivenli
calisma mesafesi ve gerekli KKD’lerin belirlenebilmesi igin
normalize ani enerji yogunlugunun ( E,) ve agiga ¢ikan
enerjinin (E) hesaplanmasi gerekmektedir. 15 kV ve tstiindeki
sistemlerde ark akimi ile 3 faz kisa devre akimu esit kabul
edilmektedir. Buna bagli olarak 15 kV ve iizerindeki
sistemlerde agi8a ¢ikan ark patlamasi enerjisi (E) (1) numarali
denklem ile bulunmaktadir:

t

E =2142 x 10° x V X Iy X (ﬁ) (1)
where;
E  : Arkenerjisi [J/cm?]
Ipy  : 3 fazanza kisa devre akinu (simetrik rms) [KA]
%4 . Sistem gerilimi [kV]
t . Ark siiresi [s]
D . Olasi ark noktasindan kisiye olan uzaklik [mm]

IEEE 1584 ve NFPA 70E standardinda yer alan &zellikler
karsilastirildiginda; kisa devre akim seviyesi daha genis
araliklarda olan sistemlerde ark patlamast enerjisi
hesaplamalar1 i¢in daha dogru sonuglar veren IEEE 1584 ile
analizlerin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ark patlamasi
hesaplama metodolojisi belirlendikten sonra enerji diizeyi
hesaplamalar gergeklestirilmistir.

3. Ark Patlamasi Enerji Diizeyi Hesaplamalar:

Ark patlamast enerji diizeyi hesaplamalarinda kisa devre
akiminin  biiyiikliigli en Onemli parametrelerden biridir.
Yiiksek gerilim (YG) dagitim sebekesinde ¢ikabilecek olasi
ark patlamasi enerjisinin hesaplanmasi ve enerji diizeyinin en
kot durumda hangi seviyelerde oldugunun belirlenmesi i¢in
kisa devre akimi yiiksek olan bir TEIAS merkezi secilmesi
planlanmigtir. Bu anlamda, TEIAS’1n 30.07.2015 tarihinde ve
saat 14:00°daki puant (yaz) yiik sartlarinda transformator
merkezleri yiiksek gerilim baralarmm ii¢ faz kisa devre



akimlar1 tablosundan kisa devre akimi 16,2 kA olan
transformatdér  merkezinin (TM’nin) segilmesi uygun
gorilmiigtiir.

Belirlenen fider iizerinde ark patlamasi analizlerinin yapilmasi
icin tek hat semasi hazirlanmigtir. Tek hat gsemasi iizerinden
hatlarda, dagitim merkezi (DM) i¢indeki baralarda ve
ekipmanlarda ¢ikabilecek arizalar g6z oniinde bulundurularak
kisa devre analizi gergeklestirilmistir. Kisa devre akimina
bagl olarak ark akimi belirlenmistir. Sahadaki rélelerin ayar
degerlerine bagli olarak ark siiresi hesaplanmustir. (1) numarali
denklemi kullanarak hesap yapan Neplan yazilim programu ile
meydana gelecek ark enerjisi hesaplanmistir. Agiga ¢ikan ark
enerjisine bagli olarak calisma yapacak isc¢inin kullanmasi
gereken KKD diizeyi belirlenmistir. Son olarak giivensiz
caligma bolgeleri ve ark patlamas: tehlike etiketleri
belirlenmistir.

3.1. Sistem Tek Hat Semasinin Hazirlanmasi

Kisa devre ve ark patlamasi analizleri tek hat semalart
tizerinden kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Sekil 3’te ark
patlamasi analizinin gerceklestirilecegi TEIAS TM ¢ikisindan
DM 2’ye kadar olan pilot bolge modeli gosterilmektedir.

TEIAS TM’den 3 x 1 x 240 kesitli kablolarla ¢ikan Fider-1,
Fider-2 ve Fider-3 ¢ikiglar1 0,132 km uzakliktaki DM 1’i
enerjilendirmektedir. Yaklasik 1,13 km uzakliktaki DM 2 ise
DM 1’den ¢kan 3 x 1 x 95 Kkesitli kablo ile
enerjilendirilmektedir.

e
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Figure 3: TEIAS TM — DM 1 — DM 2 pilot sebeke modeli.
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Figure 4: TEIAS TM tek hat semas.

In Figure 4, TEIAS TM tek hat semas: goriilmektedir. TEIAS
TM’nin igerisinde 3 adet, 154/31,5 kV gerilim diizeyinde ve
100 MVA giiclinde transformatdr bulunmaktadir.
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Figure 5: DM 1 tek hat semast.

In Figure 5, DM 1 dagitim merkezinin yapisi gosterilmektedir.
DM 1 dagitim merkezinin 5 adet ¢ikist bulunmaktadir ve
icerisinde 31,5/0,4 kV, 400 kVA transformator yer almaktadir.
Bunlara ek olarak kapasitorlerin  bagli oldugu c¢ikis
bulunmaktadir.
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Figure 6: DM 2 tek hat semasi.

In Figure 6, DM 2 dagitim merkezinin yapisi gosterilmektedir.
DM 1 dagiim merkezi tek barahih DM 2’yi
enerjilendirmektedir. DM 2 dagitim merkezinin 4 adet ¢ikist
bulunmaktadir ve igerisinde 31,5/0,4 kV, 630 kVA
transformatdr yer almaktadir. DM 1 ve DM 2’nin igerisinde
bulunan kesicilerin anma akimlar1 (1) 630 A ve kisa devre
dayanimlar (1)) 16 kA’dir. Benzer sekilde ayiricilarin anma
akimlari () 630 A ve kisa devre dayanimlari (1) 16 kA dir.

3.2. Short-Circuit Analysis

Ark patlamasi analiz hesaplamalarinda sadece 3 faz arizalar
g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Hesaplamalarin sadece 3 faz
arizalarda yapilmasinin nedenlerinden bazilari sunlardir:

e 3 faz arizalar genellikle en kotii durumu belirtmektedir.
Ayrica yiiksek olasilikli  bir kisa devre enerjisi
saglamaktadir.

e Faz — toprak arasinda baglayan ark arizasi havanmn
iyonize olmasiyla birlikte fazlar arasinda yogunlasarak 3
faz arizasina doniisebilmektedir.

TEIAS TM barasinda, fider ¢ikislarinda, DM baralarinda ve
¢ikislarinda ve hat sonunda kisa devre arizalar1 olusturularak
kisa devre akimlart belirlenmistir. Belirlenen ariza noktalart
icin yapilan kisa devre analizinin sonucunda 3 faz ariza akim
ve giic degerleri hesaplanmustir.

Table 3: 3 faz ariza akimlar ve giigleri

Ariza Noktasi I [KA] Sy [MVA]
TEIAS TM Bara 2 14,168 772,993
TEIAS ™ Fider 14,163 772,810



Ariza Noktasi I [KA] Sy [MVA]
Cikislar
DM 1 Bara 14,091 768,797
DM 1 - DM 2 Cikist 14,089 768,691
DM 2 Bara 12,025 656,107
DM 2 - Cikis 1 12,024 656,015
Cikis 1 — Hat Sonu Bara 7,437 406,749

In Table 3 goriildiigii iizere, TEIAS TM barasinda meydana
gelebilecek ariza sirasinda 14,168 kA ariza akimi ortaya
¢ikarken; DM 1 barasinda 14,091 ve DM 2 barasinda 12,025
kA ariza akimi olugmaktadir.

3.3. Determination of Arc Current

15 kV’nin iistiindeki sistemlerde ark akimi (I,) 3 faz ariza
akimina esit olmaktadir. Ornek sebekede gerilim diizeyi 15
kV’un tizerinde oldugundan (31,5 kV) olusacak ark akimi kisa
devre analizi ile bulunan 3 faz ariza akimina esit alinmistir.
Yazilim programiyla yapilan analizlerde de ark akiminin 3 faz
ariza akimma esit oldugu gorilmiistiir. In Table 4 ariza
noktalarina gore belirlenen ark akimlart belirtilmektedir.

Table 4: Ariza noktasina gore ark akimlar

Ariza Noktasi 1, [KA]
TEIAS TM Bara 2 14,168
TEIAS TM Fider Cikislart 14,163
DM 1 Bara 14,091
DM 1 - DM 2 Cikist 14,089
DM 2 Bara 12,025
DM 2 - Cikis 1 12,024
Cikis 1 — Hat Sonu Bara 7,437

3.4. Ark Siiresinin Belirlenmesi

Ark patlamasi sirasinda ortaya ¢ikacak ark enerjisi; ark akimi
ve ark siiresiyle dogrudan iligkili olmaktadir. Ark siiresinin
belirlenmesi i¢in sahadaki koruma ekipmanlarinin (r6le, kesici
gibi) ayar degerlerinin ve agma siirelerinin bilinmesi
gerekmektedir.

Table 5: DM 1 igin role bilgileri

TEi AS TM DM 1 ASIRI AKIM
ATO Role | >> tc
. Réle 1 0,0%T¢
TEIAS TM 600/5 A ’ 0,30 Eg.
$ Normal Ters | 0,00s | g
DM 1 DM 2 Role 2 0,0*I¢ .
400/5 A ’ 0,25 Eg.
CIKISI Normal Ters | 0,00s g
Role 3 0,0*I¢
DM 1 CIKIS 2 | 600/5 A ’ 0,25 Eg.
CIKIS Normal Ters | 0,00 s g
Role 4 0,0*I¢
DM 1 CIKIS 3 | 600/5 A ’ 0,25 Eg.
CIKIS Normal Ters | 0,00 s g
Role 5 0,0*I¢
DM 1 CIKIS 4 | 600/5 A > 10,25 Eg
CIKIS Normal Ters | 0,00s > BE
4 * o
DM 1 CIKIS5 | 30055 A| Role6 0.0%1¢ 1025 5
Normal Ters 0,00s -

In Table 5 DM 1 i¢in role ayar degerleri verilmistir. Mevcut
rolelerin normal ters karakteristik egrisine sahip olduklari
goriilmektedir.

In Figure 7 DM 1’in igerisinde yer alan agir1 akim koruma
rolelerinin karakteristik egrisi goriilmektedir.
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Figure 7: Asint akim koruma rdlesi karakteristik egrisi — DM
1.

DM 2 i¢in de benzer sekilde rdle ayar degerleri Neplan
yazilim programinda tanimlanmis, bara ve ¢ikislarda 3 faz kisa
devre arizasi olusturularak ark patlamasi analizi yapilmis ve
ark siireleri belirlenmistir. Ayrica ornek pilot sebeke icin
kesici agma siireleri 60 ms olarak tanimlanmugtir.

Belirlenen ariza noktalar1 iizerinde ark patlamast analizi
yapilarak rolelerin sinyal siireleri ve kesicilerin agma siiresine
bagli olarak ark siireleri Cizelge 6’daki sekilde hesaplanmustir.

Table 6: Ariza noktalarina bagli olarak hesaplanan ark siireleri

Ariza Noktasi Ark Siiresi [s]
TEIAS TM Fider Cikislart 0,708
DM 1 Bara 1,060
DM 1 - DM 2 Cikist 0,535
DM 2 Bara 0,557
DM 2 — Cikig 1 0,426
Cikig 1 — Hat Sonu Bara 0,150

3.5. A¢iga Cikan Enerjinin Belirlenmesi

Ark akimi ve ark siiresi belirlendikten sonra agiga g¢ikacak
olan ark enerjisi hesaplanmigtir. Baralar ve hat cikislart
iizerinde olusacak ark enerjisi ark akimina, ark siiresine, olasi
ark noktasindan kisiye olan uzaklik (kol mesafesi olan 460
mm’den baslayarak artmaktadir) ve ekipmanin cinsine gore
hesaplanmistir. Cizelge 7, ¢alisma mesafelerine bagli olarak
ariza noktasinda agiga ¢ikan enerji miktarini gostermektedir.

Table 7: Role ayar degerleri ile galigma mesafesine bagl
olarak ariza noktalarinda agiga ¢tkan ark enerjisi

Aci8a

Ariza U, Iq '..Ark . Calls;na_ Clkgn

Noktast | [KV] | [kA] | Sirest | Mesafesi | gy
[s] [mm] [cal/cm?]

TEIAS 31,5 | 14,163 | 0,708 460 763,723
Fider 31,5 | 14,163 | 0,708 610 434,302
Cikislars 31,5 | 14,163 | 0,708 760 279,785
31,5 | 14,163 | 0,708 910 195,150
31,5 | 14,091 | 1,060 460 1137,856

DM 1 31,5 | 14,091 | 1,060 610 647,058
Bara 31,5 | 14,091 | 1,060 760 416,846
31,5 | 14,091 | 1,060 910 290,750




Aciga
Ariza U, Iy ',.A\rk . Cahsma_ kain
Noktast | [KV] | [KA] | Stresi | Mesafesi | 2o g
[s] [mm] [cal/lcm?]
DM 1_ 31,5 | 14,089 | 0,535 460 574,142
DM 2 31,5 | 14,089 | 0,535 610 326,494
Cikist 31,5 | 14,089 | 0,535 760 210,333
31,5 | 14,089 | 0,535 910 146,708
31,5 | 12,025 | 0,557 460 510,346
DM 2 31,5 | 12,025 | 0,557 610 290,215

Bara 31,5 | 12,025 | 0,557 760 186,962
31,5 | 12,025 | 0,557 910 130,406
31,5 | 12,024 | 0,426 460 390,437
DM2- | 31,5 | 12,024 | 0,426 610 222,028
Cikis1 | 31,5 | 12,024 | 0,426 760 143,034
31,5 | 12,024 | 0,426 910 99,766
31,5 | 7,437 | 0,150 460 84,959

SHoitu 31,5 | 7,437 | 0,150 610 48,313
Bara 31,5 | 7,437 | 0,150 760 31,124

31,5 | 7,437 | 0,150 910 21,709

TEIAS TM kisa devre giiciiniin gok yiiksek olmasi sebebiyle
¢ikig fiderlerinin iizerinde ¢ikacak bir arizada agiga ¢ikacak
olan ark enerjisi yaklagik 764 cal/cm? olmaktadir. DM 1’in
barasinda cikacak bir arizada agiga cikacak olan ark enerjisi
yaklagik 1138 cal/cm? olmaktadir. Calisma mesafesi 910
mm’lerde (stanka gibi ekipmanlarm kullanilmasi) iken bile
maruz kalmacak ark enerjisi 290 cal/cm? diizeyinde
olmaktadir. Cikis 1 hat sonu barasinda meydana gelecek bir
arizada agi8a ¢ikacak olan ark enerjisi yaklasik 85 cal/cm?
olmaktadir. Calisma mesafesi 760 mm’lerde iken maruz
kalmacak ark enerjisi 31 cal/cm? olmaktadir.

3.6. Kisisel Koruyucu Donanimlarin Belirlenmesi

Ark patlamasi analizlerinde agiga ¢ikan ark enerjisi
hesaplandiktan sonra ¢alismayi1 yapacak personelin kullanmasi
gereken kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) diizeyinin
belirlenmesi gerekmektedir. Secilen pilot bolge iizerinde
yapilan ark patlamasi analizi sonucunda mevcut durumda
ortaya cikacak enerji diizeyine gore kullanilmasi gereken
kisisel koruyucu donanim diizeyi belirlenmistir.

Mevcut durumda agiga ¢tkan ark enerjisi ¢ok yliksek
degerlerde oldugu i¢in DM 1 ve DM 2 i¢in herhangi bir KKD
kategorisi belirlenememistir. Bu DM’lerin igerisine enerjili
iken herhangi bir sekilde girilmesinin miimkiin olmadig1
goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde sadece Cikis 1’in hat sonundaki
barasinda 760 mm ¢alisma mesafesinde 4. kategori KKD ve
910 mm g¢alisma mesafesinde 3. kategori KKD kullanilarak
baraya yaklasilabilecegi sdylenebilmektedir.

3.7. Giivensiz Calisma Bolgelerinin Belirlenmesi

Giivensiz caliyma mesafesi, kalifiye veya kalifiye olmayan
herhangi bir personelin  KKD olmadan enerjili ¢alisma
noktasma yaklasabilecegi maksimum mesafedir. Bu mesafe
ekipmanin gerilim diizeyi ile birlikte mevcut ariza akimu,
koruma ekipmaninin devreye girip arizayi temizleme siiresi
gibi farkli parametrelere de baglidir.

Ark patlamasi analizleri sonucunda giivensiz ¢aligma bolgeleri
(ark patlamasi koruma sinir1) belirlenmistir ve Cizelge 8’de
verilmektedir.

Table 8: Aciga ¢ikan enerjiye bagli olarak belirlenen ark
patlamasi koruma siniri

Ark
Agiga Cikan

Ariza Noktasi Enerji Pétlamam
[cal/cm?] oruma
Sinirt [cm]

TEIAS TM Fider Cikislart 763,723 1163,273
DM 1 Bara 1137,856 1419,899

DM 2 Bara 510,346 950,925

Cikis 1 — Hat Sonu Bara 84,959 387,989

Tablo incelendiginde, kalifiye veya kalifiye olmayan herhangi
bir personelin KKD olmadan DM 1 barasina yaklasik 14 m
uzakta durmasi gerektigi goriilmektedir. Hat sonu barasina ise
yaklasik 4 m uzaklikta durulmasi gerekmektedir.

3.8. Ark Patlamasi Tehlike Etiketlerinin Belirlenmesi

Ark patlamasi hesaplamalarinin bir ¢iktis1 olarak “Tehlike
Uyar1” igaretleri belirlenmektedir. Sahada ¢alisacak personelin
ark patlamasi tehlike etiketlerini dikkate alarak uygun kisisel
koruyucu donanimlari (KKD) giymesi gerekmektedir. KKD
diizeyi belirlenemeyen merkezler enerji altinda iken
yaklagilmamast gerekmektedir. Sekil 8’de DM 1 igin
olusturulan 6rnek tehlike etiketi goriilmektedir.

DIKKAT

Ark Patlamasi Tehlikesi
Uygun KKD Gerekli

Gerilim Seviyesi: 31.50 kv
Ekipman Tipi: Bara
Toprakdama: Toprakdi
Cahsma Mesafesi: 460.0 mm
3 Faz Kisa Devre Alame 14.091 k&

Ark Patlamasi Koruma Siir: 1419.895 cm

Ark Patlamasi Enerjisi: 1137.856 Calfcrmz

KKD Seviyesi: Kategori Balidenemedi - Izin Yok

Arc Flash and Shock Risk

Appropriate PPE Required
When Live Parts are Exposed

Restricted Shock Hazard Distance=1 ft

Volts _480VAC |  MaxShort Circuit | 1471kA |
Working Distance [ 1ft6in | Incident Energy 9.6 callcm”2 |

Apr,c: glash Bpu:dary, | — l Glove Class 00 ]
( Required) T S Min. Arc Rating of AR S lETN
Clothing Category | 3 ] PPE #caliom:2
VERIFY REQUIRED PPE WITH LATEST

BANTA ELECTRIC
CODES & STANDARDS CONTRACTORS & ENGINEERS
LABEL PRINTED AUGUST 2016 33546

Bus: SUB US1 Prot: SUB US1 MCB



Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

Equipment type 600 V Switchgear
Grounding Grounded
Working distance 18 inches
Available 3Ph bolted current 20 kA
Limited approach boundary 42 inches
Restricted approach boundary 12 inches
Prohibited approach boundary 1 inches
Incident energy at work distance 4.85 cal‘cm2
Flash protection boundary 47 inches
Hazard Risk Category 2
Equipment name PANEL ABC

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

2.8 Flash Hazard Boundary
29 callcm2 Flash Hazard at 18 Inches
# PPE Catagory
Arc-rated shirt snd arc-rated pamts or arc-rated coverall
0.48 kV Shock Hazard when cover is removed
3-8 Limited Approach
1.0 Restricted Approach « Class 00 Voltage Gloves
-

Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: 02 MDC-1 (Fed by: 4000¢3 IN MDP-1)
If < 1.2 caliem2 - Natural fiber long sleeve shirt and long pants (No synthetic materials)
Prepared by MEP Engineering, Inc. May 15, 2017

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

Arc Flash Boundary 5ft. 9in.
Incident Energy in cal/cm? 5.7
Working Distance 24in.
Shock Hazard Exposure 480 VAC

Shock Hazard when covers removed

Vs
\i

Arc Flash and Shock Hazard Present
Appropriate Electrical PPE Required

Available 3Ph Fault Current 8kA
Working Distance 457 mm
Incident Energy at Working Distance 3.7 callicm”2
Arc Flash Boundary (AFB) 1417 mm

Incident Energy at AFB 0.58 calicm”2

Hazard Level 1

Shock Hazard - Cover Removed 600V AC
Limited Approach Boundary 1068 mm
Restricted Approach Boundary 305 mm

Arc Flash Hazard '
Appropriate PPE Required

Equipment Type
Grounding Grounded

Work Distance 23 inches (600 mm)
Available 3-Ph Bolted Current 45 kA

Flash Protection Boundary 193 inches
Incident Energy at 23 inches 27.61 cal/cm2

PPE Level 4

Equipment Name: XL 25-3055
Label created and printed from www.arcadvisor.com

600V Switchgear

Figure 8: DM 1 i¢in 6rnek tehlike etiketi.

4. Conclusions

Yiiksek gerilim elektrik dagitim sebekesinde ¢ikabilecek
muhtemel ark patlamasi enerjisi i¢in en kotii durumda enerji
diizeyinin hangi seviyelerde oldugunu belirleyebilmek i¢in
kisa devre akimi yiiksek olan bir TEIAS merkezi secilmesi
planlanmustir. Ark patlamasi analizleri kapsammda TEIAS
TM’den segilen pilot bolgede yapilan ark patlamasi analizi
sonuglar1 incelendiginde; mevcut koruma koordinasyonu ile
ac1ga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.
DM 1’in barasinda ¢ikacak bir arizada aciga ¢ikacak olan ark
enerjisi yaklasik 1138 cal/cm? olurken, DM 2’nin barasinda
meydana gelecek bir arizada agiga ¢ikacak olan ark enerjisi
510 cal/cm? civarinda olmaktadir. Mevcut ekipman ve rdle
ayar degerleriyle DM 1 ve DM 2’nin igerisine enerjili
durumda herhangi bir sekilde girilmemesi gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar ve analizler sonucunda ark patlamasi
olaymin can ve mal giivenligi agisindan cok tehlikeli sonuglar
dogurabilecegi goriilmiigtiir. Bu kapsamda ark patlamasi
analizlerinin biitiin TEIAS TM’lerde ve dagitim merkezlerinde



gergeklestirilmesi 6nerilmektedir. Bu sayede personel, uygun
KKD ekipmanlarini giyebilecek ve réle ayar degerleri ile de
sebeke ekipmanlarina minimum zarar gelmesi
saglanabilecektir. Ayrica merkezlere ark patlamasi uyarilari
etiketlerinin yerlestirilmesi gerek personeller gerekse diger
varliklar i¢in 6nem arz etmektedir.

Ark patlamasi enerjisini azaltmak igin al¢ak gerilim kesici
tasarimi [7] ve termik manyetik salter ile seri akim sinirlayict
sigorta [8], Ozellikle modiiler DM’ler igin optik réle [9]
uygulamasi, ark direngli anahtarlama ekipmanlar [10], saglikli
role koordinasyonu, koruma ekipmani ayarlarinin gegici
operasyon moduna getirilmesi, direngli topraklama sistemleri
ve sistemi ¢ok hizli bir sekilde topraklayan aktif ark sondiiriicii
sistemler [11] 6nerilmektedir.
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