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OZET

Alcak gerilim panolarinda enerji tasiyan kisitmlar ve salt cihazlarmin birbirlerinden aywilmasi anlamina gelen
“bolmelendirme” (formlama adyla da anilmaktadir) konusunun insan hayati agisindan énemi ve gerekliligi bu
bildirinin konusudur. Bolmelendirme konusu iizerinde ¢ok teknik kaynak bulunmamasi nedeniyle iilkemizde ¢ok
bilinmemekte ve iizerinde durulmamaktadir. Ulkemizde al¢ak gerilim panolarinda “bolmelendirme "ve maalesef
maliyet yaratan bir etken goziiyle bakilmaktadir. Ancak panonun o panoda islem yapan bir elektrik
operatdriiniin hayati icin yarattigi riskler goz éniine alindiginda su soru sorulmalidir : Insan hayatinin maliyeti

nedir? .

1. GIRIS

Ulkemizde 2013 yilinda yiiriirliige giren
6331 sayil1 Is Saglhig1 ve Giivenligi Kanunu
ile ig giivenligine verilen 6nemin artmasi
memnuniyet vericidir. Uygulamada
eksikler veya diizeltilmesi gereken noktalar
oldugu konusunda goriisler olsa da insan
hayatina  verilen  de8erin  artmasi
bakimindan ge¢ kalmis bir kanun oldugu
aciktir.

Herhangi bir tesis veya isletmede insan
hayati ac¢isindan risk olusturan birgok
boliim ya da proses olabilir. Herhangi bir
makine, doner aksam, kimyasal, kablo
veya mekanik bir alet dahi insan hayati
acgisindan risk olusturabilir. Normal sartlar
altinda 6liime yol agmayacak bir kesik dahi
hayati bir damara geldigi ve hizli miidahale
edilmedigi takdirde kan kaybindan 6liime
dahi yol agabilir.

Algak gerilim panolar1 da bir isletmede
gerekli 6nlemler alinmadig takdirde hayati
risk tastyabilecek, can ve mal kaybina yol
acabilecek sistemlerdir. Panolar
tasarlanirken veya sartnameler yazilirken
cok dikkat edilmesi gereken konulardan
biri de bolmelendirme konusudur. Insan
hayatin1 géz ardi ederek hazirlanmis bir
proje ya da sartnamenin miihendislik
biliminde yeri olmamalidir.

Bu bildiride, konunun c¢ok teknik
detaylarina girmeden bdlmelendirmenin
amaci ve tipleri insan hayat1 bakis agisiyla
incelenmeye calisilmistir.

2. 1S KAZALARI

Asagidaki tablo genel olarak is kazalarinin
olusma sebeplerini gostermektedir.
Elektrik kaynakli kazalarin benzer bir
tabloya sahip oldugu disiinilebilir.



IS KAZALARI

195 ,[1

Goriinen zararlar

(dogrudan)
incelendiginde  yaralanma, olim ve
malzeme kaybi1 ile ilgili tiim giderler,
dogrudan zararlari ihtiva etmektedir.

. Makine-techizat hasari,
. Tazminat 6demeleri,

. Ik yardim masraflar,

. Diger tibbi masraflar

. Doktor masraflari,

. [la¢ masraflari,

Diger yandan Odlgiilemeyen (dolayl)
zararlar da mevcuttur;

. Kaybolan ig giinii
. Kaybolan is giicii
. Kazanin diger calisanlarda

yarattigt motivasyonsuzluk gibi dolayl
zararlar da mevcuttur.

2. ELEKTRIK PANOLARI VE
RiSKLER

Algak gerilim dagitim panolari tasidigi giig
itibariyle elektrik panolar i¢inde en biiylik
risk tastyan gruptur. Tasidigi kisa devre
giicli, akim tasima kapasitesi, igerdigi salt
cihazlarmin giicii, baglant1 tipleri (bakir ya
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da kablo) gibi etkenler diisiiniildiiglinde
diger panolardan ( MCC, sekonder
dagitim, kompanzasyon, otomasyon vb.)
daha fazla risk icermektedir. AG dagitim
trafosundan cok kisa mesafeye
yerlestirilmis ve trafoya baglantis1 busbar
sistemleri gibi empedanst diisilk bir
sistemle yapilmis bir pano ile ana panoya
uzak bir mesafede bulunan ve kablo ile
baglanmis kat dagitim panosunun sahip
oldugu kisa devre seviyesi arasinda ¢ok
ciddi fark oldugu asikardir. Dolayisiyla bir
kisa devre ya da istem dis1 temas halinde
ortaya c¢ikacak enerji, devre kesici agma
stiresi, bu silire icinde ¢arpilan operator
iizerinden gececek akim da degisecektir.
Ve bu fark carpilan opeatdriin yasam ile
Oliim arasindaki ince ¢izgide duracagi yeri
belirleyecektir.

Kiigiik giiclii sekonder dagitim panolarinda
dagitim ve baglantilar genellikle kablo ile
yapildigindan  panoda islem  yapan
operatoriin  enerjili noktaya dokunma
olasilig1 diisliktlir. Ancak, ana dagitim
panolart iginde elektrik dagitimimin bakir
(panolarda aliiminyum bara kullanimi yok
denecek  kadar  azdir) bara ile
yapilmasindan dolayr istemdist temas
olasiligr ¢ok daha yiiksektir. Bir operator
enerjili bir panoya bircok sebepten
miidahale etmek ihtiyact duyabilir:



. Bir devre kesiciyi acip kapamak
amaciyla

. Herhangi bir cihazi sokmek ya da
degistirmek amaciyla

. Kablolar1 degistirmek amaciyla

. Enerji tiiketim / kalitesi o6l¢iimleri
yapmak amaciyla

. Termal Olgiimler yapmak amaciyla
panoda islem yapmak isteyebilir.

Bu islemler sirasinda ana panonun
enerjisini  kesmek, dolayisiyla tesisin
timiini ya da bir kismim enerjisiz
birakmak c¢ogunlukla miimkiin degildir.
Gelismis iilkelerde enerjili bir panoda
islem yapmanin ¢ok kati kurallar1 olsa da
iilkemizde bu Dbilince ulasildigi ¢ok
sOylenemez. Diger yandan tiim gilivenlik
kurallar1 uygulanmis olsa dahi operatoriin
dalginlik, acelecilik, bir an evvel is bitirme
arzusu, igverenin baskis1 gibi birgok
sebepten dolayr hata yapma olasiligi
bulunmaktadir. Baz1 olasi senaryolar sunlar
olabilir :

. Gerekli bolmelendirme kurallar
uygulanmamig bir panoda bir devre
kesiciyi degistirmek isteyen operator
farkinda olmadan diger bir devre kesicinin
enerjili baglantisina dokunabilir

. Herhangi bir cihaz  degisimi
esnasinda alet ya da sokiilen civata, pul,
somun gibi malzemeler alttaki devre
kesicinin fazlar1 arasma disiiriilerek kisa
devre yaratabilir.

. Pano enerjisiz halde calisirken pano
icinde bir yere konan iletken kisimlar
iceren alet orada unutulabilir ve enerji
verildiginde kisa devreye yol acabilir.
(Ulkemizde yakin tarihe kadar ameliyatta
hasta icinde unutulan pensler

diigtintildiiglinde hi¢ de uzak bir olasilik
olmayip, maalesef pano ig¢inde iletken
kisimlarda unutulan aletler den dolay1
devreye alma sirasinda c¢ok fazla hatalar
olmaktadir.)

. Panonun arka ya da yan saclarim
sokerken bu saclar yanliglikla baralara
degdirilebilir.

Tiim bu senaryolar iilkemizde yasanmis ve
yasanmakta olan olaylardir.

O panoyu tasarlayan miihendisin gorevi ise
tesisin Ozelliklerini, panodaki manevra ve
islem sikligimi géz Oniline alarak operator
giivenligini  en st diizey seviyede
saglayacak kriterleri belirlemektir.

2. BOLMELENDIRME

Elektrik panolarinda bolgelendirme, algak
gerilim panolart ile ilgili genel kurallar
iceren standart olan IEC, EN 60439-1
standardinda  belirtilmistir. ~ Gegtigimiz
yillarda IEC,EN 60439 Standard serisi
giincellenerek degismis olup yerini IEC,
EN 61439 standart serisine birakmistir.
Boélmelendirme IEC, EN  61439-1
standardinda da aynen korunmustur . Diger
yandan Ingiltere’de ingiliz standardi olan
BS EN 60439-1 standardinda ise IEC, EN
den farkli olarak standarda ulusal ek
olarak ayni bdlmelendirme derecelerinin
farkli tipleri mevcut olup, Ingiltere’de
giincel olarak yayinlanan BS EN 61439-2
standardi kapsaminda da ayni ulusal ek
korunmugstur. Ancak konunun genel olarak
anlasilmasi i¢in IEC standardinda gectigi
haliyle anlasilmast yeterlidir.
Bolmelendirme ile ilgili olarak referans
olarak kabul edilebilecek birka¢ tane
kaynak haricinde teknik bir dokiiman
bulunmamaktadir. Bu durum da
bélmelendirme konusunu yoruma agik bir
hale getirse de standartta ¢cok agik ve basit
bir sekilde sekillerle tarif edilmistir.



Dagjitim baralan dahil, baralar

I
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Mahfaza Dahili ayirma

Yukarida goriildiigli ilizere akim tasiyan
baralar, salt cihazlar1 (fonksiyonel {inite
olarak  belirtiliyor),  harici  iletken
baglantilari, panonun kabini ve
bélmelendirme pargalarinin her biri net
sekilde ifade edilmistir.

Bolmelendirme ile
sekildedir ;

ilgili  smiflar su

Form -1 :

Bigim 1

Dahili ayirma yok

Fonksiyonal birim

)
\

Harici iletkenler igin
baglant ucwuglan

Gortilecegi lizere boyle bir panoda higbir
bélmelendirme yoktur. Pratikte, panonun
kapisin1 agtiginiz anda baralar dahil tim
enerjili noktalarin gelmesi demektir. Ancak
iilkemizde son yillarda yapilan panolarda
boyle bir uygulama hemen hemen
yapilmamaktadir. Bu konudaki biling
artttkca bu tiir bir uygulamayr panonun
nihai kullanicilar1 da kabul etmemektedir.
Kaldi ki bu tiir bir algak gerilim panosunun
“alcak gerilim pano teknigi’nde yeri
olmamalidir. Her ne kadar standartta form-
1 olarak belirtilse de pratikte boyle bir
pano “formsuz pano” olarak
adlandirilmaktadir.



Form -2

Baralarin fonksiyonel birimlerden ayrilmasi

Bigim 2a;

Baralardan aynimarmis baglant uglar

Form-2 smifinin form-2a ve form-2b
olarak iki ayr1 smifi mevcuttur. Ulkemizde
genel olarak form-2b tercih edilmektedir.
Genel olarak form2 smifinin anlami “yatay
veya dikey dagitim baralarinin salt
malzemelerden ayirilmis olmasi”dir. Bu
ayirma  (seperasyon) parcalar1  izole
malzemeden yapilacagi gibi herhangi bir
tasima amaci olmadigindan ince sacdan da
yapilabilir.  Pratikte  pano  kapisini
actiginizda karsmiza enerjili bir baranin
gelmemesi gerekir. Bakir bara baglanti
veya gegislerinden dolayr  delinmis
seperasyon parcalarindan gozle
gorebildiginiz  baralarin  da  parmak
gecmeyecek sekilde pargalarla korunmus
olmas1 gerekir. Ozetle Form 2 smifi en
temel bolmelendirme smifidir.
Ulkemizdeki birgok algak gerilim pano
tireticisi herhangi bir kriter belirtilmese
bile panolarin1 form 2 olarak imal etmekte,
en azindan dagitim baralarin1 ayirmaktadir.

Ulkemizde yapilan panolarm biiyiik kismi
Form 2 olarak yapilmaktadir. Bu durumun
ana sebebi form 2 uygulamalarinin panoda
tasarim serbestligi (!) vermesindendir.
IEC61439-1  standardi imal edilen
panolarm  “tasariminin  dogrulanmasi1”
gerektigini belirtse de bu kritere her zaman
uyuldugu maalesef siiphelidir. Bu konu
ayr1 bir bildiri olabilecek kadar genis bir

Bigim 2b:

Baralardan aynlmis badlanti uclar

konudur. Ancak form 2 uygulamasinin
panoda tasarim serbestligi(!) saglayarak
pano maliyetlerini digiirdiigli bilinen bir
gercektir. Bu sebepten dolayr pano
imalatcilar1  sartnamede  belirtilmediyse
veya miisterilerinden bir talep gelmediyse
verdikleri pano tekliflerini form -2 olarak
vermektedirler.

Diger sektorler gibi rekabetin  yogun
oldugu elektrik sektoriinde de maliyetlerini
olabildigince azaltmak isteyen isverenler
taleplerine en st seviye bdlmelendirme
olan Form-4 olarak baslayip, diisen fiyatin
cazibesine  dayanamayarak  form-2’ye
kadar diismektedirler. Ozellikle
isletmelerin satinalma departmanlarinin
nihai hedefi fiyat diisiirmek oldugundan o
panoyu nihai olarak kullanacak operatdriin
karsilacagir riskler ¢ogunlukla go6zardi
edilmektedir.

Form-2 simifina sahip bir panoda yalnizca
dagitim  baralar1  bdlmelendirilmistir.
Panodaki herhangi bir salt malzemede veya
saha kablo c¢ikisinda revizyon yaparken
hemen altta, iistte veya yanda bulunan
cihazin enerjili baglantilarina temas etme
riski mevcuttur. Dolayisiyla sik miidahale
edilen oOzellikle endiistriyel tesislerde ana
panolarda form-2 uygulamasi yetersiz bir
uygulamadir.



Form -3

Baralarin fonksiyonel birimlerin tamamindan ayrilmasi

+

Fonksiyonel birimlerin tamaminin birbirinden ayilmasi

+

Harici iletkenlere ait baglant uglarimin fonksiyonel birimlerden ayrilmasi, ancak bunlardan diger

fonksiyonel birimlerin ayrilmamasi.

|
s

Bigim 3a:

Baralardan ayrilmamig badlanti uglan

Form -3 uygulamasi, form-2’nin {izerine
fonksiyonel initelerin birbirinden
ayirilmast ve saha kablo terminallerinin
fonksiyonel iinitelerden  ayirilmasidir.
Teknik olarak incelendiginde form-3
uygulamasi ozellikle yiiksek giiclii ve sik
miidahale edilen tesislerde minimum
standart olmalidir. Bu sayede herhangi bir
cikista ( devre kesici yada motor koruma
kombinasyonlar1) islem yaparken
yanliglhkla alttaki veya istteki devre
kesiciye temas etme, civata somun gibi
malzemeler diisiiriip kisa devre yaratma
gibi riskler ortadan kalkmis olmaktadir.

Ancak c¢ikiglara ait sahadan gelen
kablolarin baglandig1 terminal ya da bakir
bayraklar halen birbirinden ayirilmadigi
icin Ozellikle kablo degisimi ya da yeni
kablo baglantis1 esnasinda  yukarida
bahsedilen riskler mevcuttur.

Halbuki form-3 olarak tasarlanmis bir
panoyu form-4’e cevirmek c¢ok kolaydir.

Bigim 3b:

Baralardan ayrilmis badlanti uglan

Bunun i¢in gerekli olan ¢ok basit ve
maliyet yaratmayan bazi1 malzemelerdir.

Form 4

Form 4 uygulamasi asagida goriilecegi
izere, form-3 sinifina ilave olarak baglanti
terminallerinin de birbirinden ayirilmasi
gerektigini belirtmektedir. Ozellikle form
4-b  uygulamasi en ist diizey
bolmelendirme sinifi  olarak  &zellikle
calisanlarinin ~ hayatina  onem  veren
isletmeler  tarafindan  sikga  tercih
edilmektedir.

Ulkemizde &nemli sanayi tesislerinin
bliyiik cogunlugu ana dagitim ve MCC
panolarinda form-4b uygulamasint sart
kosmaktadir. Nitekim form-2 olarak imal
edilmig panolarda yasanan kazalardan
sonra yeni tedarik edecekleri panolarda
form 4-b uygulamasini standart uygulama
olarak teknik sartnamelerine eklemislerdir.



Baralarin fonksiyonel birimlerin tamamindan ayrilmasi

-+

Fonksiyonel birimlerin tamaminin birbirinden ayilmasi

+

Bir fonksiyonel birim ile ilgili harici iletkenlere ait baglanti uglarinin baska herhangi bir birimin harici
iletkenlerine ait baglanti uglanindan ve baralardan ayrilmasi

Bigim 4a:

igili fonksiyonel birim gibi ayni bélmedeki baglant uglari

Bu konudaki yanlis bir algt panoda
bolmelendirme parcalarinin pano
maliyetlerini cok yiikselttigidir.
Seperasyon parcalarinin  bir maliyeti
oldugu dogrudur ancak bu konu maalesef
manipiile edilmektedir. Zira, seperasyon
pargalar1 herhangi bir tasima ya da
mukavemet 6zelligi olan pargalar degildir,
hafif izole malzemelerden ya da ince
saclardan yapilmaktadir. Tim elektro
montaj1 ve testleri yapilmis, sahaya sevke
hazir bir panonun yaklasik %10 - %15
oraninda bir kismi sac malzemeden
olusmaktadir. Bu sac malzemenin ¢ok
onemli kisminin da iskelet, kapaklar,
kapilar ve perde saclar1 gibi parcalardan
olustugunu diisiindiigiimiizde
bolmelendirme pargalarinin  6nemli  bir
maliyet yaratmayacagi agiktir. Ancak
yukarida belirtildigi iizere bélmelendirme
uygulamasindan  kaginilmasinin  amaci
panoyu “tasarim kriterleri’nin disinda imal
ederek  rekabet  etmeye calismak
olabilmektedir. Ciinkii form-3 ve form-4
uygulamalarina ¢ikildik¢a panonun orijinal
tasarim kriterlerine uyulma zorunlulugu
artmaktadir.

4. SONUC

Algak gerilim dagitim panolar1 elektrik
operatorleri i¢in yarattigi riskler itibariyle
oldukca Onemsenmesi gereken

_|____ ]__!
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ilgili fonksiyonel birim gibi ayni bélmede
olmayan bagdlanti uglar

sistemlerdir. Teknik sartnameler yazilirken
ve panolar tasarlanirken maliyetten 6nce o
panoyu kullanacak operatoriin  yasam
giivenligi gbéz Oniline alinmalidir. Bu
konuda en biiyilk gorev bu alanda gorev
yapan mihendislere diismektedir. Yanan
her panonun, arizalanan her cihazin ve
yikilan her tesisin yerine daha 1yisi
yapilabilir ancak kaybedilen bir insan
hayatinin bedelini 6deyecek para birimi
heniiz bulunmamustir.
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