DC ARK FLASH ANALIZI
NASIL YAPILIR

Aydin Kececi
Elektrik MuUhendisi



Ark flash calismalarinin tarihi

* 1980 yilinda ilk defa ralph lee acik hava ark (open in air arc) hesaplamalarini
gelistirdi (Diisiik gerilim tesisler i¢in kullanilir)

e 1980 yilinda du pount firmasi bu konuda nomex isimle alevi geciktiren Grini
cikardu.

e 1998 yilinda 3 kisi doryth ,neill, floyd (IEEE komite Uyesi) ilk defa kutu ici ark
hesaplarini gelistirdi.

* NFPE 70E 2002 yilinda HRC katagorilerini belirliyerek yayinlandi.

 DCsistemlerde olusan arc ile ilgili ilk makale 2010 yilinda daniel duan tarafindan
yazilmistir.

e 2012 yihinda NFPA 70E ek baskisinda bu formulid yasallastirilmis olmasina ragmen
uluslararasi bir yasa henuz yoktur. Tamamen yerel USA da gecerli bir yasadir.



KISA DEVRE CESITLERI

BOLTED ARK
FAZ — FAZ HAVANIN iYONIZE OLMASI
FAZ -NOTR SONUCU OLUSAN ARK

METALIN DEGMESI ILE
OLUSAN KISA DEVRE

ARK KISA DEVRE AKIMI HICBiR ZAMAN BOLTED KISA
DEVRE AKIMINDAN BUYUK DEGILDIR.
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Metal ile olusan A R K yogunluklu

k|sa devre klsa devre
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BOIt?d s.hort Basing...1.400.000 kgf/m2 _
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Yuksek basing

UV isik

A B
A B

Alagim olarak Tantalyumhofniyumkarbittir. (Ta, HfC;) 4215 °C erir
Metal olarak C (Karbon) 4427 °C erir.



ARK CESITLERI

Open Air Arc
Arc in a Box
Ejected Arc
Tracking Arc
Running/ Traveling Arc



../videolar/ark çeşitleri/open air ark videosu.mp4
../videolar/ark çeşitleri/arc ın a box test.mp4
../videolar/ark çeşitleri/ejected arc.mp4
../videolar/ark çeşitleri/tracking (yürüyen ark).mp4
../videolar/ark çeşitleri/traveling arc.mp4

Open Air Arc Arc in a bx
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Enerji her yone yayilir. Enerji tek yone yayilir.

Elektrik kazalarinda 6liimlerin %80’i elektrik ¢arpmasi degil ark
patlamasi sonucu meydana gelmektedir..

Bazen arkin olusturdugu plazma magnetik alandan etkilenerek tek yonli
olarak ark in a box tanda siddetli olabilir. (enjected ark)

Tracking arkta KKD lerin lGzerinde yiirliyerek elbisenizin icine girerek i¢
c¢amasirlarlarinizi yakarak cildinizde 6nemli yaniklara sebep olurlar.
(Tracking ark)



NFPE 70E

ARC (ESKI HRC

Enerji Seviyesi | Enerji Seviyesi | Tehlike risk | Min KKD
Cal/ cm? Joul/cm? Katagorisi | cal/cm2 | FR kiyafetsiz yarattig
(HRC)

0-1,2 0-5 0 iptal oldu 4 2 ci derece yanik
13-4 5,01- 16,74 1 4 Pamuklu kiyafet yanar
4,1-8 16,75 - 33,47 2 8 3.cli derece ciddi yanikla
8,1-25 33,48 - 104,6 3 25 Oltimcl yaniklar ,organ

25,1-40 104,7 - 167,36 4 40 Koti Olim

ATPV veya EBT

IEC 61482-1-1 (open air metod A) 10,25 cal/cm? esigi olarak gecer
IEC 61482-1-2 (Box metod B) Class 1 3,036 cal/cm? >158 kloule

Class2 8,426 cal /cm? >318 kloule

CENELEC, IEC 61482-1-2 2014 te onayladi. (2007 onayl degildir.)



Ark flash analizinden ne beklenir

Olusacak enerji hesaplanir. cal/cm? veya kjoule/m?
Tehlike belirlenir ve azaltma énlemleri yapilir
Yaklasim mesafesi hesaplanir.

Uyari etiketleri ile calisanlar bilgilendirilir.

KKD lerin secimi yapllr.

Calisma sartlari belirlenir.



* Ralph lee gostermistir ki insan derisinde 96 °C
Uzerinde i1stya 0,1sn maruz kalininca de 3 ci
derece cok kotl yaniklar meydana gelebilmektedir.
80 OC Uizeri ise 2 ci derece yaniklar olusmaktadir.

* Ark flas parlamasi neticesinde 3m uzakliktaki bir
kisiyi oldurebilir.

 ABD de 2014 yilinda elektrik kaynakli 961 agir
yanma sekilli yaralanma meydana gelmistir.



ARK KAYNAKLI YARALANMALAR

1) Termal yanik yaralanmasi

2) Patlama basin¢ dalgasi yaralanmasi
3) Isitme kaybi yaralanmasi

4) Zararh elektromanyetik emisyonlar
5) Yuksek toksik gazlarin salinimi

6) sarapnel yaralanmasi



ISININ ETKISI

Deride iyilestirilebilen yaniklar......................... 80 C
Deride hticre olumleri (yanik izleri)................. 96 C
-R Kiyafetin ateslenme baslangici......... 400-800 C
R kiyafetin yanmaslt ....ccoevvvviiiiviiiiivieciee, 800 C
Arktan dolaylr metalden firlayan parc¢a ...... 1.000 C
Gunesin yuzey sicakligl......ccccceevvveivinnnnnnnenee. 4.982 C

ALK oottt e e e e 16.640 C
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ARK FLASH ANALIZ HESAPLARI

AC SISTSMLER ICIN (DC sistemler icin)

IEEE 1584

Lee Metodu Maksimum guc¢ hesap yontemi
Du:<ke metodu a)Daniel Doan metodu

Wilkins

Basitleltirilmig IEEE  Bakir kalorimetre PAmmEnman metods
NFZE 7gE Stokes ve oppenlander (1991)
ARCPRO Il

Stokes/oppenlander Paukert (1993)

Tammy gammon

DGUV 203-077 ( Eski 5188)
VDE 0682-306-1-2



DC Sistemlerde Enerji seviyeleri

evel A 1.2 cal/cm?
_evel B 4 cal/cm?
Level C 8 cal/cm?
evel D 25 cal/cm?
Level E 40 cal/cm?
_evel F 100 cal/cm?



1 2 3 4 5
HRC | cal/cm® |Joule/cm® Kjoule/m?> Kiyafetlerin agiklanmasi
islenmemis pamuk,yiin gibi alevlenebilir
fakat erimeyen malzemeler ,min kumas
0 - - - agirhg1 150gr/m’ iptal edilmistir
15 150
16 160 ARC degerine uygun gomlek, pantolon veya
1 4 16,74 167,4 tulum >135kJ/m’
17
30 300
32 320 . 2
5 8 33 47 3347 Class 2 ... >423 kjoule/m
34
100 1000
3 25 104,6 1046
105
160 1600
4 40 167,36 1673,4

168




Tesislerin elektriksel glivenlik indeksi

ES = Elektriksel glivenlik degeri

Egitim,

f., = Electriksel tehlike faktéri Is kontrolii (KKD giyip giymedigi, calisma
kurallarina uyup uymadigi harig )

feny = Gevre Faktori Ekipmanin bakimi

Tools larin nerede kullanildigi
Dead work calisirken aniden enerji ile

farc = Ark flash olma ihtimali fakt6ri karsilagiimasi gibi
Bunlar hesaplamalarda dikkate alinmaz

fremas = Temasa olma ihtimali faktori

frermal =Termal yanik olma ihtimali faktoru

finury = Yaralanma faktord ES = fei* (1 + feny + fremas + fare ) ¥ fingury

ES: ES + (ES
ESI = 200,000 + (ESwolay1l )+ ( olay2 )+ (ESolay3 )

Calisma saati ( isci sayisi x calisma saati)

Termal tehlike ile ark tehlikesi asla beraber hesaba katilmaz. Eger termal
tehlikeyi baz alacaksaniz ark tehlikesi yerine termal tehlike faktora konulur.



Faktor Hesaplamalari

E.. ELEKTRIKSEL TEHLIKE ONEMI

YUKSEK > 1750
ORTA 31- 1749
DUSUK 0-30
fe, ELEKTRIKSEL TEHLIKE FAKTORU
MAVI Tehlike yok 0
YESIL Cok diisiik tehlike 1
SARI Orta Tehlike 10

Yiksek Tehlike 50
Cok yuksek tehlike | 100




FAKTORLER

Carpilma tehlike siniri disinda 0 AEK FLASH SINIRLARI DISINDA | O
Carpilma tehlike siniri icinde 1 ARK FLASH SINIRLARI ICINDE | 10
Kiyafetli oldugu yer 3 .
Yasak bdlge 10 feny ELEKTI.R.IK.S..EL CEVRE
FAKTORU feny
KURU 0
NEMLI 5
ISLAK 10
frema.  ELEKTRIKSEL
TERMAL YAKINLIK FAKTORU f . =~ f . .
GUC 1- 30kW |>30kW
KONTAK YOK 0) 0)

TEMAS 3 10




YARALANMA FAKTORU

YARALANMA FAKTORU L
Yok ise 1
1 ci derece yanik veya kalpte fibrasyon yok 3
2 ci derece yanik veya ark flash/blast 5
Kalp krizi ile sonugclanmasi 10
3 Uncu derecyanik veya organ kaybi 20
olumle sonucglanan kaza 100

(ESeventl) + (ESevent2) + (ESevent3) ...

ESI = 200,000 =
hours worked




Nasil Hesaplanir

Kisa devre hesaplari yapilacak.

Bara arasi mesafeler belirlenecek.

Her tip salterin calisma egrileri belirlenecek.
Salterlerin bakim sireleri incelenecek.

Calisma mesafeleri belirlenecek (45 ,60,96 cm)
Empedans ,reaktans, drenci hesaplanacak.

Kablo mesafeleri ve kullanilan kablo caplari
cikarilacak.



Kisa devre hesabi yaparken hesaplanir

Kesicinin acma kapama zamanlari
Sigorta bilgileri: Akimi, Isletme Gerilimi,Egrileri

Roleler: elektronik mi, mekanik mi, akim
trafosu oranlari, acma kapama sireleri

Trafo bilgileri empedansi, sekonder ve primer
gerilimi, %, kayiplar gibi

Kablonun boyu, capi
Vs vs.
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Termik agma zamani LTPU

Termik gecikmeli agma zamani LTD

Magnetik agma zamani  STDU

Magnetik acma zamani selektiviteli

Ani acma zamani



ANALIZ KARSILASTIRILMALARI

Ark flas tehlike degerlendirmesi,
Ark modellemesi,

Olay enerjisi hesaplamalari, IEEE 1584
Yari ampirik modeller, NFPE 70E,
Istatistiksel tabanli modeller,

Teori tabanli modeller (arcpro i gibi)

Karsilastirmali calisma (EPRI, duke, PG&E test
verilerine dayanan metodlar)



ISTATISTIKLER

Fransa elektrik tarafindan yapilan 10 yillik elektrik kazalarinidaki
yaralanmalarin %77 sinin ark flash kaynakli oldugunu tespit edilmistir.

ABD de yapilan 152 elektrik kaynakli 6limle sonuclanan davalarda
%82 si enerjinin kesilmedigi icin olmus
%11 si Loto uygulamasina uyulmadigi icin

%7 si Olciim ve topraklama ve izolasyon dan veya diger sebeplerden
kaynaklandigi goralmustdar.

Ingilterede yapilan calismada ise %68 inin 5 emniyet kuralina
uyulmadigi ve %19 unun ise bakimin yapimamasi nedeni ile oldugu
ortaya ¢cikmistir.



Kaza sebebi
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YUKSEK GERILIM ALCAK GERILIM
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Fig. 4 AC Arc Voltage and Arc Current Waveforms

Parc =Varc X Iarc
Earc = Parc X t



TEK FAZ (Faz-Notr/Toprak)

* Single-Phase Arcs:

 ARCPRO: Tek fazl arkin davranislarini
belirlemek icin gelistirilmis bir yazilim.

* Duke Heat Flux Calculator: Ucretsiz bir
vazilimdir. Arcpro gibi dir.



3 FAZ UYGULAMLAR (L-L)

e Lee Method: 3 fazli acik hava kullanilir.

NFPA 70E: Alcak Gerilim tesislerede kullantlr.

IEEE 1584: Acik hava ve pano ici meydana gelen
ark olarlari icin hesaplanir.

Basitlestrilmis IEEE1584:
Wilkins metodu:



NFPA 70E (2004) (LV)

o Eyu=5271D,29% xt,[0.0016 F2—0.0076 F + 0.8938]

* E,s = 1038.7 Dy14738 x t, [0.0093 F2 — 0.3453 F + 5.9675]

* E, o =Maksimum acik hava olay enerjisi (cal/cm2)

* E,,z =Maksimum kutu igi olay enejisi (cal/cm2)

* D,, D; =Mesafe, calisan ile bara arasi mesafe (18 in¢ gibi)
* t,, ty =Ag¢masuresi (sn)

* [ =3faz kisa devre akimi (kA) ( 16 kA to 50 kA)



E_Normal olay enerjisi |IEEE 1584

g (En) = Ky + Ko + 1.081Ig (1) + 0.0011 G
E, | Normal olay enerji_joule/em?

K, -0,792 Acik hava ark konfigrasyonu
-0,555 Kutu ici ark konfigrasyonu

K, 0 Topraksiz sistemler veya cok yuksek toprak drencli yerler icin
-0,113 Toprakli tesisler icin

Ark akimi
G Bara arasi mesafe
Lg Log 10




E. incident enerjisi

IEEE 1584

X
E=4.184C.E, [; 2] [B;D]

En= Normal Ark enerjisi J/cm?
Cr= Kalkulasyon faktord _ |, voltage > 1kV

t

D
E
X

=1.5; voltage < 1kV
= Kesicinin acma suresi (sn)

= Calisanin arka olan uza
= Joul/cm?
= Mesafe faktoru

<l1g]

System Voltage

Typical gap
between

Distance

(KV) Equipment Type conductors Exponent
(mm) (x)
Open Air 10-40 2.000
Switchgear 32 1473
0-208-1 MCC and panels 25 1.641
Cable 13 2.000
Open Air 102 2.000
=1-5 Switchgear 13-102 0973
Cable 13 2.000
Open Air 13-153 2.000
= 5-15 Switchgear 153 0973
Cable 13 2.000




IEEE 1584 Ark akimi hesabi
1000V <

{K+0.66210g(l, ) +0.0966V +0.000526G + 0.5588V “log(l,;)- 0.00304G"log (L, )}

T | \

Ark akimi Acik konfigrasyon :-0,153 kV
Pano igi :-0,097

Kisa devre akimi

\

1,= % 100 Bara arasi agiklik
1,= % 85



IEEE 1584 Ark akimi hesabi

1000V < Sistem Gerilimi > 15.000V

log(l,) = 0.00402 + 0.983log(l,, )
i |

Ark akimi Kisa devre akimi



Ark flash siniri hesabi IEEE 1584

1

| t Y 1) ]x
D, =610 *| 4.184C E_
0.2 | E,

De= Arktan olan uzaklik (mm)
E:=5J/cm2 veya (1,2 cal/cm?2)



Basitlestirilmis IEEE 1584

For system voltages 480 V and below:
E=1.5(0.258 1) (t/0.2) (610/D)*

For system voltages 600 V and below:
E=1.5(0.344 1) (t/0.2) (610/D)*

For system voltages over 1000 V:
E=(0.571,) (t/0.2) (610/D)*



YARI AMPRIK HESAPLAMA

Bu formul open in air icindir

* WILKINSIN BASIT FORMULU  boxinarcicin 0821 il

carpiimalidir.
— * 0,1457 % 50,2476 *\/0,4166
e V. =1,757* (. ) g V

arc

—my 08543 02476, 04166
R, =17571_ g Vy

-

] I}PH Carpan katsayisi ?
arc f - - Neye bagli

VR, +R)"+ X~

P = a1 = 3V aclaxl



WILKINS METODU

Varc = RMS ark gerilimi (V)

larc = RMS ark akimi (A)

g = Bara arasi mesafe (mm)

VLL = faz arasi gerilim (V) Bu formul open in air
icindir box in arc i¢in 0,821
ile carpilmalidir.



WILKINSIN Arc in open air

E
E =—"
dirda -

E

— . L0655 02562 - —0.5697
wer = 1140 E 10950382

il Distance from arc (mm)

 y— Mean m:uéimum energy density at a distance
d, (calcm®)

Electrode gap (mm)
11 Line-to-line voltage (V)




Carpan faktoru ne?

 Wilkinsin,ammerman ve fotune nin
calismalarinda arc in box ta carpan 3 mi 5 mi
alinacak?



WILKINSIN Arcs in box

_11: 10655 _ 02562 7 —0.5697
Er=1149E, "2 Vet

E
E=k——m_
a”+d-
TABLE I
CPTIMUM VALUES OF k AND a
VWidth Height Depth 3
Enciosure {mm) (mm} {mmy) (mmn) K

Fanelboard 305 356 19 100 0.127

LV Switchgear A08 A08 ~03 400 0.312

N Switchgear 1143 62 762 550 0.416




Lee metodu ark enerjisi

 0,6kV altinda 50kA e kadar olan kisa devreler

E = 52710 "** t [0.0016*1,,° ~0.0076 *1,, +0.8938]

e 0,6 kV uzerinde 50kA e kadar olan kisa devreler

2
E=1038.7D "t [0.0093*], - 0.3453*I_ + 5.9675]

 Acik hava hatlari

E=793D ° VIt

NOT : 10KV UZERINDE TAVSIYE EDILMEZ.




Lee metodu emniyet mesafesi

Dg = 2.65*1.732* V *1,; *t

Do = Degeriinc tir. 2,54x in¢c = cm

V = Faz arasi gerilim (kV) L1-L2

It = Bolted kisa devre akimi (kA)= les
t = Acmazamani (sn)



C metodu

V<IkV | kV<V<5kV V5KV
- 0.85 1~ 0.004 I, Tk )
‘ - 4161,tD™ 81D -
D= | @I6LU1YM | QISLULYY | (165112




incidem Energy (calic

KARSILASTIRMA

0.75" Gap, 24" Working Distance, 0.1 sec Duration

480-V Arc-in-a-Box:

—x— Loe Method
— « NFPA TOE
—s— IEEE 1584
- = = Simplified IEEE 1584 | [WIEEE 1582
Data Points [
B o Wilking
—%— ARCPRO 1 vl
-
: o Duks i
. e
- 1- . - . il £
1 4= . L
PR o ) 2
el iy B T e L MR
2 _*_ — — - _,L
= | ok = +
ol % — g ; i i i
15 20 25 £y = AD a5 =0

Bofied Fauk Current (ki)




13,8kV in open air

incsdent Energy toad fonf)

13.8-kV Arc in Open Air:
6" Gap, 30" Working Distance, 0.2 sec Duration

100 wr -
=i —x—Les Mathod f
W |EEE 1554 Py

——|EEE 1584
- L Data Paoinis ——

- = = Simpified IEEE 1584 -

o

0 — = Wilkins -

—#— ARCPRO ?,.f*'//
=

o— Duks E__,-#“;
- <
40 =
-'..:-:-..-J-
30 >
20 .___.-f" =
::'-".-. .----.--"'--.
1d . - l-'"-.-.__ - _-'_-—-F tﬂ---igl
L el T
g Rll=— '.l ¥ i i T
5 10 15 a0 28 30 35 40 =

LEE MOTODU



Yaklasma Mesafesi

=— Tehlikey bildiren
Etiket

I

S

N Y
Z Cl uzmanin Lzman, KKD kiyafeti
bekleme yeri ile girebilir.




BGI 5188

ALMANYA ARK FLASH HESAPLAMA

Termal hesaplamalarin disinda basing, ses, toksit gaz
gibi etkiler bu hesaplamalarda dikkate alinmaz.



lkiB

Iarc-class

Wigp
kg
Kt

t

Sembol ve birimler

calisma mesafesi

Es deger ark enerjisi, Koruma duzeyi

Ark glicu

Dogrudan olay enerjisi
Olay enerjisi

Baralar arasi mesafe
Kisa devre glicli

Ark enerjisi

Kisa devre akimi

Ark akimi

Test seviyesi

Akim sinirlayici bir faktor
|letim faktori

Kalma sliresi

mm
k] veya kWs

kJ/m2 veya kWs/m? - cal/cm?
kJ/m2 veya kWs/m? - cal/cm?
mm

KVA

k] veya kWs

kA

kA

k] veya kWs



Elektrik sistemleri parametrisi

b

—_ e fk [s]: Koruma cihazinin acma siiresi
Y#

U _V]: Faz arasi gerilim

Y T ) R/X:  Drencin /reaktans oran

500

5 oy Vikingic
( S'KVA}:  Yikiin giicil

d[mm]:  Bara arasi mesafe
Wi =Pyp-t
W = kp 3+ Uy, s b3t &



¢ I = k X | . k. <1000V ise 1,0,5 ve 0,25 degerleri alinir
kLB B 3min B a ' 8
i Il kg> 1000V ise 1 alinacak

Gercek kisa
devre akimi

Hesaplanan kisa
devre akimi
a

300 mm

2
Wtea= kr ' ( ] ’ Wwp

k=1 k;=1,5—1,9 kr=2,4
Pano Arka duvar ,oda Agik hava
Trafo odasi
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Pratik hesaplama

+ 1000V Alts
¢+ W, =kp*1,739%U*I, %t k. =(0,22....0,27 )

* k,=0,29 *(R/X)017 \

% 50 + % 50 alinir.

e 1000V Ustii
« W__=k,*1,739*U*Il, *t k,=(0,04....0,10)




o o R/X K,
0,2 0,229
oS O, 215
FO0 mm
1,0 L
y= 2,0 L, 187
0,2 0,289
0,5 0,263
LD W A% rmrm
1,0 0, 2480
= 2, 0,222
o, o338
0,5 0,299
SO Imim
1,0 0,270
= 2,0 0,253
10 .. 20 KW 120 ... 240 0,1 O, 0y ... O, 0E




Ornek

20 KV
I, =22kA , |__ =23,1kA, | . =20,9kA
20/0,4 kV C=1,05 mak , C=0,95 min
u =4%
630 kVA _ A : —
I, = k- I, =05"20,9KkA=10,45KA
7
A p | \\ \UK
NH i - | T \ K
630 kVA gTrAC I{DD‘U € Transformator 630 kVA \ \\
—— ST | \
77 I

t=0,1sn «




Hesaplama

S' = V3-U,_=V3-400V-23,1kA= 16,004 MVA

P

k. = 029/(RIXPT K= 0,38.

W, = k, -5 1,=0,38 - 16,004 MVA - 0,15 = 608,2 k|

]2 W15 [BODmm]-’- W
e 300 mm o

LB

W - kT-(
300 mm

W gs=237 k) Classl
W g5 =477 kI Class2

W 5 =608,2 kI > W, g5 1, = 477 kJ.

Sonug kiyafetler sizi korumayacaktir. Yani calismak yasaktir.




Calisma mesafesi hesabl

APTV = 4-30 cal/cm? class1

Wor: = k*(a/300)* * W,

k; degeri hesaplama

DV:1- 2,4 Ayrintil degerin kullaniimasi
GV:1 Cok sayida pratik alinan rehber degeri
EV:1 Extreme deger (en koti deger)

Calisma mesafesi hesabi

a=300%((k*U*1*t)/(1....2,4x91))*/>
Class2  a=300*((k*U*I*t)/(1....2,4x184))"

IEC 61482-1-1 (open air metod A) 10,25 cal/cm?
IEC 61482-1-2 (Box metod B) Class1 3,036 cal/cm? >158 kloule
Class2 8,426 cal/cm? >318 kloule

CENELEC, IEC 61482-1-2 2014 te onayladi. (2007 onayl degildir.)



Yaklagma Durumu

Class 1

Pano kapaginin agiimasi

Olcme cihazlarinda
ayarlama

NH veya MCCB Bakimi

Tamir bakim kontrol

5 emniyet kurali

Enerijili hatta ¢alisma
durumu

ark™

158 kJ class 1

- Class 1

- Class 1

- Class 1

- Class 1

- Class 1

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Alcak Gerilim icin uygulama IEC 61482 1-2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

Ark enerjisine bagh
Class 1 veya 2

=0,25*1,73*V*l,, *t (kjoule) 3 faz sistemde
318 kJ class 2



CLASS 1 ve CLASS2 nin piyasadaki oranlari

ass1| Class 2

055 | %10 %13 %22

100 SN
212 S

50
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350 M
395 M
E 450 M
so0
550
600 I
630 |
el W
700 B
DAHA BOYOK

gp Kloule




IEC 61482 -2

Kumas ile ilgili gereksinimler

Tam kiyafetler uzun kollu olacaktir.

Vicudumuzu kaplayacaktir.

Kiyafetin test yontemlerini belirler.

Kumasin genel 6zellikleri

Bas, yuz, el ve ayak korumasi standardini belirtmez.
Termal ark tehlikesine karsi koruma saglar.

Dikis ipligi 260 °C dayanacaktir.

Cekme ve yirtilma testlerinden gecmek zorunda



ARC /HRC
DEGERLERI
KKD
min 4 cal/cm2

=

min 8 Cal /cm2

N

min 25 cal/cm2

W

i¢ camasgirlar %100 pamuklu olacak

Ark degerine gore uzun kollu gémlek

Ark degerine gore Pantolon veya Tulum
Ark degerine gore yiiz siperligi ve baret
Giivenlik gézlugii

Kulaklik (Kulak igine uyan)

Yalitkan Eldiven (Calisma gerilimi uygun)
Yalitkan Ayakkabi

i¢c camasirlar %100 pamuklu olacak

Ark degerine gore uzun kollu gomlek

Ark degerine gére Pantolon veya Tulum

Ark degerine gore yiiz siperligi ve kar maskesi
Guvenlik gozliiga, Kulakhk (Kulak i¢cine uyan)
Yalitkan Eldiven (Calisma gerilimi uygun)
Yalitkan Ayakkabi

ic camasirlar %100 pamuklu olacak

Ark degerine gore uzun kollu ceket

Ark degerine gore Pantolon veya Tulum

Ark degerine gore ylz siperligi ve kar maskesi
Guvenlik gozligu, Kulaklik

Ark degerine uygun baslik (Hood)

Yalitkan Eldiven (Calisma gerilimi uygun)
Yalitkan Ayakkabi

"y

&

=)

]
‘. 12cal/cm?



ARK TEHLIKESINI ONLEME

1- Teknik olarak azaltma yonune git.
Acma surelerini dasur
Ark flash Roleler kullan
Gucl bol (Trafo sayisini arttir)
ZSl roleleri
UFGS
Dual setting
VS..
2) Bariyer koy
Sahaya kimsenin girmesine engel ol
Uyarici bariyerler kullan, Sahayi kilitle

widddddddddddddddddtnnnen

3-KKD Belirle

Olabilecek ark etkisine uygun kiyafet sec
Kullanilmasini sagla

4)Uyar etiketleri koy
O sahada olabilecek max tehlikeye gore etiketler ile uyar




ANALIZ RAPORU

BusName | Protectve | Bus| Bus |Pmttaeu ProtDev | Trpl | Breaker| Equip| Gap | Arc Flasn] Working] Incident | Required Personal
Device kV |Bolted] Bolted | Arcing | Delay | Opening] Type | imm)| Boundary| Distance] Energy | Protective Equipment
Name Fault| Fault Fault | Time | Time (in} (i) | (callem®) (PPE) Class

(KA} | (kA) (k&) | (sec)] {sec)
SYN.BUSY | SYN-524-5051 | 1247| 1478 [ 1393 1343 | 0243 | 0083 | SWG| 153 189 48 453 |Class 1
SYN BUS 2 | SYN-G2-BE051 | 1247] 1216 [ 1132 1005 | 0272 | 0083 | SwG | 153 160 48 45  |Classt
AW

}ﬁ‘f’, 5E§, SYN-S2-2-50051 | 048 | 1808 | 1624 83 ao19 | 0083 | PNL| 25 534 18 315 |Dangerous (Note 4)

MCEC-1 MCC-MAN | 048 | 17| 1m0 951 0.18 0 PNL | 25 57 18 7.85 |Class2

MCC-2 M8

(TR2.SEC) FTRZMCCZ | 048 | 1777 | 1456 Ter | 10845 | 0O PNL | 25 543 18 37 |Dangerous (Note 4)

MEGC-2 MCC-2-MAN | o048 | 1784 | 1542 a3 118 o PAL | 25 56 18 774 |Class2

L




ORNEK CALISMA

800KVA, %6, 400V , 9700W

AT  =k.-+/3-U,-l.t

L=4m, 2x(3x240)mm?

B
M1 -
:{3: z‘kp'\/g'UnN'Ier'tk
d7 3 L=3m, 10x80 CU bara
C'AF Kk, -v/3-U, -]t
| L=70m, (3x180)mm’
D '

“ﬁ =Ky /3 Uy Iy t,

l, =20,21 kA

R=9700*(4002/8002 )*103=2,424mQ)

X=((6/100*(4002/800))%/2 — (2,424)% )¥/2=11,75mQ

(R/X)017 =1,308

0,26*%1,73*400*20,21%*,1=363 kloule

R=4*103/(56*240%*2)=0,14mQ2

k,=0,26

X=0,07* (4 /2) = 0,14mQ
(R/X)-0,17 =1 k,=0,29
0,29*%1,73*400*17*,1 = 341 kjoule class 2

R=3*103/(56*800)=0,066m<2

X=0,07* 3 =0,21mQ

(R/X)-0,17 =1,21

R=70*103 /(56*180)=6,94mQ

ko =0,29

X=0,07*70 = 4,90mQ

(R/X)-0,17 =,94

ko =0,33

class 2

t, =7



Ornek sema

Sebeke

A

1600KVA - 34,5/0,4kV

A
@ Uk=%6

3 g
I P LCEL 36 644 CB1 w,__=0,25*1,73*400*36,6*,05 = 316 kjoule
- ,\.,I'EE' Class 2
B
CB2 Eg CB3 50 =2
= | (cg1=% 25 t=?

Salterin agma

@ ] streleri nedir ?

220kW In=1143 A




DC ARC FLASH

DC ark konusunda yayinlanan ilk makale 2010 yilinda D.R.Doan tarayindan
yapilmistir.

2004 Yilindaki AC ark sistemlerinden faydalaniimistir.

NFPA 70E 2012 yilindaki baskisinda DC ark flash ve carpilmalar igin 2
yontem sunmustur. Bu yontemler Duan ve Ammerman yontemleridir. UPS

uygulamalarinda kullanilmaktadir. Pratik akii bakim 6nerileri ve KKD lerin
secimini kapsamaktadir.

IEEE 450,1106,1188 akulerin bakim ve test islemlerini kapsar . Ark flash ile
ilgili degildir

Doun nin max guic metodunda carpma faktorinu tali panolarda 1,6 ana
panolarda carpanin 3 kullanmak akillica olacaktir. Denilmektedir.

Wilkinsin ,Ammerman ve Fortune blyuk panolar icin carpanin 5 olmasini
tavsiye etmektedir.

Bazi otoriteler bu carpanin daha da distk olmasi gerektigini soylemekteler.



DC RISK DEGERLENDIRMESI

Evet

\L Hayir

Carpilma ve ark flash class 1 yeterlidir.

Akdleri 100V DC den kiigcik boliimlere ayrilabiliyor mu ?

\I/Haylr

Evet \l/

Aki Toprakhmi

Carpilma ve ark icin class 1

Hayir \l/

J/ Evet

Calisan kisi > 100V DC bir pargaya dokunabilir mi?

Carpilmama icin kiyafet gerekli hesapla

Hayir J/

\l/ Evet

Sadece gorsel inceleme yapabilir mi.

Carpilmama icin kiyafet gerekli hesapla

Evet \l/

\l/ Hayir

Carpilma ve ark flash class 1 yeterlidir.

Carpilmama icin kiyafet gerekli hesapla




DC ark flash risk degerlendirmesi
|Uzman Kisi ark fash hesabint yapti mi? |

\ Evet
Hayir \L Cal/cm? 1,2 den blylik mu?
Ark flash analizi yapilmadan baslama. Evet Hayir
\
Ana terminal Gzerinde ¢alismasi gerekiyor mu? Bataryalar > 100V DC Carpilma ve ark igin class 1
\L Evet
Ark falsh degerini dislirmek igin bir galisma yapiimal —> | Bataryalardan 1,8m uzaktamisiniz.
Hayir

Evet J/

Son degere gore kiyafetleri seg .

Hayir

y

\LEvet

Carpilma ve ark igin class 1

Terminaller izoleleli ve korumali mi.

Hayir J/

Evet

4

Akiler pano iginde mi

Carpilma ve arkicin class 1

Evet J/

Standarda gore hesaplama yap ve kiyafeti sec

J/ Hayir

Carpilma ve ark icin class 1




A.D.Stokes ve W.T.Oppenlander

1000

Arc voliape, V

100
.

10

10000
1

(1991) Gegis noktasl

|, =10+0,2xZ,
Stokes and Oppenlander

Hopizontal Arc in Open Air

Bakir elektrod

Dotted Lines - Calculated

0.}

1 10 100 1000 10000
Akim A = (log scale)

—— e 20 + 0.534z,

= == Hesaplanan L
-r[lé-'.rl:' — J!r 0. .85

Seri elektrotlar i¢in min ark voltaji arc



Ark akimi ile ark gerilimi

Anode Cathode
Region Region

Anode lare > | Cathode
Var |
Anode Drop :-f‘-x -------------------------------- ,,
o _
Column Voltage
EH..H i Vare
T
Cathode Drop 7 L

¢ Arc Length :

£

TABLE 1
STROM'S AVERAGE VOLTAGE GRADIENT [6]
Arc Current Average Voltage Gradient
< 5 kA, 12.2 - 13.0V/em (31 - 33Win )
10 kA - 20 kA 15.0Micm (38W/in.)
B8 A -21.75 KA 134\ em (34N,




DC ARC FLASH (AFB)

e 100V DC ve 1000A akim lzerindeki sistemlerde AFB mesafesi
91,44cm olarak kabul eder. Buda bu sinirlar icerisinde bulunan
tum calisanlar KKD sartlarina tam uymak zorundadir.




DC Ekipmanli pano icinde incident

enerji formula

IE ec = KExrc / (@%+d2)  calories/cm?



NFPA 70 (2012) Ek D DC formiilii

Daniel Doan formulu
e P=Vx| 1000 V DC ye kadar uygulanir

* Parc = VarcX Iarc (Watt)

— 2 —
* Earc - (Iarc) X Rarc X tarc (Earc= JOU|€), (tarc _Sn)
E, = E""i Open in air E, = d uzaklktaki enerji (joule)
drd- d = Arktan olan uzaklk (cm)
I e = 0.5 x I.. lsc = Kisa devre akimi
_ Lare _
| Ear.:' = 0.01 = Iu 4 I»";ﬁ.m];.: . T Arc in a open
Lare

Arc in a box 3 ?

Eare =3x0.01 X1Ipe X Viysrem X

Rarc = 0'5 X VSYS / Isc

d*



NFPA 70 (2012) Ek D DC formula
Ammerman formulu

20 + 0534 x Eg Baralar arasi mesafe
are — Stokes ve oppenlander formli
_!"".'.'I.EE!
arc
FE'_‘:-'SI.‘Si"r'l

.I!r —_
arc [E. | R
EVSLam arc

Sistemin drenci (Kablo,akd, baglanti drencleri)

r t F
E,.=0239 %2 xR, % 4:“;




Paukert (1993)

100A < 1,,. <100kA

C



Paukert

Cesitli elektrot araliklarina bagl ark voltaji ile ark drencini hesabi

lare < 100 A 100< I,.< 100 kA
Electrode Gap (mm) | Arc Voltage (V) | Arc Resistance (Q) Electrode Gap (mm) | Arc Voltage (V) | Arc Resistance ()

1 %3] 124 B 1124 1 13.04Im“-|193 13.04 Im_nlym
il 1° e 1

§ 1300 | 7191, 5 14131 M0 | 1413] 488
= e Tare

i 106,25 Iam—D 23 105 Im.nzag 10 16681 M6 16,681, 4%

2 15363 0ye 20 | 1383 2 NUL W |y e

5 000" | 26002l 50 IS UM | g35p A

100 B0 | 41200 100 M1 1 | 34181 49

200 Uy | B2 0 DRI M | g




Duan ve Ammerman karsilastirmasi

130 Volt Testing, 0.5" gap

_an

E 25

E A0

b

=15

= 10 /

E _‘

= 3 -

X

s ] Lo00 10000 15000 20008
Shaort Circuit Current

= Taxt [¥ata == Doan Calcuations

AmmermanCalculations

25000

Energyat 12" {cal/cm2)

260 Volt Testing, 1" gap

80
70
60 /.
o P -
40 =
30 =
20 / ——*—-"
" _?’.‘/ ,/
0 v’*", : : : : .
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Short Circuit Current
—4+—TestData —d—DoanCalculations Ammerman Calculations

Kisa devre akimi 5kA gectikten sonra bu formil gercek

degerlerden uzaklasmaktadir.




Ammerman ve Doan Karsilastirmasi

Test Doan Ammerman
Short Energy Energy Energy
Circuit | arcgap arc (cal/cm2) arc (calfcm2) arc (cal/cm2)
Voltage | Current | (inches) current 12", 2 sec current 12", 2 sec current 12", 2 sec
130 4000 0.5 2300 4.2 2000 3.6 1955 2.3
130 20000 0.5 6200 1.5 10000 28.0 7904 25.4
260 2000 1 1000 1 1000 5.6 1385 4.5
260 2000 2 500 1 1000 5.6 1155 5.2
260 4000 1 2500 4 2000 11.2 2669 9.5
260 4000 2 2000 3 2000 11.2 2176 10.6
260 8000 1 4500 8 4000 22.4 5122 19.6
260 12000 1 6500 13.4 ©000 33.6 7482 30.0
260 20000 1 10000 22 10000 26.0 12028 21.0
260 22000 2 6500 22 11000 61.6 9962 58.0
260 25000 1 11750 25 12500 70.0 14785 64.3
260 31000 2 9500 36 15500 86.8 13421 81.0




Kiyaslama  cal/cm?

Olgiim yeri Volt DC Max Giig Paukert Stokes
metodu Metodu Metodu

Elektrokimyasal

DC bara

Trafo merkezinin 135 0,9 0,8 0,8
akd rafi

UPS AKU 350 1,7 1,4 1,2

sistemi



NFPA 70 DC arc olay enerji hesabi

IE,, =0.00951 x Vo X |, X M¢ X T, /D2
|, =0.5x],,
IE,, =0.004755 X Vo X lpe X M X T, . /D,

IE_, = Maksimum gu¢ noktasindaki yaklasik olarak dc arc flash
energy, cal/cm?

.. = dc arc akimi, Amper

l,.= dc Kisa devre akimi, Amperes

V¢ = dc Sistem gerilimi, Volts

T,.. = Kesici veya rélenin agma suresi (sn) .

D, = Calisma mesafesi, cm
M; = Carpan faktord 1.0 icin arc-in-open-air



Carpan faktort 3 mu 5 mi?

Enclosure Enclosure Enclosure Enclosure
Type Width Height Depth
mm (in) mm (in) mm (in)
small 305 (12.0) 356 (14.0) 191(7.5)
Medium 508 (20.0) 508 (20.0) 508 (20.0)
Large 1143 (45.0) 762 (30.0) 762 (30.0)

Carpan faktori 5 alinmali




AFB (Yaklasma Mesafesi)

D_;, (cm) =[(0.003963) x M, x Voyo X I, x T_ 192

Kaynaktan olan uzakhklar D,

Distance from Arc

(inches) (mm) (cm)
36 910 91.0
24 010 61.0
15 433 43.5




Carpan faktoru hesabl

M; = (k4n)/(1 + [A ;. /D, 1)

A. =0.03937a (inc)

Area of inner

Width Height Depth a Ain k
surface
(mm) | (in.) | (mm) | (in.) | {mm) | (in.) | (mm%) | (in2) | (mm) | (mm) N/A
PNLBE
(small) 305 12.0 356 14.0 191 7.5 361082 260 100 3.937 0.127
LV SWG
: S08 20.0 508 20.0 208 20.0 | 1290320 | 2000 400 15.748 | 0.312
(Medium)
MV SWG
(L :I 1143 | 45.0 762 30.0 762 30.0 | 3774186 | 5850 950 37.4015 | 0.416
arge
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ornek

250 VDC

MV

ARONG FAULT
xl-' .




AFB (Orta boy bir pano)

based on a medium sized enclosure.

Table 2. Example of determining arc flash boundary

K 0.416 0.416 0.416 0.416
T 3.142 3.142 3.142 3.142
A 37.4 37.4 37.4 37.4
D 3 101.8 106.3 107.2
M - 3.27 3.33 3.34
Vays de 250 250 250 250
bt 45000 45000 45000 45000
Tan 0.5 0.5 0.5 0.5
M s 3.27 3.33 3.34 3.34
Dam in (ft) | 101.8 (8.48) 106.3 (2.86) 107.2 (8.93) 107.4 (8.95)




KKD

LEAST - YONETIM
EFFECTIVE
m o

Engineering Controls MUHENDISLIK

MOST
EFFECTIVE | Substitution

TRAFO




Basit bir 6rnek Doan formultine gore

Bataryanin Gici 500W/ Ak

Kisa devre akimi 4500 A
AkU sayisi 40
AkiUnin Gerilimi 12,6 V DC
Akilnun i¢ drenci 2,8 ohm

Iiye = 0.5x 4,500 = 2,250 amps

2
E,_ =001 X2250 x40 X 12.6 X — 10.8 cal /cm?
‘ (18" X 2.54)2 cal/cm



Ammerman metodu DC Hesaplama

Figure 1 Ohm’s Law and DC arc flash calculations

Rconductor

N 1 IDC arc l I Rarc




Ammerman metodu DC Hesaplama

Figure 2 DC arc flash example

0.001940)
L
Rconductor
0.01150Q0) R
battery
@
Gap =25 mm
+ - ®
256V — Vic

e ..=0,5 *(256/(0,0115+0,00194))=9,524kA



Ammerman R._ DC Sistemlerde

darc

Hesaplama

Figure 3

DC arcresistance worksheet

R, =DCarcresistanceinohms G=gapinmm Ilyc,.=DCarcing current
Step 1 Gx0.534 (25) X 0.534 13.3500
Step 2 Step 1+ 20 (13.35000) + 20 33.3500
Step 3 [ (9,524)088 3,172.2036
Step 4 R, = Step 2+ Step 3 (33.3500) +(3,172.2036) 0.01051

20 : 3 0-534 X Zg I Zg =G Bara arasi mesafesi

arc - 10.99
arc




Duan metodu ile DC Hesaplama

Figure 4 Results from example problem

0.001940)
RCOF‘IdUCtOf
0.011500 R
battery
IDCam
+ - 11,433.7A
256V — Vpc

- T R...=0.011500 i



Ammerman E_ . DC Arc flash enerji

hesabi

Figure 5

DCincident energy worksheet—Arc flash in open air

Er=incidentenergy R, =arcresistancein ohms d=distancefromarcin mm
E..=energyinarc loc 2 = DC arcing current t,.=timein seconds

Step 1 | Eye=locad XRye Xt | (11433.7)2% (0.00895) x (0.3) | 351,008.70

Step 2 4xmxd? 12.56637 X (457)? 2,624473.81

Step3 | E., =Stepl1+Step2 | 351,008.70+ 262447381 0.1337

Step4 | cal/em?=J/mm?x 23.9 (0.1337) x 23.9 3.20




Ammerman metodu DC Hesaplama

Figure 6

DC incident energy worksheet—Arc flash in an enclosure/box

E.c =energy in arc

lpc arc =arcing current

Ei.r=Incidentenergy R,.=arcresistance inohms d=distance from arcin mm
t,.c=time in seconds

Step 1 E..c = locar® X Ryre X e | (11,433.7)2 X (0.00895) x (0.3) | 351,008.70
Step 2 a’+ d? (100)? + (457)? 218,849.00
Step 3 kxE,. (0.127) % (351,008.70) 44,578.10
Step 4 E;,, =Step 3+ Step 2 (44,578.1) + (218,849.0) 0.2037
Step5 | cal/em?=J/mm?x 23.9 (0.2037) x 23.9 4.9




DC YAKLASIM MESAFELERI

NOMINAL GERILIM | Yaklasim mesafesi | Kiyafetli yaklagim Kiyafetli en fazla
yakla§|m

0-100 VDC Yok

301 - 1000V DC 1 metre




ETIKETLER

~ WARN DANGER

Arc-Flash _a“d Shock Ha.zards Arc-Flash and Shock Hazards
Appropriate PPE Required Energized Work Prohibited
REVIEW SAFE WORK PRACTICES PRIOR TO WORK

;41"‘ Ve :""i:as: :"af:'"d B:undaw Work Di 18 inch 207in Arc-Flash Hazard Boundary

-1 cal/em re-rash Incl f!m nergy at Work Distance: 18 inches 65 cal/em’ Arc-Flash Incident Energy at Work Distance: 18 inches
5.85 kA Maximum Available Fault Current 43.3 kA Manxi Available Fault C t
Recommended (Minimum) PPE: Arc-rated long sleeve shirt ghd arcated pants, or * a.l(llmum vallable rauft Lurren . .
arc-rated coverall and/or arc-flash suit. Arc-rated arc-flash st hood, ajc-rated Recommended (Minimum) PPE:  No :.Safe PPE_EK'Sts - Do Not Work On Equipment
gloves, arc-rated jacket, parka, or rainwear. Hard hat, arc-ratdd hard hft liner, safety While Energized!
glasses, hearing protection, arc-rated gloves, and leather footweaes - —

480 VAC  Shock Hazard when Cover 42in Limited Approach 480 VAC  Shock Hazard when Cover 42 in lelti_!d Approach

is Removed 12in Restricted Approach is Removed 12in Restricted Approach

00 Glove Class 00 Glove Class

Equip{nent/Device Name: MCC-2A Equipment/Device Name: Main CB

Feed from] MDP-1 Study Performed by: - ACME Flash, Inc. quip / ; . Study Performed by: ACME Flash, Inc.

i Prepafed: 02/12/16 Feed From: Service Switchboard d:
Scenalio 2 | Normal Power . Prepared: 02/12/16
Scenario 2 - Normal Power

v
Calismd gerilimi ve Et!ket.hazwlama ta.rlhl ARC 1, 2,3 WARNING
carpilmaya karsi Etiketi hazirlayan Firma

: ARC4 DANGER
emniyet sinifi

v

3 ¥ Kkd ile Calisma mesafesi
Olcimn yapildigi yer

Her iki etikette KKD kullanim tehlike seviyesi ARC degeri
vazilmamistir. Uygun degildir.



SORULAR
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