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OZET
Doktora Tezi

i$ SAGLIGI VE GUVENLIGINDE ALCAK GERILiM ARK PATLAMASI
RISKLERININ AZALTILMASI YONTEMLERININ MODELLENMESI

Serdar PAKER

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Is Saghigi ve Giivenligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. ismail EKMEKCI
2022, 191 sayfa

Bu c¢alismada, 6nemli elektrik kaynakli is kazalarindan biri olan ark patlamasi
sonucu olusan maruziyet 6zenerjisi ve ark etki mesafesinin belirlenmesi ile
insan viicuduna maruziyetleri konusu incelenmistir. Elektrik tehlikeleri is
giivenliginin 6nemli bir parc¢asidir. Endiistriyel tesislerde is giivenligi uzmanlari
tarafindan olusturulan kontrol listelerinde sadece elektrik ¢carpmasi tehlikesine
odaklanilmaktadir. Oysa kisa devre arkinin neden oldugu maruziyet
ozenerjisinden kaynaklanan yanma yaralanmasi riskilerine karsi dnlemlerin
kontrolii de 6nemlidir. Bu ¢alismada, ark patlamasi risk analizi ve kontrol
listelerine ark patlamasi tehlikelerine karsi alinan énlemler eklenmistir. Is
giivenligi profesyonelleri, bulduklar1 uygunsuzluklari 6nem sirasina gore
onceliklendirmeli diizeltici faaliyetlerin planlanmasi bu agirliklara gore
olusturulmalidir. Onceliklendirmede 23 uzman muayene miihendisinin
gorusleri alinarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Bulanik AHP yontemleri
ile genisletilmis elektrik tesisati muayenesindeki adimlarin agirhiklar
onceliklendirilmistir. Boylece sahadaki elektrik tesisatinin denetimi i¢in nicel
bir yontem olusturulmustur. Elektrik tesisati denetimi icin kontrol listesindeki
uygunsuzluklar major (bliyiik) ve minor (kii¢ciik) olarak siiflandirilmis,
agirliklarinin toplamina gore nicel bir degerlendirme puani olusturulmustur.
Boylece genellestirilmis, karsilastirilabilir bir elektrik tesisati muayene kontrol
listesi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi siireci, ark patlamasi, elektrik carpmasi,
elektrik tesisat1 denetimi, onceliklendirme.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MODELING OF METHODS FOR REDUCING LOW VOLTAGE ARC FLASH RISKS
IN OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY

Serdar PAKER

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Occupational Health And Safety

Supervisor: Prof. Dr. ismail EKMEKCI
2022, 191 pages

In this study, exposure to the human body was investigated by determining the
instant energy and arc effect distance resulting from arc flash, which is one of
the important electrical work accidents. Electrical hazards are an important part
of occupational safety. The checklists created by occupational safety experts in
industrial facilities focus only on the hazard of electric shock. However, it is also
important to control the precautions against the risk of burn injury caused by
the instand energy caused by the short-circuit arc. In this study, precautions
against arc explosion hazards have been added to arc explosion risk analysis
and checklists. Occupational safety professionals should prioritize the
nonconformities they find in order of importance, and corrective actions should
be planned according to these weights. In prioritization, the weights of the steps
in the extended electrical installation inspection were prioritized with the
Analytical Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP methods by taking the
opinions of 23 expert inspection engineers. Thus, a quantitative method has
been established for the inspection of the electrical installation in the field. For
the electrical installation inspection, the nonconformities in the checklist were
classified as major and minor, and a quantitative evaluation score was created
according to the sum of their weights. Thus, a generalized, comparable electrical
installation inspection checklist was created.

Keywords: Analytical hierarchy process, arc flash, electrical installation
inspection, electric shock, prioritization.
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1. GIRIS

Bu ¢alismanin amaci is saghgl ve giivenligi baglaminda elektrik sebepli is
kazalar icinde 6nemli bir yer tutan ark patlamasina bagh yaralanma veya
Olimlerin 6nlemesidir. Bu ¢alismanin yapilmasindaki temel motivasyon ise ark
patlamasi seklinde olusan is kazalarina maruz kalan g¢alisanlarin ve
ekipmanlarin gorecegi hasarin azaltilmasina yonelik olarak uygulacak
yontemlerin belirlenmesi, modellenmesi ve sahada rutin hale getirilerek

yayginlastirilmasiyla, is kazalarinin azaltilmasi ¢alismalarina katki saglamaktir.

Calismanin ilk bes bolimiini giris, literatiir 6zeti, elektrigin tarihsel gelisimi,
elektrik kaynakli is kazalarinin temel etkenleri ve elektrik kazalar istatistikleri

olusturmaktadir.

Altinc1 boliimde; elektrik carpmasinin insan viicuduna etkileri incelenmis,

dolayl dokunmaya karsi koruma yontemleri incelenmistir.

Yedinci bolimde; algak gerilim gii¢ sistemlerinde hata (kisa devre) analizindeki
¢ fazh simetrik kisa devrenin yanisira asimetrik kisa devreler de incelenmistir.
Ark patlamasi ¢alismalarinin en biiyiik dayanag kisa devre analizidir. Bu analiz
en buyiik kisa devre akimi hesabina dayanir. Kisa devre analizinde devrede yer
alan tiim donanimlarin analizi de yapilmaktadir. Bunun i¢in genellikle ETAP gibi
bir yazilim kullanilmaktadir. Clinkii her bir donanimin kendine 6zel kisa devre

anindaki davranislarina 6zel egrileri bulunmaktadir.

Sekizinci boliimde; elektrik ark patlamasinin insan viicuduna 1sil, basing, ses ve
151k maruziyetleri degerlendirimistir. Elektrik arki sebebiyle yanmadan koruma
icin arkin etki mesafesinin belirlenmesi ve bu mesafe icinde ark maruziyet
Ozenerjisine dayanikl is kiyafetlerinin belirlenmesi siireci olan ark patlamasi

calismasi gereklidir.

Dokuzuncu béliimde; ark patlamasi analizi ark etki mesafesi ve ark 1si

yogunlugu hesaplar cesitli yontemlerle degerlendirilmistir. Ark patlamasi

1



(flash) analizi elektrikli panolarinda yapilacak canli calismalarda yaralanma ve
Olimleri en aza indirmek icin yapilan ¢alismanin genel adidir. Bu ¢alismada ark
hatasi sinir1, hata aninda ¢ikacak ortaya cikan enerji miktari, ¢alisma sinir1 ve

kullanilacak olan kisisel koruyucu donanim ve sinifi hesaplanmaktadir.

Onuncu bolimde; ark patlama riskinin degerlendirmesi ve risk kontrolii is
saghgr ve gilivenligi metodolojisi icinde siddet ve olasilik katmanlari

incelenmistir.

Onbirinci boélimde; ark patlamasi ve elektrik carpmasina karsi alinan
onlemlerin kontrolu ve o6nem sirasi ¢ok Kriterli karar verme yontemleri

kullanilarak belirlenmistir.

Onikinci boéliimde; ark maruziyet enerjisini azaltma yontemleri ile hasarin
biiyiimeden kontrolu ve hatanin kisa silirede temizlenmesi yontemleri
incelenmistir. Ark patlamasi ¢alismalari, olusabilecek ark enerjisinin

distrilmesi onlemlerini ve boylece daha ekonomik sistem tasarimini da kapsar.

Oniiglincii  boliimde olusturulan modellerin  degerlendirme sonuglari

belirtilmistir.



2. LITERATUR OZETi

is saglig1 ve giivenligi bakimindan elektrik sebepli is kazalari icinde onemli bir
yer tutan ark patlamalarina bagh yaralanma ve 6liimlerin 6nlemesi baglaminda
temel motivasyon, ark patlamasi seklinde olusan is kazalarinin olusmasindaki
temel etkenlerin belirlenmesi, koruma onlemlerinin belirlenmesi, kontrol
listelerinde bu 6nlemlerin alinmis oldugunun kontrol edilmesi ve bdylece ark
etkisine maruz kalabilecek ¢alisanlarin yaralanmasinin 6nlenmesine yonelik
modellerin olusturulmasidir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagidaki

sekildedir.

Zhenyuan zhang tarafindan Teksas Universitesi’nde hazirlanan doktora tezinde
ark patlamasi tehlike analizi incelenmistir (Zhang, 2015). Ravel F. Ammerman
tarafindan Colorado School of Mines Universitesi'nde hazirlanan doktora
tezinde alcak ve orta gerilim gii¢c sistemlerindeki yiiksek enerji arkli arizalarin
neden oldugu kaza termal enerji maruz kalmalarini tahmin etmek igin
gelistirilmis modeller incelenmistir (Ammerman, 2008). Tammy Lea Gammon
tarafindan Georgia Institute of Technology Universitesi’'nde 1999’da hazirlanan
doktora tezinde algak gerilim gii¢ sistemleri icin gelistirilmis ark-ariza akimi
modelleri incelenmistir. Aytug Font tarafindan Istanbul Teknik Universitesi'nde
hazirlanan yiiksek lisans tezinde algak gerilim ark modelleri ve arkin 1s1l analizi
incelenmistir (Font, 2012). Senih Erken tarafindan Istanbul Teknik
Universitesi'nde hazirlanan yiiksek lisans tezinde yiiksek gerilim giic
sistemlerinde ark patlamalarinin modellenmesi ve analizi incelenmistir (Erken,

2017).

Shiuan-hau Rau tarafindan Teksas Arlington Universitesi'nde hazirlanan
doktora tezinde AC ark parlamasi 151k yogunlugu tahmini ve MHD tabanli DC ark
modeli incelenmistir (Rau, 2016). LC Kuan, Kutlwano Kabelo tarafindan
International Journal of Scientific and Research Publications dergisinde
yayinlanan makalede alcak gerilim panosunda ark hatasi basing dedektori
incelenmistir (Kabelo, 2013). Zhenyuan Zhang, Shiuan-Hau Rau, Wei-Jen Lee,

Tammy Gammon, Ben C. Johnson tarafindan IEEE Transactions on Industry
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Applications dergisinde yayinlanan makalede ark patlama basinci 6l¢iim sistemi
tasarimi incelenmistir (Zhang vd. 2016). Vytenis Babrauskas tarafindan Fire
Safety dergisinde yayinlanan makalesinde elektrik ark patlamalari incelenmistir
(Babrauskas, 2017). Ralph H. Lee tarafindan IEEE Transactions on Industry
Applications dergisinde yayinlanan makalesinde ark tarafindan gelistirilen

basing incelenmistir.

E. ]. B. Garnham tarafindan IEEE Xplore’da yayinlanan makalesinde elektrik
tesisatlarinin muayenesi ve testleri incelenmistir (Garnham, 1998). Lovegrove,
H. R. tarafindan IEE Conference Publication’da yayinlanan makalesinde
muayene, test ve dogrulama konulari incelenmistir. J. S. Dudor tarafindan IEEE
dergisinde yayinlanan makalesinde fabrika ve sahadaki elektrikli ekipmanlarin
denetiminde Onerilen kontrol listeleri uygulanmistir (Dudor, 2000). D. Ray
Crow tarafindan IEEE Xplore’da yayinlanan makalesinde kontrol listelerinin
hayat kurtarmadaki 6nemi incelenmistir (Crow, 2020). Rangel Estellito Queiroz,
Alan Romulo Silva De Oliveira, Mauricio Figueiredo tarafindan I[EEE
Transactions on Industry Applications dergisinde yayinlanan makalede tehlikeli
yerlerdeki elektrik tesisat denetlemelerinin 6nemi incelenmistir (Queiroz vd.,
2016). Paul Bicheno tarafindan IET Wiring Matters dergisinde yayinlanan
makalesinde periyodik muayene ve elektrik tesisati durum raporunun

hazirlanmasi incelenmistir (Bicheno, 2008).

Musa Ugan tarafindan Kocaeli Universitesi’'nde hazirlanan yiiksek lisans tezinde
enterkonnekte sisteme bagh generator ya da yiiksek gerilim
transformatorlerinin yildiz noktasinin topraklamasi incelenmistir (Ugan, 2011).
Rieffel Vivanco tarafindan IEEE Cement Industry Conference’inda yapilan
sunumda IEC kisa devre hesaplar1 incelenmistir (Vivanco vd., 1998b). Zsolt
Conka, Karel Maslo, Branislav Batora tarafindan 19th International Scientific
Conference on Electric Power Engineering konferansinda sunulan bildiride kisa
devre akimi hesaplar1 incelenmistir (Conka vd., 2018). Van Waes, ]J. B.M.
Provoost, F. Van Der Merwe, ]., Cobben, ]. F.G.,Van Deursen, A. P.]., Van Riet, M.
JJM. Van Der Laan, P. C.T. tarafindan IEEE Power Engineering Society

konferansinda yayinlanan bildiride orta gerilimde olusan bir fazl kisa devre



akimi sirasinda algak gerilim dagitim sistemindeki akim incelenmistir (Waes

vd., 2000).

Youssef Mobarak, Abdullah Alshehri tarafindan Engineering, Technology &
Applied Science Research dergisinde yayinlanan makalede giivenli ¢alisma
uygulamalarina yonelik olarak algak gerilim sistemlerinde kisisel elektrik
givenliginin iyilestirilmesi incelenmistir (Mobarak vd. 2016). Seyithan Cicik
tarafindan Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi'nda, Is Saghg ve Giivenligi
Uzmanlik Tezi olarak yayimlanan asansor montaj islerinde Is saghg ve giivenligi
risk faktorleri incelenmistir (Cicik, 2016). Yunus Kisa tarafindan Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligr’'nda, Is Saghig ve Giivenligi Uzmanhk Tezi olarak
yayinlanan dokiim atolyelerindeki is saghgi ve giivenligi kosullarinin ¢ok ol¢ttli
karar verme yontemleriyle degerlendirilmesi incelenmistir (Kisa, 2014).
Ahmetcan Alkog, Fatih Yilmaz tarafindan Karaelmas Is Saghgi ve Giivenligi
Dergisi'nde yayinlanan makalede Imalat tesislerinde yangin tesisatlarindan
kaynaklanan risklerin siralama yontemi ile analizi incelenmistir (Alko¢ vd.,
2018). Nahit Yilmaz, Mehmet Burak Senol tarafindan Gazi Universitesi
Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi'nde yayinlanan makalede is saglig1 ve
glivenligi risk degerlendirme siireci i¢in bulanik c¢ok kriterli bir model ve

uygulamasi incelenmistir (Yilmaz vd., 2017).

Yusuf Ersoy tarafindan Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi’'nde hazirlanan
doktora tezinde bulanik AHP/bulanik VZA yontemleri kullanilarak tekstil
sektoriinde tedarikci performansinin 6lg¢lilmesi incelenmistir (Ersoy, 2018).
Evren Dursun tarafindan Istanbul Teknik Universitesi'nde hazirlanan yiiksek
lisans tezinde Bulanik AHP yontemi ile tekstil sektoriinde tedarik¢i secimi
incelenmistir (Evren, 2009). Ziya Gokalp Goktolga ve Burcu Gokalp tarafindan
Cumhuriyet Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi’'de yaymlanan
makalede is secimini etkileyen kriterlerin ve alternatiflerin AHP yontemi ile
belirlenmesi incelenmistir (Goktolga, 2012). Ibrahim Zeki Akyurt ve Nihan
Kabaday tarafindan Yasar Universitesi’nde yaymlanan makalede Bulanik AHP
ve Bulanik gri iliskisel analiz yontemleri ile kargo ugak tipi secimi incelenmistir

(Akyurt vd., 2020). Udaya Dayanandan ve Vivekanandan Kalimuthu tarafindan



uluslararasi Intelligent Engineering and System dergisinde yayinlanan
makalede bulanik analitik hiyerarsi stireci (FAHP) tabanhi yazilim kalitesi
degerlendirme modeli incelenmistir (Dayanandan vd., 2018). M.T. Mastura, S.M.
Sapuan and M.R. Mansor tarafindan Mechanical Engineering and Sciences
dergisinde yayinlanan makalede FAHP'nin AHP ile birlestirilmesi ile triin
tasariminda miusteri gereksinimlerinin  dnceliklendirmesi incelenmistir
(Mastura vd., 2015). Pmar Mizrak Ozfirat tarafindan Gazi Universitesi
Mihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisinde yayinlanan makalede bulanik
onceliklendirme yontemi ve hata tiirii ve etkileri analizini birlestiren yeni bir

risk analizi yontemi incelenmistir (Mizrak vd., 2014).

Mahmoodreza Arefi tarafindan, Massachusetts Northeastern Universitesi’nde
hazirlanan yiiksek lisans tezinde algak gerilim sistemlerinde ark patlamasini
azaltmak icin optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi incelenmistir (Arefi,
2014). Christopher Inshaw, Robert A. Wilson tarafindan Western Protective
Relay konferansinda sunulan bildiride ark patlamasi tehlike analizi ve enerji
azaltma yontemleri incelenmistir (Inshaw vd., 2012). Imran bin Hussin, Au Mau
Teng tarafindan Malezya The 3rd National Graduate konferansinda yayinlanan
bildiride dagitim sebekesinde ark patlamasi algilama sisteminin
degerlendirilmesi incelenmistir (Hussin, 2015). Rahul Rajvanshi, Tom Hawkins
tarafindan IEEE Transactions on Industry Applications dergisinde yayinlanan
makalede algcak gerilim sistemlerinde yalitilmis baralarin ark hatasi stiresinin
azaltilmasina etkisi incelenmistir (Rajvanshi vd. 2016). Michael D. Divinnie
tarafindan IEEE Transactions on Industry Applications dergisinde yayinlanan
makalesinde aktif yiiksek hizli anahtar kullanilarak ark patlamasi enerjisinin
azaltilmasi incelenmistir (Divinnie, 2015). Jay Prigmore tarafindan IEEE
Transactions on Power Delivery dergisinde yayinlanan makalesinde tetiklemeli
akim sinirlayicilarinin ark patlamasi etkisini azaltma ve hasar sinirlandirma

yetenekleri incelenmistir (Prigmore, 2017).



3. ELEKTRIGIN TARIHSEL GELISIMI

Insanli@in elektrikle ile ilgili ilk deneyimleri, dogal miknatis pargalarinin
birbirlerini itme ve ¢cekme kuvvetleri ile bir tiir taslasmis dogal recine olan
kehribarin kedi kiirkiine siirtiilmesiyle olusan statik elektrik kuvvetidir
(Mikerov, 2012). Ancak insanligin; miknatisin manyetik ¢ekme kuvvetinin,
statik elektrigin cekme kuvvetinden farkli kuvvet oldugunun ayridina varmasi
cok uzun siirmiistiir. Ingiliz bilim adami William Gilbert 1600’de yazdig1 De
Magnete adli kitabinda ilk defa elektrik s6zciigini kullanmis ve miknatis
kuvvetinin siirtinmeyle olusan statik elektrikten farkli bir kuvvet oldugunu
yazmistir (Historians vd., 1956). Elektrik ile ilgili gelismelerin hizlanmas1 17.
Yuzyilin sonlarint bulmustur. Elektrik kivilcimlar: (sparklar) tireten ilk statik
elektrik makinesini, ilk vakum makinasini da gelistiren Alman bilim adami Otto

von Guericke 1672’de gelistirdi.

Sekil 3.1. Otto von Guericke’'nin statik elektrik makinasi (Mikerov, 2012)

Kiikiirtten yapilmis bir kollu kiireyi hayvan kiirkiine siirterek ¢evirdiginde statik
elektrik kivilcimlart olusuyordu (Mikerov, 2012). Statik elektrik kivilcimlariyla
yildinm arasinda bir benzerlik oldugunu ilk diisiinen 1708’de Ingiliz bilim

adami1 William Wall olmustur (Waterway, 2005).

ingiliz astronom Stephen Gray elektrik yiikiiniin iletilebilir oldugunu géstermek
icin 1729°da ipek, recine (kehribar), cam gibi yilik biriktirebilen yalitkan
nesneleri 255 m boyunca dizerek ilk uzun mesafe elektrik yiiki iletimini

gerceklestirdi (Society, 1997).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke
https://tr.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke
https://tr.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke

Elektrik ytuki biriktirebilen ilk mekanizma olan kondansator ise Leyden sisesi
adiyla Hollandal bilim adami Pieter van Musschenbroek ile Alman din ve bilim
adam1 Ewald Jirgen Georg von Kleist tarafindan Hollanda’daki Leyden
Universitesi'nde 1745’te gelistirildi (Ho vd. 2010). Cam elektrigi ve recine
elektrigi tanimlar yerine - yiik, + yik tamimlarim1 ortaya koyan Amerikali
siyaset¢i ve bilim adami Benjamin Franklin, yildirnmin statik elektrik yuki
desarj1 oldugunu ve Leyden sisesinde biriktirilebilecegini ispat etmek i¢in tinli
ucurtma deneyini 1750’de planladi. Franklin’nin de kendisiyle ayni deneyi
planladigindan habersiz olan Fransiz bilim adami Thomas Frangois D’alibard

1752’de deneyi gercgeklestirdi (Rakov, 2012).

Newton’un kiitle ¢gekim yasasinin elektrik ytiklerine uyarlanmis versiyonunun
ilk olarak 1770’lerin basinda Henry Cavendish tarafindan ortaya kondugu;
yiuzyll kadar sonra Cavendish’in not defterinin Maxwell tarafindan
yayinlanmasiyla ortaya ¢cikmistir. Ancak Charles Augustin de Coulomb kendi
adiyla anilan kanunu 1785’de bundan habersiz olarak yayinlamisti (Sarkar vd.,

2009).

Elektrik yiikiinli biriktirebilen ilk mekanizma olan Leyden sisesinden sonra
onemli bir kilometretasi olan kimyasal enerjiden siirekli elektrik enerjisi
tiretebilen ilk diizen olan pilin Alessandro Volta tarafindan 1800’de bulunmas;,
Luigi Galvani ile girdigi ve tiim bilim diinyasini etkileyen galvanizm (hayvan
elektrigi) tartismalarinin sonuna denk gelmektedir. Ornegin dénemin iinlii bilim
adamlarindan Humbold Galvani’ci, Coulomb ise Volta’ciydi. Galvanizm, ingiliz
romanct Mary Shelley’in 1818’de yayinladig1 Frankenstein romanina da ilham

kaynagi olmustu (Sha, 2012).

Ark plazmasiyla ilgili ilk deneyler pilin (akiimlatér) bulunmasiyla basladi,
karbon ark plazmasindan ilk lamba Rus bilim adami Vasiliy Petrov tarafindan
1802’de yapilmisti. Elektrokimya alaninda bircok basarili deneyler yapan
Humphry Davy kémiir uclu ark lambasindaki siirekli elektrik arki desarjini

1807’de Petrov’dan habersiz olarak gosterdi (Anders, 2003). Yaklasik 1836'dan


https://tr.wikipedia.org/wiki/Pieter_van_Musschenbroek

sonra, bu lambalar Rive’'nin elektrikli yumurtalari olarak da biliniyordu (Anders,

2003).

lletken icinden gecen akimin, iletken etrafinda manyetik alan olusturdugunu
Danimarkali bilim adami1 Hans Christian Oersted 1819’'da tespit etti. Ayn1 yil
Fransiz bilim adami André Marie Ampére, Orsted’in tespitini gelistirerek
manyetik alan ile bu alani olusturan akim arasindaki denklemi ile amper-sarim

ilkesini ortaya koyarak elektrodinamigin temelini atmist1 (Dibner, 1800).

Sekil 3.2. Havada ve cam kapta erken dénem karbon ark lambalar1 Davy ve Rive
tarafindan kullanilmistir (Anders, 2003).

Elektrigin gelisiminde tigiincii 6nemli kilometretasi 1831’de Ingiliz bilim adam
Michael Faraday’in genel indiiksiyon formiiliinii ortaya koymasiydi (Gamo
1966). Bu ylzden Faraday'in elektrodinamigin gelisimindeki 6nemi ¢ok
biiytiktiir. 1845’'te Alman fizik¢i Gustav Robert Kirchhoff devre analizi
kanunlarini, 1864’te Iskocyali matematikgi ve fizikci James Clerk Maxwell ise
elektomanyetik alanlarin matematiksel modeli olan Maxwell denklemlerini

yayinladi (Selvan, 2007).

Alman mithendis Werner Ernst von Siemens 1867’de Almanya’da, Belcikal
mithendis Zénobe Théophile Gramme ise 1869’da Fransa’'da gelistirdikleri ilk

dinamolar1 (DC generatorleri) liretmeye basladi.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Danimarka
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Oersted
https://tr.wikipedia.org/wiki/Andr%C3%A9_Marie_Amp%C3%A9re

i1k uzun mesafeli 2 kV DC iletim hatt1 Bavyera Alplerindeki Miesbach ile Miinih
arasindaki 57 km’lik hat olup %50 verimle ¢alistirilabilmisti (Guarnieri, 2013a).
ilk elektrik sebekesi Edison’un Ingiltere’deki sirketi tarafindan Londra’da
Holbron Viyadigii'nde 2000 lambayla 1882 yili basinda devreye alinmisti. Ayni
yiin sonunda Edison’'un Amerika’daki sirketi ilk sebekeyi Newyork’taki Pearl
Caddesi'nde 900 hp giiciinde 6 adet Jumbo dinamo ile 110V DC olarak kurdu.
Edison’un Italya’daki, Almanya’daki hatta Japonya’daki istirakleri Pearl Caddesi

deneyimini ithal etmisti.

Akkor telli lambalarin ilk tasarimlari 1870°li yillarin sonunda olmustur.
Petrov’'un ark lambasindan sonra ingiliz kimyager Joseph Swan diisiik direncli
karbon flamanli vakum lambay1 1879’da gelistirdi. Ayni yi1l Amerikali bilim
adam1 Thomas Alva Edison, uzun siire (13,5 saat) yanabilen yiiksek direncli
karbon flamanl akkor vakum lamba’y1 gelistirerek ticari olarak kullanish hale
getirdi (Furfari, 2001). Yillar icinde karbon flaman yerine tungsten kullanilarak,
tlip icinde vakum yerine asal gaz kullanilarak lamba verimliligi ve lamba ¢miru

arttirilmistir (Furfari, 2006).

Fransiz miihendis Lucien Gaulard ve Ingiliz mithendis John Dixon Gibbs 1882’de
acik manyetik devreli ilk gii¢ transformatorinii gelistirdi (Guarnieri, 2013a).
Generator cikisindaki gerilimi ihtiyaca uygun farkli gerilimlere donitistiiren
ikincil bir kaynak olarak gordiiklerinden bu transformatore “sekonder

generator” adini verdiler.

Ark lambalarindan olusan sebekelerin beslemesinde kullanilan ilk alternatif
akimhi enerji nakil hatti italya’nmin Turin kentindeki fuar alani ile 34 km
uzakliktaki Lenzo tren istasyonu arasinda 1884’te kurulmustu (Guarnieri,
2013a). Sebeke; buhar makinasi1 tahrikli 2 kV-130 Hz Siemens Halske AC
generatoriin besledigi birka¢ 1/1 transformatérden olusuyordu. Sebeke; primer
taraflar1 birbirlerine seri bagh transformatorleri besleyen generatér ve bu

transformatorlerin besledigi ark lambasi devrelerinden olusuyordu.
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italyan miihendis Galileo Ferraris akimla gerilim arasindaki faz fark: iizerine
yaptig1 sistematik calismalar sonucu iki fazli doner alani gelistirdi. 1885 yilinda
Macar miithendisler Karoly Zipernowsky ve Miska Déri generatortii, Ott6 Titusz
Blathy de transformatorii miikemmellestirerek AC sebekesinde ZBD semasini
kurdular. 1885’de italya Roma’da 30 hp Siemens Halske generatorle beslenen, 2
kV 120 Hz lamba sebekesi kuruldu. 1889’da Ingiltere’de De Ferranti’'nin sirketi
onceki 2,4 kV dagitimlarin yerine 1 MW generatorle 10 kV ve 85 Hz ile 45 km
hatla Londra’daki lambalar1 besledi (Guarnieri, 2013b). Generatorde iki fazh
sistemden daha verimli olan ii¢ fazli sistemi ilk diisiinen 1882’de Ingiliz
miihendis John Hopkinson olmustu. ilk ti¢ fazli senkron generatérii 1882'de

Alman miuhendis Friedrich August Haselwander yaptu.

iletim sisteminde yiiksek gerilim kullanilmas1 akimi ve dolayisiyla kablo kesitini
disirdiginden ekonomik enerji nakli gerceklesmektedir. Yiksek gerilimi;
alternatif akimda transformator kullanarak alcak gerilimden doniustirmek
kolay olsa da yiiksek dogru gerilim de hala enerji naklinde 6nemli bir se¢cenektir.
isvicreli miihendis René Thury’nin sirketi 1889’da italya Genoa’da 120 km 14
kV hatla 630 kW, Fransa Lyon-Moftiers arasinda 230 km 125 kV hatla 20 MW"
DC olarak tasimist1 (Guarnieri, 2013b).

Avrupa’daki yiiksek gerilimli DC ve AC dagitimindaki bilimsel ve teknolojik
gelismeler olurken ABD’deki enerji dagitiminda Edison’un teliflerini elinde
tuttugu algak gerilimli DC’yi kullaniliyor ve Edison bu konuda muhafazakar
davraniyordu. Uzak mesafelere ekonomik enerji nakli i¢in gerekli olan kiiciik
akimi ya transformatorle gerilimini yiikselterek alternatif akimla ya da
Avrupa’da uygulanan yiiksek dogru gerilimde HVDC dagitim teknolojisiyle elde
etmek gerekiyordu. Demiryolu sanayicisi George Westinghouse'un 1885’'de
Avrupa’daki alternatif akimli ZBD semas: teliflerini alarak elektrik dagitim
alanina Siemens Halske AC generator ve transformator sistemiyle ABD pazarina
girerek Edison’'un DC tekeline son verdi. Boylece Edison’la Westinghouse
arasinda DC’'mi AC'mi seklinde lanse edilen “akim savaslar1” elektrik dagitimda
ticari rekabet bazl olarak baslamis oldu. Westinghouse 1888’de Amerika’daki

ilk uzun mesafe hattini 22 km’lik Willamette selalesi ile Portland arasinda
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4kv/0,1 kV 125 Hz olarak kurdu. 1890’da Edison’'nun 1500 adet DC elektrik
santralina karsilik, Westinghouse’'un elinde eski bir Edison miihendisi olan Sirp
bilim adam1 Nikola Tesla’dan alinan teliflerle de gelistirilen 300 adet AC elektrik
santrali vardi. Algak gerilimde DC her ne kadar elektrik ¢arpmas1 bakimindan
alternatif akima gore daha giivenli olsa da bir DC santrali, kuruldugu yeri
merkez alan sadece bir kilometre yaricaph alandaki tiiketicilere ekonomik
olarak enerji saglayabiliyordu. Uzak mesafelere enerjiyi daha kiictik kesitli
kablolarla ve daha diisiik kayiplarla yani daha ekonomik olarak iletmek icin

yuksek gerilim teknolojisi sarttir (Vujic vd., 2001).

Edison, DC yiiksek gerilim teknolojisine yatirim yapmak yerine propogandasini
AC'nin daha tehlikeli oldugu tlizerine kurmustu ki sadece bu konuda haklyd,,
gliiniimiizde tehlikeli gerilim sinir1 DC'de 120 V iken AC’de 50 V olarak kabul
edilmektedir (Cowdrey, 2006). Bu propogandanin da etkisiyle 1890°da
Newyork’daki Auburn hapisanesindeki idam yoéntemi mevcut durumda
kullanilan “dar agacinda asma”dan daha teknolojik ve modern goriilen
“elektrikli sandalye”ye donustiriilmiis ve ilk olarak esini 6ldiren William
Kemmlar'in idaminda kullanilmisti. Kemmlar’a 17 saniye boyunca uygulanan
1,7 kV AC gerilim 6liimiine yetmemis, gerilim 2 kV’a ¢ikarilmis, olay iskenceye
dontismiistii (Reynolds vd., 1989). Buna ragmen cesitli degisikliklerle ABD’de

uzun slire tek idam yontemi olarak kullanildu.

Elektrik dagitiminda yiiksek gerilimin ustiinligiic. Westinghouse’'un 1895’'de
yaptig1 Tesla tasarimi 3,5 MW 2,2 kV 25 Hz Niagara selalesi hidroelektrik
santrali ve YG AC (ytiksek gerilimli alternatif akim) enerji nakil hatlariyla ile
tescillenmis oldu. Daha sonra yapilan gelistirmelerle santral ve nakil hatlar ile
1902'de ABD’de tiiketilen elektrigin %20’sini saglamaya basladi. YG AC tim
dagitim sistemlerinde kullanilmaya baslasa da 1940’larda gelistirilen cival ark
dogrultuculan ile YG DC (yiiksek gerilimli dogru akim) tekrar gelismeye
baslamis giiniimiizde hem frekanslar1 farkli bolgeler arasindaki baglantilarda
hem de daha da ekonomik enerji nakli i¢in kullanilmaya baslamistir (Guarnieri,

2013b).
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4. ELEKTRIK KAYNAKLI i$ KAZALARININ TEMEL ETKENLERI

Is kazalarinin temel etkenleri giivensiz durumlar ve giivensiz hareketlerdir.
Elektrik ¢arpmasi veya yangin seklindeki olusan elektrik kaynakl is kazalar

daha ¢ok giivensiz durumlar sonucu olusan kazalardir.

Calisma alanina Calisanin

hareketlerine dair
etkenler

dair etkenler

Sekil 4.1. Is kazalarinin temel etkenleri

Keza elektrik tesisati standartlara uygun olarak yapilmali, gerekli koruma
onlemleri kisinin insiyatifine birakilmadan otomatik ¢alismalidir. Elektrik arki
sebebiyle yaralanma ve yanma seklinde olusan is kazalarinda da gilivensiz
durumlarin 6nlenmesi yani giivenli tasarimlarin olusturulmasinin yanisira
manevrayl ya da miidaheleyi yapan elektrik¢inin giivenlik kurallarina uymasi
yani giivensiz hareketlerin 6nlenmesi de gerekebilir. Endiistriyel tesislerde
yapilacak ark patlamasi calismalari ile daha giivenli elektrik tesisleri, bu konuda

daha diusiik is kazasi sayilari elde edilebilir.

4.1. Elektrik Tesisatinda Yiiksek Sicaklik Etkileri

Elektrik tesisatinda, 6zellikle kontak noktalarinda, ytliksek sicaklik veya elektrik
arki olmasi olasilig1 yiiksek oldugundan kolayca yanabilen malzemelerin
bulundurulmasi tehlikelidir. Bilindigi gibi yangin olusabilmesinin sarti, yakit-1s1

enerjisi-hava seklinde olusan yangin tiggeninin tamamlanmasidir.

Yanginlar, yangina sebep olan yakit veya yanacak maddeye gore
siniflandirilmistir; Binalarin yangindan korunmasi hakkinda yonetmelige bagh
olarak odun, kagit, plastik gibi kat1 yanicilar A sinifi yanginlari, benzin gibi yanici
swvilar B sinifi yanginlari, LPG gibi yanici gazlar C sinifi yanginlari ve Lityum gibi
yanicit metaller de D sinifi yanginlari olusturur. Pisirme yaglarinin sebep oldugu

yanginlar EN 2 standartinda F (ABD’de K sinifi) simnifi olarak siniflanmistir.
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Elektrik yanginlariyla ilgili kimi yerlerde goriilen E sinifi seklinde yangin sinifi

mevcut degildir.

Is1 enerjisi veya yangin cikarabilecek kivileim (spark); yanacak maddeyi
tutusturmak icin yeterli maruziyet 6zenerjisi (cal/cm?) gerekir. Bu maruziyet
ozenerjisi kisa devre akiminin biiytikliigtine baghdir. Oksijen veya hava; yanacak

maddeyi tutusturmak ve yanmayi siirdiirme icin yeterli havadir.

Ornegin Lityum iyon piller kendi kendine yangin baslatabilir. Pilin icinde yangin
baslatabilecek 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi olarak mevcuttur. Yanici madde
olarak lityum parcaciklarinin bulundugu, olduk¢a yanic bir sivi olan solvent de
mevcuttur. Pil icinde iyon gecisine izin veren seperatdr hasar gordugiinde
olusan i¢ kisadevre ile pil asir1 1sinarak genlesmeye baslar ve patlar. Uggenin
hava kenar1 da tamamlandigindan yangin baslar. Eger bir grup lityum iyon pilin
birlikte bu yangin icinde kalmasi durumunda ise sondiirmesi ¢ok gii¢ olan
oldukca yiiksek bir enerji meydana gelir. Lityum iyon pillerinin veya bunlari
tasiyan cihazlarin bulundugu, depolandig1 yerlerde meydan gelen yanginlarda
su kullanilmasi ¢ok tehlikeli olup ates tizerine benzin dékiilmiis gibi yanginin
cosmasina sebep olur. Bu tip yanginlarin séndiiriilmesinde D sinifi yangin

sondliriicii tozlar, sofra tuzu veya kum etkili olabilir.

Sekil 4.2. Yangin t¢geni (Paker, 2017)

Elektrik tesisatindan kaynaklanan arkin zararh etkilerinden korunmak i¢in
(i) Elektrik tesisati veya panolarin gevresinde bulunan malzemelerin
alevlenme veya tutusma yoniinden degerlendirilmesi,

(ii)  Yanma tehlikesinin degerlendirilmesi,
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(iii) Alman giivenlik o6nlemlerinin iptal olmasi veya zayiflamasinin

degerlendirilmesi gerekir.

Elektrik kontag1 yanginlarinin ¢ogu govde kisa devresine déniismeyen kontak
gevseklikleri gibi seri arklar ile paralel ark’lar sebebiyle olusur. Goévde kisa
devresine doniismeyen arklarda RCD’ler etkisizdir(Paker 2014). Termik
manyetik devre Kkesicilerin koruma sahas1 disinda kalan seri veya paralel
arklarin sebep olabilecegi yanginlardan korunmak icin Kkestirimci bakim

yontemleri ile “AFDD” ark hatasi devre kesici cihazlari kullanilabilir.

L i pr
1-PARALEL ARK . . 2
L T 4
L
% ) 2-SERIARK
L
NED 3-TOPRAGAARK ,

Sekil 4.3. Ark hatalar1 ve koruma sekilleri (Paker, 2017)

Tesisat lizerinde bulunan ek noktalarinda, klemenslerde meydana gelen arklar
genellikle yangin tehlikesine sebep olur. Modern PVC yalitimh kablolardan
dogru secilmis ve dizgin yikli olmast halinde yangin tehlikesi
beklenmemelidir. Keza PVC yalitim malzemesi yanici olmayip yiiksek
sicakliklarda zehirli halojen gazlar salar (Abu-gurain 2003). Bu yiizden
halojensiz (halogen free) tipte yandiginda zehirli gaz c¢cikarmayan yalitimh
kablolar kullanilmalidir. Standart PVC yalitimh kablonun servis sicakligi -55°C
(celcius derece) ile 105°C arasindadir (Shea 2007). PVC malzemesi 140°C‘de
bozulmaya 160°C'de eriyip damlamaya baslar. Bu kizgin damla yanic
malzemeleri tutusturabilir. Kablolarin asir1 akima ve kisa devreye Kkarsi
korumasinda sigorta veya asir1 akim devre kesicileri kullanilir. Ancak bu devre
kesici veya minyatiir devre kesiciler (CB veya MCB’ler) baglanti noktalarindaki

gevsekliklere karsi etkisizdir. Herhangi bir toprak temasi olmadikca gevseyen
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eklerin veya Sekil 3.3 gibi kontaklarin 1sinmas1 durumunda RCD’ler de aktive
olmaz. Gevsekliklerin olusturacagi seri arklari tespit etmek icin termal kamera
kullanilabilir. Ayrica seri arklara karsi etkin bir koruma yapan AFDD (arc fault
detection device) koruma cihazlar1 kullanilmahdir. Bu cihazlarinin bazi
modelleri MCB’lere ve bazi moddelleri de RCD’lere akuple olarak imal

edilmektedir (Beama, 2010).

Sekil 4.4. Kablolama tesisat ve ekipmanlarindaki gevsekliklerin tespiti (Paker,
2017)

AFDD cihazlar1 IEC 60364-4-42 :2010 ve VDE 0100-420:2016-02 ile birlikte
Almanya’da 18.12.2017 tarihinden itibaren zorunlu hale gelmistir. NFPA (NEC)
standartlarint 2017'de giincelleyerek evlerde AFDD’leri (Amerikada AFCI)
mutfaklar, banyolar, ¢amasirhaneler, yatak odalari, yemek odalari, oturma
odalari, kiitiiphaneler veya benzer odalara kurmayi zorunlu hale getirmistir.
Aynm1 standart geregi RCD’ler ise sadece mutfaklara ve c¢amasirhanelere

zorunludur.

Turkiye’'de yiiriiliikte olan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin yayinladigi
Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi'nde yangin tehlikesi olan yerler madde 3- f7’de
tanimlanmistir. Yangin tehlikesi olan yerlerdeki elektriksel koruma kurallar 64.
Maddede verilmistir. Buna gore asir1 akim devre kesicilerin yani sira 500 mA’e
kadar ve 1000 mA’e kadar RCD’lerin kullanilmasi gerekmektedir. TSE’nin
yayimladigt TS HD 60364-4-42:2011 standartinda da yangin tehlikesi olan
yerlerle ilgili elektriksel koruma kurallarina gére 500 mA’e kadar RCD’lerin

kullanilmasi zorunla hale getirilmistir.
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4.2. Elektrik Tesisatinda Meydana Gelebilen Ark Tiirleri

Ark tiirleri asagidaki sekilde siniflanabilir.
a- Acik hava arki (Open Air Arc): A¢ik havada meydana gelen arktir. Enerji

her yone yayilir.

Sekil 4.5. Ac¢ik hava arki (Kececi vd., 2021)

b- Pano icinde ark (Arc in a Box): Pano icinde meydana gelen arktir.

Panonun acik (6n) kisimdan enerji disar1 dogru yayilr.

Sekil 4.6. Pano icinde ark (Kegeci vd., 2021)

c- Cikan ark (Ejected Arc): Tek yonli yayilan arktir. Yatay baralarda

gorulir.
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Sekil 4.7. Cikan ark (Kegeci vd., 2021)

d- Izleyen ark (Tracking Arc): Yaliim (izolasyon) testinde yalitkanin
delinmesiyle meydana gelen arktir (insana maruziyet durumunda derinin

delinmesi).

Sekil 4.8. Izleyen ark (Kegeci vd., 2021)

e- Yuriyen ark (Running / Traveling Arc): Yuksek gerilimli enerji nakil

hatlarinda olusan arktir. Hat tizerinde tek iki yonlii olarak ilerler.

Sekil 4.9. Yirtiiyen ark (Kececi vd., 2021)

Elektrik tesislerinde ¢alisan personelin giivenligi baglaminda, elektrik ¢carpmasi
tehlikesinin yani sira ark 1sisinin c¢alisan personeli yakma ve diger yaralanma

tehlikelerine karsi alinan oOnlemlerin degerlendirilmesi gerekir. Elektrik
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carpmasina karsi alinmis olan 6nlemlerin kontrolii IEC 60364-6 (TS HD 60364-
6) ve Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi'ni 46. maddesinde verilen test ve
denetlemeleri kapsamaktadir. Ark patlamasi sonucu olusan 6zenerji (incident
energy) sonucu yaralanma tehlikesine karsi alinmis olan énlemler NFPA 70E
standartina ve IEEE 1584:2018 'a gore olusturulur, denetleme sirasinda alinan

onlemler kontrol edilir.
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5. ELEKTRIK KAZALARI iSTATISTIKLERI

5.1. Elektrik Sebepli Kazalarda Tiirkiye’'de Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)

Verileri

SGK istatististiklerine gore 2020 yilinda Tiurkiye’'de ¢alisan sayis1 23.344.547
kisi olup 384.262 calisan is kazas1 gecirmistir. Bu kazalarda 1231 kisi kayip
verilmistir (100.000 g¢alisan basina 6liimlt is kazasi 5,27).

312 kazada 1 6liimlii kaza.

SGK istatististiklerine gore 2019 yilinda Tiirkiye’de ¢alisan sayis1 22.000.964
kisi olup 422.463 calisan is kazasi gecirmistir. Bu kazalarda 1147 kisi kayip
verilmistir (100.000 g¢alisan basina 6liimlii is kazasi 5,21).

368 kazada 1 6limli kaza.

SGK-Tablo 3.1.16 - 5510 Sayii Kanunun 4-1/a ve b Maddesi Kapsamindaki
Sigortalilardan Is Kazasi Gegirenler ile Is Kazasi Sonucu Olenlerin Yaranin
Tiriine ve Cinsiyete Gore Dagilimi, 2020

110- Sok- Toplam is gérmezlik giinii 774 giin-Olen 4 kisi

090-Ses, titresim ve basinc etkileri-

Toplam is gérmezlik giinii 742 giin- Olen 0 kisi

091-Asir 1s1, 151K ve radyasyon etkileri-Toplam is gormezlik giinii 382 giin- Olen
0 Kkisi.

SGK-Tablo 3.1.18 - 5510 Sayilh Kanunun 4-1/a ve b Maddesi Kapsamindaki
Sigortalilardan Is Kazas:1 Gecirenler ile Is Kazasi Sonucu Olenlerin Yaralanmaya
Sebep Olan Olaya ve Cinsiyete Gore Dagilimi, 2020

Elektrik akimj, 1s1, tehlikeli maddelerle temas- Toplam is gormezlik glinii 7478
giin- Olen 50 kisi. Tiim 6liimlii is kazalari icinde elektrik carpmasi sebepli

olanlarin orani %4,06 olmustur.
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5.2. Elektrik Sebepli Kazalarda Amerika Birlesik Devletleri'’nde Statisca-

The Statistics Portal Verileri

Statisca-The statistics portal istatistiklerine gore ABD’de 2019 yilinda ¢alisan
sayis1 130.600.000 kisi olup aynmi yil 3.656.800 kazadan 5250 6liimli is kazasi
olusmustur (100.000 ¢alisan basina dliimlii is kazas1 4,01).

696 kazada 1 6liumli kaza (www.statista.com, 2020)( www.statista.com, 2021).

Electrical Safety Foundation International istatistiklerine gore 2018’de 160 kisi
elektrik carpmasi veya arka maruz kalarak kayip verilmistir. ABD’'de elektrik
sebepli o6ltimli is kazalarinin, tim o6limli is kazalar1 igcindeki orami % 3,3

olmustur.

5.3. Elektrik Sebepli Kazalarda Ingilterede hse.gov.uk Verileri

ingiliz devlet istatistiklerine gére 2019/20 yilinda tahmini calisan sayisi
25.681.818 kisi olup ayn1 y1l 113 6lumli is kazasi olusmustur (100.000 calisan
basina 6limlu is kazasi 0,44) (www.hse.gov.uk, 2022).

Statisca-The statistics portal istatistiklerine gore elektrige temas veya elektrik
desarj1 sebebiyle 2019/20 yilinda 1 kisi kayip verilmistir. Ingiltere’de elektrik
sebepli oliimli is kazalarinin, tim olimli is kazalar igindeki orami % 0,88

olmustur.

5.4. Elektrik Sebepli Kazalarda Avrupa Birligi Ulkelerinde Eurostat

Statistic Explained Verileri

28 avrupa birligi liyesi tilkesinde 2019 yilinda toplam 200.470.588 ¢alisan olup
ayni y1l toplam 3408 oliimli is kazasi olmustur. 100.000 ¢alisan basina 6liimli
is kazasi 1,7’dir. Yaklasik 921 is kazasi basina bir 6liimlii is kazasi olmustur. Sok,
elektrik carpmasi, yanik sebepli is kazalarinda 6liimli ve o6limli olmayan

toplam orani tiim kaza sebepleri icinde % 5 civarindadir.
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Cizelge 5.1. Avrupa Birligi tilkeleri 61iimlii is kazasi sayisi istatistikleri (2019)

Number of non-fatal and fatal accidents at work, 2019

(persons)
Non-fatal accidents at work involving at least
four calendar days of absence from work Bt
Total Men Women Total
EU 3140 950 2143816 996 325 3408
Belgium 68 741 47 504 21232 52
Bulgaria 2162 1427 735 85
Czechia 42321 28479 13 842 95
Denmark 50 179 30 307 19681 39
Germany 867 533 639 740 227 386 416
Estonia 6180 4764 1416 15
Ireland 13252 8199 4933 41
Greece 5127 3668 1459 35
Spain 489 643 350 265 139378 347
France 778 820 468 797 310023 803
Croatia 10373 6439 3930 43
Italy 289283 211093 78190 491
Cyprus 2158 1537 621 10
Latvia 2245 1473 772 29
Lithuania 4666 2850 1733 37
Luxembourg 7270 5593 1677 12
Hungary 23802 14848 8954 84
Malta 2202 1741 461 3
Netherlands 92 838 58 948 33 890 37
Austria 60 909 47 466 13 443 106
Poland 81302 50 358 30 944 184
Portugal 131717 89538 42179 104
Romania 4709 3287 1422 227
Slovenia 13065 98683 3382 15
Slovakia 9666 6297 3369 33
Finland 40103 26578 13525 29
40 684 22 936 17 748 36
Norway 9943 5844 4100 33
95 254 74 382 20872 56
Note: non-fatal accidents reported in the framework of ESAW are accidents that imply at least four full calendar days of absence from work (serious accidents). eu rostat -
Source: Eurostat (cnline data codes: hsw_n2_01 and hsw_n2_02)
100.000 galisan basina 6limli is kazas1 (2019).
.. . ) )
Turkiye’'de 5,21, ABD’de 4,01, EU-28 1,70
Fatal accidents at work, 2018 and 2019
(incidence rates per 100 000 persons employed)
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Source: Eurostat (online data code: hsw_n2_02)

Sekil 5.1. Avrupa Birligi tilkeleri 100.000 ¢alisan basina 6ltimlu is kazasi orani

istatistikleri (2016-2017).
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Fatal and non-fatal accidents at work by type of injury, EU, 2019
(% of accidents)

Wounds and superficial injuries ]

Dislocations, sprains and strains |

Concussions and internal injuries ]

Bone fractures ]

Unspecified ]

Shocks |

Other not elsewhere mentioned |

Burns, scalds and frostbites |

Multiple injuries |

Effects of temperature extremes, light and radiation |

Traumatic amputations (Loss of body parts) ]

Poisonings and infections ]

Effects of sound, vibration and pressure |

Drownings and asphyxiations |

0 5 10 15 20 25 30

Mote: non-fatal (serious) accidents reported in the framework of ESAW are accidents that imply at least four full
calendar days of absence from work.

Source: Eurostat (online data code: hsw_n2_07) eurostati@

Sekil 5.2. Avrupa Birligi tilkeleri 6liimlu ve 6liimlii olmayan is kazasi sebeplerine
gore tasnif (2019).

Oliimlii is kazasi sebepleri ve orani (2019).

Soklar %4,1
Basing etkisi %0,1
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6. ELEKTRIK CARPMASININ iNSAN VUCUDUNA ETKILERI

Elektrik sebepli is kazalar: iki b6liimde siniflanabilir. Bunlar elektrik ¢arpmasi
(elektrik soku) olaylar: ve elektrik ark patlamasina bagh maruziyetler. Elektrik
akiminin insan viicuduna etkileri IEC 60479-1:2018 standarti incelemistir.
Elektrik ark patlamasinin etkileri ise NFPA 70E, IEEE 1584 ve IEC 60482-1-2

standartlarinda incelenmistir.
6.1. Elektrik Carpma Akiminin insan Viicuduna Etkileri ve Koruma

Elektrik c¢arpmasi olayinda viicuttan gecen akimin biiyikliglinin yani
maruziyet siddetinin yanisira maruziyetin siiresi ve akimin viicuttaki akisindaki
maruziyet yolu (path) da 6nemlidir. Sekil 6.1’de verilen grafik alternatif akim
icin sol el ayaklar arasindaki maruziyet yolu icin yapilmistir. Grafikte AC-1
bolgesini 0,5 mA ile sinirlayan a dogrusu hissetme sinir1 olup genellikle bir tepki
beklenmez. AC-2 bolgesini sinirlayan b dogrusu ise giivenli bolgenin sinirini
belirlemekte olup genellikle zararl bir fizyolojik etki beklenmez. AC-3 bolgesini
sinirlayan c1 egrisine kadar ise genellikle organik bir hasar beklenmez. Akim
akis stiresinin 2 s’den daha uzun olmasiyla kaslarda kramp kasilmalar1 ve nefes
almada zorluklar goriliir. Akimin biiyiikliigl ve stiresinin artmasiyla ventrikiiler
fibrilasyon harig, atriyel fibrilasyon ve gecici kalp kasilmalar: gibi kalpte, kalp
atislarinin iletiminde ve biciminde bozulmalar gorulir. AC-4 bolgesi c2 ve c3
egrileriyle sinirlanan ti¢ bolgeye ayrilmistir. AC-4.1 bélgesini sinirlayan c2 egrisi
yuksek gerilimli tesislerde calisanlar i¢cin Utp dokunma gerilimi hesaplarinda
kullanilmaktadir. Bu boélgede ventrikiiler fibrilasyon olasiigi yaklasik %5’e
kadar yiikselir. AC-4.2 bolgesini sinirlayan c3 egrisine kadar ventrikiiler
fibrilasyon olasihig1 yaklasik %50’ye kadar yiikselir. AC-4.3 bolgesinde

ventrikiiler fibrilasyon olasilig1 %50'nin iizerine ¢ikmaktadir.

Sekil 6.1'de verilen grafik sol el ile ayaklar arasindaki maruziyet yolu ic¢in
tanimlanmistir. Ornegin giivenli bolge sinirini belirleyen b dogrusu iizerindeki
her noktanin yatay ve diisey eksenlerinde sirasiyla maruziyet akimi ve

maruziyet slresi yer almaktadir. Sol el ayaklar arasindaki 30 mA maruziyet
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akimi en fazla 200 ms kalabilir. Maruziyet akimi arttik¢a siire kisalir. 30 mA
esikli RCD sahada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin 50 mA’lik bir RCD
olsayd1 100 ms’den 6nce devreyi agiyorsa ayni derecede givenlidir. RCD’ler esik
akiminin 5 katinda yani 40 ms’de devreyi agmalidir. 40 ms maruziyet stireside

yaklasik 100 mA maruziyet akimi sol el ayaklar yolu i¢in kabul edilmistir.

ms
10 D00

a uL & qk\\ a \k\‘
e 3
5 000 == &
E=t I S
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1 000 \ f%éﬁ'\ AC43
@::
—
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200 \ v %_E_\k\ 3
100 iﬁ% 3
50 \ it
- N
10
01 02 05 1 2 B Mm 2 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mé
g —==

Sekil 6.1. Alternatif akim (15 Hz ila 100 Hz) sol elden ayaga maruziyet yolu icin
akim-zaman grafigi (IEC 60479-1:2018 Figure 20).

6.2. Elektrik Carpmasi ve Sok Ucgeni

Elektrik ¢arpmasinda, yangin ticgenine benzeyen bir elektrik ¢arpmasi liggeni
kullanilabilir. Boyle bir elektrik sok liggenini ilk defa Ravel F. Ammerman kendi
Doktora tezinde gostermistir (Ravel F. Ammerman 2008). Burada verilen sade
ticgen lzerinde herhangi bir sayisal 6lceklendirme mevcut olmayip ti¢genin
kenarlar akim, zaman ve yol seklindedir (Figure 1.3 current, time, path). Bu
calismadaki tiggen ise IEC 60479-1:2018 standartina 6lceklendirilerek digerine
gore oldukca gelistirilmistir. Ucgenin kenarlar1 maruziyet akimi, maruziyet
stiresi ve maruziyet yoludur. Maruziyet akimi ve maruziyet siiresi, Sekil 6.1'de
verilen grafikteki gilivenli bolgenin sinirin1  belirleyen b dogrusunun
eksenleridir. Sekil 6.1’deki grafik sol el ayaklar maruziyet yolu i¢in verilmistir.

Baska yollar icin b dogrusuna paralel, kalp-akim faktérii F'ye bagl dogrular
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cizilmistir. Sekil 6.2’deki grafikten goriilecegi gibi 6rnegin 100 mA’lik bir akim
sag el sol el yolundan 110 ms’den fazla siire gegmemelidir. Sol el ayaklar

arasinda 30 mA’lik bir akimin maruziyet stiresi 200 ms’dir.

maruziyet
slresi

akimi

maruziyet
volu

Sekil 6.2. Elektrik carpmasi tiggeni

Cizelge 6.1- Degisik maruziyet yollari i¢in kalp-akim faktori F (IEC 60479:2018

Table 12).
Maruziyet yolu I?;ill(rt)o?ﬂll?r;
Sol elden sol ayaga, sag ayaga veya ayaklara 1,0
Her iki elden her iki ayaga 1,0
Sol elden sag ele (elden ele) 0,4
Sag elden sol ayaga, sag ayaga veya ayaklara 0,8
Sirttan sag ele 0,3
Sirttan sol ele 0,7
Goglisten sag ele 1,3
Goglisten sol ele 1,5
Kalgadan sol ele, sag ele veya her iki ele 0,7
Sol ayaktan sag ayaga 0,04

Not: Elden ele 225 mA akimin ventrikiiler fibrilasyona yol agma olasiligy, sol el

ayaklar arasinda 90 mA akim ile aynidir, 225 mA x 0,4 = 90 mA x 1,0.
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6.3. Elektrik Carpmasina Kars1 Alinacak Koruma Onlemleri

6.3.1. Elektrik carpmasina karsi temel koruma

Temel koruma ya da daha yaygin kullanimla dogrudan dokunmaya karsi
koruma; canl iletkenlere temasin engellenmesiyle c¢arpilmayr Onlemek
amagclidir. Burada alinacak 6nlemler, canli iletkenlerin yalitimi, canl iletkenlerin
kilitli pano gibi bir mahfaza i¢ine alinmasi, canl iletkenlerin 6niine pleksiglas
gibi bir engel konmasi ve canl iletkenlerin el ulasma mesafesinin (1,25 m)
disina yerlestirilmesi seklinde uygulanan pasif énlemlerdir. Bu bakimdan canli
iletkenlere temasi engelleyecek olan iletkenin lizerine veya 6niine monte edilen
yalitim seklinde, canli iletkenlerin kilitli mahfaza i¢cine alinmasi veya cesitli
engellerle canli iletkenlerin el ulasma mesafesinin disina yerlestirilmesi
seklinde uygulanan pasif dnlemler alinir. Bu 6nlemlerin panolarin bulundugu
yerlerde uygulanmasi zorunludur. Pasif 6nlemler alinmadan, sadece 30 mA
RCD’ye giivenerek koruma yapilamaz. 50 V’'un tzerindeki sebeke gerilimlerinde
hem TT sistemlerde hem de TN sistemlerde IEC 60364-4-41 411.3.3 standartina
gore 20 A sigortayla (devre kesiciyle) korunan genel kullanima dair priz
linyelerinde ve 32 A’e kadar sigortayla (devre kesiciyle) korunan sabit olmayan

cihaz prizlerinde 30 mA kagak akim rélelerinin (RCD) kullanimi zorunludur.

6.3.2. Elektrik carpmasina karsi hata korumasi

Hata korumasi ya da daha yaygin kullanimla dolayli dokunmaya karsi koruma,
bir hata akimi durumunda hata akiminin insan viicudundan ge¢mesini
engelleyecek veya zarar vermeyecek kadar kiictiltmek i¢in alinan énlemlerdir.
Dolayh temasa karsi korumada ana hedef, insanlarin normal kosullarda temas
ettisi metal govdeli elektrikli cihazlarda bir hata meydana geldiginde,
beslemenin otomatik olarak kesilmesini saglayan TT veya TN sistemi kullanan
aktif onlemler, tamamen yalitkan kaplh sinif II cihazlar kullanilmasi yontemi,
yalitkan paspas gibi iletken olmayan mahaller olusturulmasi yontemi,
topraklamasiz tamamlayici yerel (mahalli) espotansiyel kusaklama ile koruma

yapilmasi yontemi ve bireysel her bir cihaz icin ayr1 ayr1 yalitim trafosu
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kullanilan koruyucu ayirma yontemi veya sebeke olarak cihazlara toplu olarak
kullanilan koruma hat sistemi yonteminin kullanildig IT sistem o6nlemlerdir.
Dolayll dokunmaya karsi koruma ile baglantili olarak, potansiyel dengeleme
yonteminin uygulanmasi, pano Oniindeki zeminin yalitilmasi giivenlik igin
onemli prensiplerdir. Beslemenin otomatik olarak kesilmesini saglayacak

onlemler ise aktif dnlemleri tanimlar.

Algak gerilim sebekeleri, TS HD 60364-4-41:2018 standartina gore hata sonucu
olusan toprak temasi akiminin trafonun yildiz noktasina ulastirip devrenin
otomatik kesilmesi prensibine bagh olarak gelistirilen TT ve TN seklindeki
toprakli sistemler ile toprak temasi akiminin trafonun yildiz noktasina
ulasmasinin engellemesi prensibine baglh olarak gelistirilen IT seklinde

yalitilmis sistemler seklinde isletilmektedir.

6.3.2.1. TN-C sebekede bir fazlh toprak hatasinda elektrik ¢arpmasina

karsi koruma

TN-C sistemi artik kullanimi ¢ok azalmis bir yontemdir. TN-C sistemde devrenin
otomatik Kkesilmesi i¢in hata akiminin ¢evrimine PEN (PE+N) empedansi
girmistir. PEN iletkeni hem noétr hem de koruma fonksiyonlarini ilizerinde
toplayan iki gorevli bir iletlendir. Ayri bir koruma hatt1 bulunmamasi ekonomik
avantaj gibi goriilse de toprak temasi akimlarinin PEN iletkeni {izerinden

tasinmasi, bu iletkene baglh nétr kullanan diger cihazlara zarar verir.

trafo hat

O O

]

¢

E i E
kisadevre

TN-C
Sekil 6.3. TN-C sebekede bir fazl toprak hatasi
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TN-C sistemde hata akimi devresinde c¢evrim PEN iletkeni tlzerinden
tamamlanmaktadir. Toprak temasi PEN iizerinden kisa devreye doniiserek
devreyi cevrim empedasina bagli olarak otomatik olarak keser. Devrede sadece
cok kiiciik direngli kablolar ve iletkenler bulundugundan bir yalitim hatasinda

hata akimi ¢ok biiyiimektedir.

230 V > Zo.Ia olmalidir. Tim devrenin toplam ¢evrim empedansi Zo ile koruma
cihazinin agma akimi [a ‘nin ¢arpimi kaynak geriliminden kii¢iik olmahdir. Bu
sistemde kacak akim rolelerinin (RCD) kullanilmasi teknik olarak miimkiin

degildir.

PEN iletkeninin o6zellikleri;

-PEN iletkeni hem PE 6zelliklerini hem de N 6zelliklerini tam olarak tasimalidir.
PEN seklinde nétr ve koruma olarak iki farkli gorevli tek iletken 10 mm2'nin
altindaki kesitlerde kullanilamaz (EiTY, Elektrik ig Tesisleri Yonetmeligi, Madde
36). 10 mm?'nin tizerinde olmakla birlikte faz kesitine gore yarim kesitli notr
veya tamamen notr 6zelligi de tasiyan PEN kullanan kablolarda ya PEN takviye
edilerek faz kesiti ile tam kesite getirilir, ya da PEN hattinin toprak temasi
durumundaki akim tasima kapasitesi tahkik edilip sadece faz iletkenlerinin
kesilecegi sekilde onlem alinir. Bu o6nlemlerden bazilari, kabloyu koruyan
salterin PEN iletkeninin akim tasima kapasitesine uygun olarak seg¢ilmesi-
ayarlanmas1 ya da PEN’deki asir1 akim o6lgiilerek, akim tasima kapasitesini

zorladiginda salterin actirilmasi sayilabilir (EITY Madde 57).

-PEN iletkeni yangin tehlikesi olan yerlerden gecirilemez (EITY Madde 64).

-PEN iletkeni ATEX tehlike bolgelerinden gecirilemez (IEC 60079-14:2014).
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6.3.2.2. TN-S sebekede bir fazli toprak hatasinda elektrik ¢carpmasina

karsi koruma

trafo hat
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TN-S

Sekil 6.4. TN-S sebekede bir fazli toprak hatasi

Bu sistemde devrenin otomatik kesilmesi i¢in hata akiminin ¢evrimine nétrden
bagimsiz olarak PE iletkeni iizerinden tamamlamaktadir. Hata akiminin
notr'den bagimsiz yolu bakimindan diger iki TN sisteme (TN-C ve TN-CS) gore
daha giivenlidir. 230 V > Zola olmalidir. Tim devrenin toplam c¢evrim
empedanst Zo ile koruma cihazinin agma akimi ['nin ¢arpimi kaynak
geriliminden kiigiik olmalidir. Bu sistemde kagak akim roélelerinin (RCD)
kullanilmasi teknik olarak miimkiin olup gerekli durumlarda, 6rnegin ¢evrim
empedansinin CB veya MCB’lerle otomatik ag¢may1 gerceklestiremedigi

durumlarda kullanilmalidir.

6.3.2.3. TN-CS sebekede bir fazli toprak hatasinda elektrik ¢arpmasina

karsi koruma

TN-CS sistemde devrenin otomatik kesilmesi i¢in hata akiminin ¢evriminde bir
boliimde PE ve bir bélimde de N empedansi girmistir. Hata akiminin yolu
bakimindan TN-C'ye gore daha emniyetlidir. Sistemin TN-C béliimiinde faz
kesitine gore yarim Kkesitli notr kullanan kablolarda nétr (PEN) hattinin toprak
temast durumundaki akim tasima kapasitesi tahkik edilip faz iletkenlerini
kesecek 6nlemler alinmalidir. Bu 6nlemlerden bazilari, kabloyu koruyan salterin

PEN iletkeninin akim tasima kapasitesine uygun olarak secilmesi-ayarlanmasi
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yada PEN’deki asir1 akim olciilerek, akim tasima kapasitesini zorladiginda
salterin actirilmasi sayilabilir. 230 V > Zo.la olmalidir. Tiim devrenin toplam
cevrim empedansi Zo ile koruma cihazinin agma akimi Ia ‘nin ¢arpimi kaynak

geriliminden kii¢iik olmalidir.

Bu sistemde kagak akim rélelerinin (RCD) kullanilmasi TN-C bélimiinde teknik
olarak miimkiin olmayip TN-S béliminde gerekli durumlarda 6rnegin ¢evrim
empedansinin CB veya MCB’lerle otomatik a¢may1 gergeklestiremedigi

durumlarda kullanilmalidir.
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Sekil 6.5. TN-CS sebekede bir fazli toprak hatasi

6.3.2.4. TT sebekede bir fazl toprak hatasinda elektrik carpmasina karsi

koruma

TT sistemde hata akiminin Ra koruma topraklama direnci iizerinden gegerken
olusturdugu gerilimin en fazla 50 V gerekir. Ciinkii alternatif akimda giivenli

gerilim sinir1 50 V’tur.
50 V > Rala kosulu saglanmazsa (Ra.la > 50 V olursa) beslemenin otomatik

kesilmesi saglanacak, hata akiminin olustugu anda cihaz-makineye tesadiifi

olarak dokunan insan da korunmus olacaktir.
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Sekil 6.6. TT sebekede bir fazli toprak temasi

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan sistem TT sistemdir. Bu sistemde hata akimi,
devresini toprak tUzerinden tamamlamaktadir. Topragi devrede dogrudan
kullanan bu sistemin diger sistemlere gore koruma zafiyeti bulunmaktadir. Keza
topragin mineral bilesim durumuna ve mevsime bagh olarak degiskenlik
gosterebilen o6zdirenci, ekonomik ve dogal kisitlardan dolay1 yeterince
kiciltilemeyen toprak gecis direnci yeterli giivenirlikte koruma
saglayamamaktadir. TT sistemde toprak ¢cevrimine Ra ve Rp direnci girdiginden
hata akimi kii¢tilmekte olup MCB'lerin agmasi i¢in yeterli akim olusmamaktadir.
Bu ylizden TT sistemde koruma i¢in her durumda kagak akim rolesi (RCD)

kullanimai sarttir.

6.3.2.5. IT sebekede bir fazli toprak temasinda elektrik carpmasina karsi

koruma

Toprak temasi akiminin trafonun yildiz noktasina ulagsmasinin engellemesi
prensibine bagh olarak gelistirilen IT sistemde 1/1 (primer ve sekonderi ayni
gerilimli) yahtim  trafosunun  sekonderinde isletme  topraklamasi
yapilmadigindan toprak c¢evrimi olusturulmamaktadir. Yalitm trafosunun
primer ve sekonder kismini ayiran yalitkanlar arasina bakir ekran konur. 50 V >
Rald kosulu saglanirsa beslemenin otomatik kesilmesi gerekmeden devre
emniyetli bir sekilde kesinti olmadan c¢alismaktadir. Ia akimi birka¢ mA

seviyesinde kapasitif akimdir. Ozellikle monofaze sistem (bir fazli yahtim
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trafosu) hastanelerde, ameliyathanelerde, yogun bakim {initelerinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 6.7. IT sebekede bir fazh toprak temasi tek hata

IT sistemin 1/1 (primer ve sekonderi ayni gerilimli) ti¢ fazli yalitim trafosu
kullaniminda da ilk toprak temasi icin 50 V > Ra-ld kosulu gecerlidir. Bu ariza
surerken baska bir fazda olusan toprak temasi faz arasi gerilimle beslenen kisa
devreye doner ve toprakli sistemlerde oldugu gibi ¢evrim olusur. Beslemenin
otomatik kesilmesi i¢cin 400 V > 2-Zo-Ia olmalidir. Tiim devrenin toplam ¢evrim
empedansi 2-Zo ile koruma cihazinin agma akimi [a'nin ¢arpimi kaynak faz arasi

geriliminden kii¢lik olmalidir.
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Sekil 6.8. IT sebekede bir fazli toprak hatasi ¢ift hata

Sekil 6.8'de L2 fazindan beslenen monfaze cihazda toprak temasi devam

ederken L1 fazina bagl olan monofaze cihazda da diger bir toprak temasi
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olursa, bu iki cihazin PE hatti lizerinden L1-L2 fazlarini képriileyerek devrede

kisa devre akimi olusturur.

6.3.3. Elektrik carpmasina karsi kiiciik gerilimle koruma

Kaynak geriliminin yalitim trafosu ile 50 V'un altina disiiriildigi ¢ok diisiik
gerilimli (Extra Low Voltage, ELV) sistemlerdir. Yalitim trafosunun primer ve
sekonder kismini ayiran yalitkanlar arasina bakir ekran konur. Yalitim trafosu
hi¢bir yerden topraklanmaz, tesisat sinif II olarak kurulursa SELV (Safety veya
Seperated ELV), yalitim trafosunun ekrani topraklanir, sekonder notr
topraklanmaz ve tesisat sinif I kurulursa FELV (Functional ELV), yalitim
trafosunun ekrani da, sekonder noétrii de topraklanirsa PELV adini alir
(Protection by ELV). Kiiciik gerilimde ark enerjisi de kiiciik oldugundan 6zellikle
yanicl patlayici parlayict ATEX alanlarda yaygin olarak kullanilir. Genellikle
maden ocaklarinda PELYV, iletisim cihazlarinda FELV, ylizme havuzlarinda SELV

kullanilir.

SELV FELV PELYV

Sekil 6.9. Cok diisiik gerilim (extra low voltage, ELV) devreleri
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7. ALCAK GERILIM GUC SISTEMLERINDE HATA (KISA DEVRE)
ANALIZi

Ark patlamasi hesaplarinin yapilmasi i¢in 6nce kisa devre hesabinin yapilmasi
gerekir. Kisa devre ifadesi canli iletkenlerin birbirine, nétr iletkenine veya
toprakli govdeye temasini ifade eder. Faz toprak cevriminde kaynagin yildiz
noktasinin toprakli olmamasi veya bir empedans iizerinden topraklamasi
durumunda ¢evrim tamamlanmadigindan kisa devre degil, toprak degmesi veya
toprak temasi denebilir. Kisa devre akiminin olusmasi durumu temas noktasinin
tam veya aralikll (arkll) olmasi durumlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.
Amerikan literatiiriinde tam kisa devre hali civatalanmis kisa devre diye
terciime edilebilecek “bolted short circuit” olarak ifade edilir. Arkh kisa devre,
civatalanmis gibi bir kisa devre degil, az temash veya aralikl iletkenlerden ark
ile devresini tamamlayan kisa devrelerdir. Cesitli sebeplerle olusan bu kisa
devrelerin hizli bir sekilde kesilmesi gerekir. Keza ortaya ¢ikan ve biyik
hasarlara sebep olan enerji zamana baghdir. Zaman ne kadar kisa olursa, devre

ne kadar hizl kesilirse yayilan enerji o kadar diisiik olur.
E=Pxt [kWh] (7.1)

Arkl kisa devre, arizalar1 pano 6niinde ¢alisan teknisyenin yaralanmasina, kablo
yalitimlarinin erimesine ve bozulmasina, iletkenlerin birbirine kaynamasina,
makinalarin arizalanmasina ve etrafta yanici nesneler varsa yangina sebep
olabilir. Kisa devre ile olusan elektrodinamik kuvvetler baralarin sokiilmesine
ve kablolarin dagilmasina sebep olabilir. Kisa devre sebekenin bir boliimiiniin
devreden ¢ikmasina, paralel devrelerde gerilim diistimlerine, senkronizasyon ve

izleme problemlerine sebep olabilir.

Ug fazh sistemlerde kisa devre olaylar1 meydana gelme olasiligl ve yayginhigina
gore bes sekilde meydana gelebilir.

(i) Tek faz toprak kisa devresi, (1LG); Asimetrik kisa devredir. Meydana gelme
olasiligi: %70-80 (Mutrunu, 2006) (Metz-noblat, 2005)
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(ii) Cift faz toprak kisa devresi, (1LL); Asimetrik kisa devredir. Meydana gelme
olasiligi: %10-17 (Mutrunu, 2006) (Metz-noblat, 2005)

(iii) Cift faz kisa devresi, (2LG); Asimetrik kisa devredir. Meydana gelme
olasiligi: %8-10 (Mutrunu, 2006)

(iv) Ug faz toprak kisa devresi, (3LG); Simetrik kisa devredir. Meydana gelme
olasiligi: %2-3 (Mutrunu, 2006)

(v) Ug faz kisa devresi, (3L); Simetrik kisa devredir. Meydana gelme olasiligi: %1
(Oguz, 2016)

Bu kisa devre tiplerinin son ikisi dengeli, simetrik durumu gostermekte, diger ti¢
kisa devre olay1 ise dengesiz, asimetrik kisa devre olaylaridir. Yukaridaki
durumlardan baska, olasilig1 ¢cok kiiciik olan durumlar da olabilir. Ornegin iki
fazda c¢ift faz kisa devre olurken, ayni anda diger fazda tek faz toprak kisa

devresi cok diisiik olasilikla da olsa meydana gelebilir (Alperoz, 1987).

7.1. Tek Fazli Alternatif Akimda Genlik ve Efektif (Etkin) Deger

Y ___-_m__
| W \/T
Y SN, SR

Sekil 7.1. Tek fazlh alternatif gerilim

Tek fazli sinlizoidal gerilimde genlik (maksimum deger) bir periyodun %’tinde
ve 34’linde olusur. 0° ile baslayan periyot 360°de (21) tamamlandiginda genlik
900 (mt/2) ve 270° (3m/2)'de olusur. Genlik degeri alternatif akimi tanimlayan
bir anma degeri degildir. Keza ortalamasi sifir olmasina ragmen alternatif akim
bir direncten gecirildiginde 1s1 enerjisi vererek etkin bir is yapar. Bu 1s1
enerjisinin tam olarak aynisi sabit gerilimli DC bir kaynaktan almak istenirse,
DC geriliminin AC gerilimin genligine gore biraz daha (genligin 0,707’si kadar)

diisiik olmasi gerekir. Bu deger AC gerilimin etkin degeridir.
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Direncten i = I,,,. sinwt seklinde akim gecirilirse, direncin c¢ektigi herhangi bir
andaki ani giic p = R.i? olacagindan direncin alternatif akimda belli bir

periyotta cekecegi ortalama giig;

1 t=T .
Port(aa) = Fft=0 R. (L. Slnwt)zdt
Pore(aa) =5 R.1%  (Dalfes, 1993) (7.2)

Port(aa): Alternatif akimda ortalama gii¢

I,,: Siniizoidal alternatif akimin tepe degeri
Ayni giicii dogru akim devresinden almak i¢in;

P=R.I? (Dalfes, 1993)
P: Dogru akimda gii¢
I: Dogru akim devresindeki akim = [ ;¢: Efektif akim

iki devreden de aym giiclerin alindigi durumdaki akimlar1 karsilastirmak icin

icin glicler esitlenir;

1
Port(aay =P — SR.I% =R.If

I
lesr =

Ayni islemler gerilim i¢in tekrarlanirsa;

Vim

Ozel olarak etkin degeri 220 V AC olan (DC’de ayni 1s1y1 veren) gerilimin genligi
(maksimum degeri); 220 V = V,,/vV2 V,, = 220V2V
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7.2. Ug Fazh Alternatif Gerilimde Etkin Deger

Dagitim sistemindeki gerilim seviyelerinin standardizasyonunu saglamaya
yonelik gorevli kamu kurumu Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’dur. Algak
gerilimde (< 1000 V) kullanilan seviyenin faz-nétr 220 Volt'mu yoksa 230
Volt'mu kullanilacag konusunda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
heniiz bir standart olusturulmamistir. Bu baglamda Enerji piyasasi diizenleme
kurumunun 21 Aralik 2012 tarih ve 28504 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
“Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’nin
22. maddesine gore; standardizasyonu saglamaya yonelik diizenleme uygulamaya
konuluncaya kadar algak gerilim seviyesi fazlar aras1 400 V; faz notr aras1 230 V

olarak kabul edilmistir.

Uz Us Ur
Ugsing0 U, sinG0 U sing0
30V
0 60 120 40 60 ¢ U )
N ©  sin60=x/230
U sRpe60 U560 Ugsipro0 o
5 E V30X
x 2 7 230
27
~ x =13.230

Us=2x=3230V
Sekil 7.2. Ug fazh gerilim siniizoidal ve fazor gosterim.

1200 faz farklh tg faz gerilimi 50 Hz (20 ms’lik periyot) icin bir birini 6,66 ms
farkla takip eden tek fazli alternatif gerilimler denebilir. Buradaki genlik, pozitif
ve negatif alternanstaki iki fazin toplam olarak en yiiksek degeri verecegi zaman
ile tamimlanir. Tek fazhi gerilimde genlik bir yar1 dalgada 90°de olusmasina
ragmen Ug fazli gerilimin birbirini takip eden iki fazin + ve - yar1 dalgalarda 60°
ve 300° (-60°)’de ve katlarinda olur. Fazlarin tek tek etkin degerinin
230 V oldugu durumda fazlar arasi gerilimin etkin degeri;
Urr = 1.faz pozitif yar1 dalga icin uygun agidaki (60°) gerilimin etkin degeri +

2. faz negatif yar1 dalga icin uygun acidaki (-60°) gerilimin etkin degeri =

fazlar arasi gerilimin etkin degeri.
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Urr = 230Vsin60° + [—230V sin-60°]
= 230V (¥/3 /2) + [-230V (=3 /2)]
= 22303 /2)V
=+3230V

Urs =400V

Siniis seklinde degisen alternatif akim veya gerilim gibi biiytikliiklerinin genlik
ve faz acis1 ifadeleriyle gosterilmesine fazor denir. Yatik (italik) ve kalin (bold)

gosterim fazorti ifade eder.

V =V,e/? (7.4)
V=V,2¢ (7.5)
Ornegin; V = 220V 2120°

7.3. Dengesiz Olaylar i¢in Simetrili Bilesenler Yontemi
Normal sartlarda, dengeli (simetrik) bir ¢alisma s6z konusu oldugunda ti¢ fazh

sebekenin her faz1 esdeger sekilde davranacagindan, sebekenin tek kutuplu

modeli tizerinden kisa devre hesabi yapilmasi isleri kolaylastirir.

Ze&}deger

® -

Sekil 7.3. U¢ fazh dengeli sistemin tek kutuplu modelinde hata akimi

I, = _Ugen (7.6)

B Zesdeger
I,: Dengeli li¢ fazli hata akimi
U,k Hata yerindeki gerilim

39



Ugen:Generator gerilimi

Zesaeger: Esdeger empedans (seri olduklarindan toplam empedans)

Bulunan akima gore yiikiin basindaki devre kesicinin kisa devre kesme
kapasitesi belirlenir. Bu devre kesici dengeli durum disindaki asimetrik
akimlarda da ayni ayar degerleriyle agma yapmaya c¢alisacaktir. Halbuki
dengesiz yiikleme, tek fazli toprak kisa devresi gibi asimetrik (simetrik
olmayan) durumlarda tek kutuplu model artik kullanilamaz. Ayr1 ayr1 hesaplar
yapmaksa zaman alici olacaktir. Bu durumda asimetrik durumda olan sebekenin
her bir fazini1 simetrik bilesenlere ayirip elde edilen her bir simetrik bilesenin
tekrar toplanmasiyla olusan tek kutuplu model tizerinden akim ve gerilimleri

hesaplamak isleri kolaylastiracaktir.

Dengesiz devrelerin analizinde en giiclii matematiksel araci Dr. C.L. Fortescue
1918’de yayinladigi, “Cok fazli sebekelerin ¢6ziimiinde simetrik koordinatlar
yonteminin uygulanmasi” (Fortescue 1918) makalesinde gostermistir. Daha
sonra bu yontemin, sistem hatalarinin hesaplanmasinda ve sistem kararlilik
problemleri gibi sorunlar i¢cin de uygulanmasi 6nerildi. 1937°de ise E. Clarke ise

diyagonal (a, (3, o) bilesenler yontemi adini verdigi benzer bir yOntemi

gostermistir.
Iy I
K, s R, /7_‘
\\\ ( \ \\\ AN \
\ o\ \\ o
R0 I /%’\'1\20 B
o ° | |
120\ /) 12000/ .
f%--’izo“ F=120
/ /
/ /
/ /
I+ I,

Sekil 7.4. Ug fazh simetrik alternatif akim RTS ve RST siralama

Ug fazli akim fazorlerinde ii¢ énemli kural; fazoriin agisi, fazoriin biyikligi
(uzunlugu) ve fazorlerin siralamasidir (doniis yonii). Bu prensiplere gore sekil

7.4’te goriilen u¢ fazli dengeli (simetrik) fazor seti degerlendirilirse;
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Acilar: Ir ile Is arasindaki a¢1 120°dir. Ayni sekilde Is ile It arasindaki ve It ile Ir
arasindaki agilar da 120¢°dir.

Biiytikliikler: (genlikler) birbirine esittir. Ir = Is = It

Siralama: Bazi kaynaklarda + doniis yonii olarak saga dogru dénen saat yonii ile
ayni yon verilmekte (Alperdz, 1987), baz1 kaynaklarda da + doniis yonu olarak
sola dogru donen saat yoniiniin tersi kabul edilmektedir (Metz-noblat, 2005)
(Ucan, 2011). Bu ¢alismada kabul edilen + doniis yoni, Orta Avrupa disinda
daha yaygin olarak kullanilan saat yoniiniin tersi olan (CCW: Counter Clock
Wise) sola dogru donen (kutup yildizindan bakildiginda diinyanin doniis yonii)

yondir.

Bu dontiis yonu ile Sekil 7.4’deki ilk grafikte Ir akimi fazoriiniin bulundugu
pozisyona, yani 0° pozisyonuna Ir akimi fazériinden sonra doniis yoniine gore
ilk gelecek olan akim fazori It daha sonra gelecek olan akim fazoéru ise Is dir.
Buna gore dontis siralamasi, RTS seklindedir. Eger Is ve It fazorlerinin yerleri
degistirilirse; gene ayn1 CCW donus yoninde Sekil 7.4.’deki son grafikte 0°
pozisyonuna Ir akimi fazoriinden sonra ilk gelecek olan akim fazoéri Is daha
sonra gelecek olan akim fazori Ir dir. Bu durumda doniis siralamasi RST
seklinde olacaktir. Is ve It fazdrlerinin yerlerinin degistirilmesi yontemi yerine
doniis yonii degistirilerek de ayni sonucg elde edilebilir. Saat yonii ile ayni doniis

yoni (CW: Clock Wise)

Simetrik fazor seti Pozitif Siralama Negatif Siralama Sifir Siralama

Sekil 7.5. U¢ fazh dengeli (simetrik) fazor setinde simetrik bilesenler

Uc fazh dengeli fazor seti, simetrili bilesenlerine ayrilirsa; Birinci simetrili

bilesen olan pozitif siralama bileseni, degerlendirmesi yapilan ii¢ fazli dengeli
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fazor setine esit olacaktir. Bununla birlikte simetriden dolay1 negatif siralama
bileseni ve sifir siralama bileseni ortadan kalkacaktir. Dengesiz ti¢ fazli bir fazor

setinde ise fazorlerin biiyiikligii ve acgisi diger fazorlerle esit olmaz.

Sekil 7.6. Dengesiz (asimetrik) RTS sirali fazor seti 6rnegi; fazorlerin hem
biiyiikliikleri hem de agilar1 birbirinden farkhdir.

Dengesiz tli¢ fazh bir fazor setinin her bir fazin1 dengeli simetrik bilesenlere
dontstiirme islemine simetrili bilesenler yontemi adi verilir. Bu alt bilesenler
pozitif siralama (dogru sistem), negatif siralama (ters sistem) ve sifir siralama

(sifir sistem) olarak adlandirilir (Alperéz 1987).

/

')
Pozitif Swalama Negatif Siralama Sifir Siralama
Dogru Sistem Ters Sistem Sifir Sistem

Sekil 7.7. Asimetrik fazor setinin simetrik bilesenlere ayrilmasi.
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Asimetrik Ui¢ fazh sistemde sadece Is fazori icin Is1 + Isz + Iso simetrili
bilesenlerden aktarilan fazorler Sekil 7.7’de goriilmektedir. Diger Iz ve Ir

fazorleri benzer sekilde simetrili bilesenlerden alinarak toplanir.

Iy - :
&5\ ' COWARTS
\ \
\ |
\ 120 I
A R
240 Y100
)
/
/
/
/
/
I

Sekil 7.8. Simetrik CCW:Saat y6niiniin tersi doniis yontinde RTS sirali fazoér
setinde referansa gore acilar.

Simetrik RTS fazor setinde Ir referans alindigina gore (0°);

Ir=11]2 0° (7.7)
Is=1l2 120° (7.8)
Ir= 1|2 240° (7.9)

Vektorleri CCW yoniinde 120° ve katlar1 deplase eden islemciye a islemcisi

denir;

a=12120° (7.10)
a?=1,240°=1,-120° (7.11)
a>=124360°=1,0° (7.12)

Buradan a islemcisi kullanilarak tiim fazorler Ir referans fazorii cinsinden

yazilabilir.

Ir=1Ir (7.13)
Is=a.lr (7.14)
Ir=a?.Ir (7.15)

Tum akimlarin buyuklugi ayni Ir = I oldugunda denklemler
Ir=1 (7.16)
Is=a.l (7.17)
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Ir=a? .1 (7.18)

seklini alir. Simetrik RST fazor setinde Ir referans alindigina gore (0°);

I - .
\T A C\(\W_RST
\\ “I‘
\\ i
N 120 I
N R
240 540120
/
/
/
/
/
IS

Sekil 7.9. Simetrik CCW:Saat y6niiniin tersi doniis yontinde RST sirali fazor
setinde referansa gore agilar.

Ir=1 (7.19)
Is=a?. 1 (7.20)
Ir=a.l (7.21)

seklini alir.

Asimetrik tli¢ fazli sistemde CCW-RTS i¢in simetrili bilesenlere asagidaki sekilde
ayrilir (Sekil 7.8.).

Ir = Ir1+ Ir2+ IR0 (7.22)
Is = Is1+ Isz2 + Iso (7.23)
It =Ir1+ It2+ IT0 (7.24)

Ir ve simetrik bilesenleri Ir: + Ir2 + Iro referans alinirsa;

Ir = Ir1+ IRz + IR0 (7.25)
Is=a?Ir1+alrz+ Iro (7.26)
IT=alr1+ a?lIrz+ Iro (7.27)

Boylece tiim denklemler Iz Is It dengesiz Ug fazli fazor seti; 9 simetrili bilesen
yerine Ir referansina gore sadece li¢ simetrili bilesenle gdsterilebilir. Burada
Ir'nin simetrili bilesenleri Irz Irz Iro referans kabul edildiginden ve diger
fazorlerin simetrili bilesenlerine doniistiiriilebileceginden artik sadece I1 12 Io

yazilabilir.
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Ir=11+12+ 10 (7.28)
Is=a’lLi+alz+1o (7.29)
Ir=ali+a?I2+1Io (7.30)

Matris formunda yazilirsa;

Ix 1 1 1 Iy

=11 a* al|. |L (7.31)
IT 1 a az 12

A = B

X

Asimetrik bir fazor setinde; Ir Is It verildiginde lIo I1 1> simetrili bilesenler

matris islemleriyle ¢oziilebilir.

A=Bx
B.B1=1
a.a’=1
1 1 17|¥/3 13 1/3] 11 1 1
1 a? a]. 1/3 a/3 a?/3 =[1 1 1]
1 a a*l|1/3 a?/3 /3|11 1 1
X=AB1
I 1 1 1 Ip
I =3 [1 a a2] . [15] (7.32)
I, 1 a?> al ly
Buna gore
Akimlar;
In=Ii+12+1o lo=1/3 (Ir+ Is+ Ir) (7.33)
Is=a’?Li+alz+1o I1 =1/3 (Ir + a Is + a®It) (7.34)
Ir=ali+a®Iz+1Io I2=1/3 (Ir+ a? Is+a Ir) (7.35)
Gerilimler;
Ur=Ui+ Uz+ U Uo=1/3 (Ur+ Us+ Ur) (7.36)
Us=a? Ui+ a Uz+ Up U1 =1/3 (Ur+a Us+ a?Ur) (7.37)
Ur=a Ui+ a? Uz+ Up Uz = 1/3 (Ur+a? Us+ a Ur) (7.38)
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Empedanslar;

ZrR=Z1+ 22+ Zo Zo=1/3 (Zr+ Zs+ Z1) (7.39)
Zs=a? Zi+a Zz+Zo Z1=1/3 (Zr+ a Zs+ a*Zr) (7.40)
Zr=aZi+a? Zz+ Zo Z2=1/3 (Zr+a? Zs+a Zr) (7.41)
4
/
5 L
/ | T : s . 2l 1
_ I i '
b— » » / \
A 1 p 9
y e A F 4
g Poznif Swralanna Negatif Stralama Sufir Seralama
4 Dogru Sistem Ters Sistem Sufir Sastem
U 1 U L
U I =4a'U ><a'U A
U | . ~al X ~~aU J

U 31

Sekil 7.10. Simetrili bilesenler ve devre modeli.

Algak gerilimde yaygin olarak kullanilan ti¢ faz dort iletkenli bir sebekedeki
dengesiz olaylar Sekil 7.10’daki model yardimiyla c¢oziilebilir. Ornegin nétr
iletkeni bulunmayan ti¢ faz lg¢ iletkenli sistemde sifir bilesen ve model

tizerindeki Uo gerilim kaynagi bulunmaz.

7.4. Algak Gerilim Kisa Devre Biiyiikliikleri

Generator empedansinin, sebekenin empedansindan daha kiigliik veya esit
olmasi durumu generatore uzak kisa devre olarak adlandirilir. Alcak gerilim
kisa devreleri generatore uzak kisa devre olarak kabul edilirler. Generatore
uzak kisa devreler, azalan bir alternatif bilesene sahip olmayip sabit genliklidir.
Kisa devre akimin baslangi¢c degeri en 6nemli kisa devre buytkligi Ik” ile
gosterilir ve baslangi¢c kisa devre akimi adi verilir. Kisa devre akiminin kararh
hale geldigi buytklik Ik ile gosterilir. Bir devre kesicinin hemen oniinde

hesaplanan kisa devre akimina kesme akimi (Ib: I break) adi verilir. Alcak
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gerilimli sebekelerde kisa devre akiminin baslangi¢ degeri, kararli duruma

geldigi hali ve kesme akimi birbirine esittir (Alperoéz 1987).

Ik” = Ik =1Ip (7.42)

Darbe kisa devre akimi, kisa devre sirasinda olusan dinamik kuvvetlerin
hesabinda kullanilan 6nemli bir biiytkliktir. Bu kuvvetler tesisati mekanik
olarak zorladigindan tiim techizatin bu kuvvetlere dayanmasi gerekir. Darbe
kisa devre akimi, baslangi¢ kisa devre akiminin genligi ile R/X oranina bagh bir

katsayi1 olan k‘nin ¢arpimindan olusur.

tst Zarf

Kisadevre akimmin de bileseni

Al
T

O\ Al Zart

Zaman

2424,=221

Sekil 7.11. Generatore uzak kisa devre (Alperoz, 1987)

Alcak gerilimli tesislerde R < 0,3X olmadigindan R ihmal edilmez ve uygun

k degeri R/X oranina gore Sekil 7.12’deki grafikten bulunur.

ip = k V2.IK” (7.43)
K
2.0
1.8 \
1.6 Y
14 \\
1.2 \-..,
\-.
1.0

0 02 04 06 08 10 12 RX

Sekil 7.12. y'nin R/X veya R/L’ye gore degisimi (Alperoz, 1987).
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iletkenlerin kisa devreye dayanma kapasiteleri ve koruma cihazlariyla
koordinasyonu; kisa devre akiminin iki biiytkligu ile degerlendirilmelidir. IEC
60909:2001 standartina gore algak gerilim kisa devre hesaplarinda “c” glivenlik
katsayisi olmak tlizere;

(1) Maksimum kisa devre akimi, c = 1,05

(2) Minimum kisa devre akimidir ¢ = 0,95.

Maksimum kisa devre akimi, genellikle algak gerilimli devrenin basindaki ana
salterdeki ti¢c faz simetrik kisa devresi olarak tanimlanir. Devre kesicinin kisa
devre kesme kapasitesinin belirlenmesinde, kablo ve salt tesisinin iletkenlerinin
elektrodinamik dayanim Kkapasitesinin belirlenmesinde kullanilir. [EC
60909:2001 Standart;; bulunan en bilylik kisa devre akimimi %5 daha

biiytiterek daha giivenli tesisler kurulmasini hedeflemistir.

Minimum kisa devre akimi ise genellikle son devrelerdeki faz toprak asimetrik
kisa devresi olarak tanmimlanir. Devre Kkesicilerin a¢ma egrilerinin
belirlenmesinde, yliksek empedansh enerji kaynaklarinin ve uzun kablolarin,
devre kesicinin a¢ma kosullarina etkileri ve dolayll dokunmaya Kkarsi
korumadaki etkinlikleri degerlendirilir. IEC 60909:2001 Standarti; bulunan bu
en kii¢lik kisa devre akimini % 5 daha kiiciilterek dolayli dokunmaya karsi daha
emniyetli tarafta kalmay1 hedeflemistir (Sweeting, 2012).

7.4.1. Algak gerilim generatorlerinde kisa devre

Generatorlerde kisa devre durumu 1ii¢ evrede incelenir. Kisa devrenin
baslangicindan itibaren;

1) 20 ms siiren alt gecici evre (sub-transient phase), bu kismin reaktasi: x4”

2) 0,5 s’ye kadar uzayabilen gecici evre (transient phase), bu kismin reaktasi: x4’
3) devam eden kararli evre (steady state phase): bu kismin reaktasi: x4
Generatorlerin direncleri, reaktanslar1 yaninda ihmal edilebileceginden,
empedanslari ile reaktanslari esit kabul edilirler.

Bu durumda maksimum kisa devre akimi i¢cin xq” kullanilarak, generatoriin

hemen yanindaki ana saltere ait kisa devre kesme kapasitesi bulunur;

48



Iks'= 1,05.Un /A/3. xd” (7.49)

500 ms’ye kadar siirebilen gecici evre i¢in x4’ kullanilarak, bu salterin termik

ayarlari yapilir.

Ik3'= Un /N/3. xd’ (7.50)

Kararl hal evresi icin senkron reaktans x4 kullanilarak, bu salterin kisa devre

acma katsayisi tespit edilir.

lka= Un /3. xd (7.51)

7.4.2. Algak gerilimde dengeli ii¢ fazli kisa devre

Alcak gerilimde dengeli tli¢ fazli maksimum kisa devre (7.6) denklemiyle
verilmisti. Kaynak gerilimleri simetrik oldugundan ters ve sifir bilesen ortadan
kalktigindan sadece dogru bilesen kalmaktadir. Buradaki esdeger empedans da,

simetrili bilesen olarak dogru bilesene esittir.

I"x3=1,05.Un /N3.Z1 (7.52)
I"x3: Ug fazli simetrik max. kisa devre akimi (A)
Un : Anma gerilimi (V)

Z1 : Dogru sistem (pozitif siralama) empedansi (£2)

7.4.3. Algak gerilimde bir faz-toprak (dengesiz) temasi

Alcak gerilimde en ¢ok rastlanan hata tipi bir fazh toprak temasidir. Algak
gerilim sebekeleri, toprak temasi durumunda akimin trafonun yildiz noktasina
ulastirma prensibine bagh olarak gelistirilen TT ve TN seklindeki toprakl
sistemler ile toprak temasi akiminin trafonun yildiz noktasindan yalitilmasi
prensibine bagh olarak gelistirilen IT seklinde yalitilmis sistemler seklinde

isletilmektedir (Van Waes vd., 2000).
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Toprakl al¢ak gerilim sebekelerinde dengesiz hatalardan bir faz toprak temasi
durumunda, 6rnegin R fazinda toprak temasi durumunda minimum hata akimi

literatiirde bir yenilik olarak simetrili bilesenlerle hesaplanabilir.

Ir=Ix1= 0,95.V3.Un /(Z1 + Z2+ Zp)

Z1=Z72 oldugundan

Ir = Ix1= 0,95.V/3.Un /(271 + Zo) (7.53)
Ir = Ix1 : Bir fazli toprak temasi akimi (A)

Un : Anma gerilimi (400 V)

Z1 : Dogru sistem (pozitif siralama) empedansi (1)

Z2 : Ters sistem (negatif siralama) empedansi ()

Zp : Sifir sistem (sifir siralama) empedansi (1),
Trafo oncesindeki yiiksek gerilimli sebeke ihmal edilebilir (Vivanco vd., 1998a).
Trafo ve kablolarin direnc¢ ve reaktans sifir bilesenleri (Bergen, 2000) (Alperoz,

1987) (Aydin, 2005) asagidaki sekilde tiiretilebilir;

Ornegin Dyn(5 veya 11) Trafolarda

Riro= Rur1 Xero= (0,85 ... 1)Xer1 (7.54)
Kablolarda (4 iletkenli TN-C)

Rno= Rn1+ 3.RpEN Xno=3.Xn1 (7.55)
Havai hatlarda (4 iletkenli TN-C)

Rnhno= Rn1 + 3.RpEN Xnho = 4.Xnn1 (7.56)

Direnc¢ hesabinda Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi'ne gore kisa

devre durumundaki 80 °C sicakliga gore adiyabatik diizeltme yapilmahdir.

Ry, =l/xq (7.57)
Rgo = Re, (1+a(80 - ,)) (7.58)
a = 0,00393 K~ (bakir icin sicaklik katsayisi)

£,= 20 9C icin Rgy = 1,24 Ry

7 : lletken ézdirenci (m/Qmm?)

q : Iletken kesiti (mm?)
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[ : iletken boyu (m)
R;, : Ortam sicakhgindaki direng (2)
Rg : 80 °C kisa devre sicakligindaki direng ()

Rer, Xer : Trafo sargl direnci, reaktansi ()
7.4.3.1. TN-C sebekede bir fazli toprak hatasi

TN-C sistemde toprak ¢evrimine PEN empedansi girmistir.
Ir=Ix1= 0,953.Un /(271 + Z0)

Z1= (Rer1 + Rn1) + J(Xer1 + Xn1)

Zi=+/(ZR + TXD)

Zo= (Rero + Rno) + J(Xtro + Xno)

Zo= (Rer1+ Rni+ 3.Rpen) + J(Xer1 + 3.Xn1)

Zo=\/(TRZ + ¥X2)

Xn:'l Rrx'l Xhl Rhl

trafo hat U U
kl 1

> ][‘
%
E" “g':'ﬂ Rn'fl XIPD RhD
?lﬂsnden'e
- TN-C 3.Rppy

Sekil 7.13. TN-C sebekede bir fazl toprak hatasi

Ornegin, 34,5 kV/0,4 kV 400 kVA Dyn 11 trafodan TN-C 20 m, 4 x 16 mm?2 NYY
kablo (3 faz + PEN) ile beslenen panodaki bir fazli toprak hatasi akimi i¢in

simetrili bilesenler yontemi ile bulunabilir.

Ix1=1,36 kKA
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TN sistemlerde uzun kablolarda empedans biiytiyeceginden toprak hatasi akimi
akimi kiciliir, giivenligin saglanmasi icin devre kesici agma tahkiki hesabi
mutlaka yapilmalidir. TN-C sisteminde RCD kullanilamayacagindan 6.3.2.1.'de

sozi edilen PEN iletkeni 6zelliklerine dikkat edilmedir.

7.4.3.2. TN-S sebekede bir fazli toprak hatasi

TN-S sistemde toprak ¢evrimine PE empedansi girmistir.

Ir = Ix1= 0,953.Un /(271 + Zo)
Z1= (Rer1 + Rn1) + J(Xer1 + Xn1)

Z1=/(TR} + TXP)
Zo = (Rero+ Rno) + J(Xtro + Xno)

Zo= (Ru1+ Rn1+ 3.RpE) + J(Xer1 + 3.Xn1)

Zo=/(ZRG + TX3)

trafo hat

o O O
b

—
? kasadevre

TN-S

Sekil 7.14. TN-S sebekede bir fazli toprak hatasi

Grnegin, 34,5 kV/0,4 kV 400 kVA Dyn 11 trafodan TN-S 20 m, 5 x 16 mm?2 NYY
kablo (3 faz + N + PE) ile beslenen panodaki bir fazli toprak hatasi akimi PE

iletkeni de 16 mm?2 oldugundan degismez.

Ix1=1,36 kKA
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TN sistemlerde 32 A’e kadar genel kullamim priz linyelerinde, 32 A’e kadar
seyyar cihaz prizlerinde 30 mA RCD zorunludur. Bundan daha biiyiik
linyelerdeki uzun kablolarda empedans biiyiiyeceginden toprak hatasi akimi
akimi kicilir, giivenligin saglanmasi i¢in devre kesici agma tahkiki hesabi

mutlaka yapilmalidir.

7.4.3.3. TN-CS sebekede bir fazl toprak hatasi

TN-CS sistemde toprak ¢evrimine PE ve N empedansi girmistir.

Ir=Ix1= 0,95~3.Un /(271 + Zo)
Z1= (Rer1+ Rn1) + J(Xer1 + Xn1)
Z1=\/(ZR} + XXD)

Zo = (Rero+ Rno) + J(Xero + Xno)

Zo= (Rer1 + Rn1 + 3.Rpe+ 3.Rpen) + J(Xer1 + 3.Xn1)

Zo=/(ZR} + X3

trafo hat

*PE % ]—
_: kisadevre

~ TN-CS 3.Rpg 3.Rppx

Sekil 7.15. TN-CS sebekede bir fazli toprak hatasi

Ornegin, 34,5 kV/0,4 kV 400 kVA Dyn 11 trafodan TN-CS’nin TN-C béliimiinde
10 m, 4 x 16 mm?2 NYY (3 faz + PEN) ve TN-S béliimiinde 10 m, 5 x 16 mm?2 NYY
(3 faz + N + PE) ile beslenen panodaki bir fazl toprak hatasi akimi1 PE ve PEN

iletkeni 16 mm? oldugundan degismez.
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Ik1=1,36 KA

TN sistemlerde 32 A’e kadar genel kullamim priz linyelerinde, 32 A’e kadar
seyyar cihaz prizlerinde 30 mA RCD zorunludur. Bundan daha biyiik
linyelerdeki uzun kablolarda empedans biiyiiyeceginden toprak temasi akimi
akimi kicilir, giivenligin saglanmasi i¢in devre kesici agma tahkiki hesabi
mutlaka yapilmalidir. Sistemin TN-C béliimiinde RCD kullanilamayacagindan

6.3.2.1.’de so6z edilen PEN iletkeni 0zelliklerine dikkat edilmedir.
7.4.3.4. TT sebekede bir fazl toprak hatasi

TT sistemde toprak cevrimine Ra ve Rp direnci girmistir.

Ir = Ix1= 0,953.Un /(2Z1 + Zo)
Z1= (Rer1 + Rn1) + J(Xtr1 + Xn1)
Z1=\/(TR} + TX7)

Zo= (Rero + Rno) + J(Xtro + Xho)

Zo= (Rer1+ Rha+ 3.Ra+ 3.RB) + J(Xer1 + 3.Xn1)

Zo=\/(TRZ + ¥X2)

X L1 R
trafo hat "‘nl R(rl Ahl hl
o 2 > tkl{% 0
o o
© e Xe2 Rua X2 Ry
—— - —— e -
N O
PE P U,
%
XTrO Rtr[l Xhﬂ RI1D
RB R__‘ ; lasadevre
= < —= G
T 1 —
3R 3R

Sekil 7.16. TT sebekede bir fazli toprak hatasi
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Rz : Isletme topraklamasi yayilma direnci ()

R4 : Koruma topraklamasi yayilma direnci (£2)

Ornegin, 34,5 kV/0,4 kV 400 kVA Dyn 11 trafodan TT 20 m, 4 x 16 mm?2 NYY (3
faz + N) ile beslenen panodaki bir fazli toprak hatasi akimi isletme ve koruma

topraklamalar1 Re=2 Q, Ra = 3 Q igin

Ix1=0,126 KA

TT sebekede bir fazli toprak hatasi akiminin TN sebekeye gore oldukca diistik
oldugu, dolayisiyla arkli bir kisadevredeki ark akiminin da kiiciik olacagi
gorilmektedir. Bunu sebebi TT sistemlerde toprak hatasi akimi déniis yolunda
R4 koruma topraklamasi ve Rp isletme topraklamasi direnclerinin bulunmasidir.
Koruma ve isletme topraklamasi1 direnglerin ¢ok kiiciik degerde olmasi
beklenmekle birlikte, ¢cogu zaman ekonomik olmaz. Makul degerlerler olan
Rp =2 (), Ra = 3 () degerlerinde bile devreye 5 ('luk direng¢ girdiginden toprak
hatas1 akimi o kadar ¢ok kiictilmektedir ki, beslemenin otomatik kesilmesi,
termik-manyetik devre kesicilerle gerceklesememektedir. Bu durumda isletme
araglarinin govdelerinde olusan siirekli tehlikeli gerilim, metal govdeye
dokunabilecek insanlarda elektrik carpmasi maruziyeti meydana getirecektir.
Ayrica devre kesicinin agma egrisine baglh olarak saatlerce stirebilen bu hata
akimi arkli bir kisadevreye doniisiirse, etrafta yanici maddelerin bulunmasi
durumunda yangin ¢ikarabilecek bir enerji olusturabilir. Bu glivensiz durumlari
ortadan kaldirmak icin TT sistemleri, agma zaman1 ve agma akimi termik-
manyetik devre kesicilere gore cok daha kii¢liik olan kacak akim roéleleriyle

(RCD) desteklenmek zorundadir.

Bununla birlikte TN sistemlerde doniis yolunda PE veya PEN iletkenlerinin ¢ok
kiiciik empedanslari etkili olmaktadir. Cevrim emepedansi degerleri cogunlukla
0,5 Q civarinda olg¢iilmektedir. Bu ytlizden c¢evrimdeki hata akimi oldukca
biiylimekte boylece devre kesiciler devreyi yeterince hizli agcabilmekte, boylece

olusabilecek arkli akim da hizla kesilmis olmaktadir.
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TT sistemlerde de 32 A’e kadar genel kullanim priz linyelerinde, 32 A’e kadar
seyyar cihaz prizlerinde 30 mA RCD zorunludur. Bu sistemde ayrica bundan
daha biiytik linyelerde de RCD zorunludur. Seri bagh RCD’lerde akim ve zaman

bakimindan selektiviteye dikkat edilmelidir.
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8. ELEKTRIK ARK PATLAMASININ iINSAN VUCUDUNA ETKILERI

Elektrik ark kazalarinin olusumuna metal tozlarinin birikmesi, fare gibi kablo
yalitimini kemirmeyi seven canlilar veya enerji kesikken yapilan ¢alisma
sirasinda unutulmus metalik aletler sebep olabilir. Baz1 durumlarda klemensleri
yeterince sikilmamis sayaclar dahi arka sebep olabilir. Ark olaylarinin uygun
tesisat denetlemesi yapilmayan elektrik tesislerinde olusmas1 daha yiiksek
ihtimaldir. Keza tesisteki zayif noktalarin tespit edilip bakim yapilmasi tesisat
denetleme prosedirti ile gerceklestirilir. Ark olayinin insan viicuduna; sicaklik
(plazma) etkisi, basing etkisi, sarapnel etkisi, ses etkisi, ultra viole UV 1s1n1 etKkisi,
toksin etkisi, Infrared Radiation IR etkisi olmakla beraber, ¢alisanlar i¢gin ciddi

yaralanma ve 6liim tehlikeleri dért ana baslikta tanimlanabilir. Bunlar;

1- Ark patlamasinin 1s1l etkileri,
2- Ark patlama basinci etkileri,
3- Ark patlama sesi etkileri,

4- Ark patlama 15181n1n etkileri.

Yiiksek enerjili ark patlamasi seklinde gelisen olaylarin ¢alisanlara verecegi
zararlarin azaltilmas1 baglaminda fizik ve mihendislik temelli modeller

tizerinden ¢alismak gereklidir.

8.1. Ark Patlamasinin Isil Etkileri

8.1.1. Temel 1s1l maruziyet bilgisi

Arkin 1s1l etkilerinin hangi enerji seviyesinde insan dokusuna zarar verdigi ile
ilgili calismalar 1960 baslarinda Alice Stoll ve Maria Chianta tarafindan
incelenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen “Stoll-Kriteri” egrisi ile insan
dokusundaki 1s1 maruziyeti derecelenmis oldu. Buna gore ark 1s1 yogunlugunun
dis deri katmani olan epidermis’i gegip alt deri katmani olan dermisi etkiledigi

yanik, ikinci derece yaniktir (Tian vd., 2020).
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insan dokusunda ikinci derece yaniklara % 50 olasilikla olarak 1,2 cal/cm? (5,0
J/cm?) maruziyet Ozenerjisi veya 1s1 yogunlugu seviyesi belirlenmistir. Bir
calisan1 ark kazasinda olusabilecek 1s1 yogunlugundan yeterince korumak igin
kullandig1 Kisisel Koruyucu Donanimin (KKD) calisani bu 1s1 yogunlugudan

koruyabilmesi gerekir.

Is1 yogunlugu hesaplamalari, mevcut maruziyet 6zenerjisi 1,2 cal/cm? (5,0
J/cm?2) oldugu ark koruma sinir mesafesini belirlemek icin de kullanilir; bu
sinirin disinda daha diisiik bir 1s1 yogunlugu izleniyorsa KKD gerekli degildir
(Zhang, 2015).

0 10 20 30 40 50 1] 70 80
zaman [s]

Sekil 8.1. Stoll kriteri egrisi (Kothari ve Chakraborty 2015).

Ark kazasi sebepli cilt yaniklarinin dagilimi incelenirse (Issa) genis cilt

yaniklarin1 dnlemek icin ark dayanimh kiyafetlerin giyilmesinin gerekli oldugu

gorulir.

1
Epidermis Birinci derece yanik
e
T T Yiizeysel ikinci derece
Dermis
Derin ikinci derece

——ﬁ-’\/—\_/————/"L

Deri altt yag Ugtincii derece

Kas Dérdiincii derece

Sekil 8.2. Yanik dereceleri (Paker, 2014).
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Kaza sonucu olusan yaralanmalar %67 sag elde, %56 sol elde, %50 yiliz ve
boyun bolgesinde olusmakta bunlar1 takiple %41 sag kol ve %34 sol kol
seklinde siralanabilir. Buna gore sadece eldiven ve yiiz koruyucu donanimin bile

bir¢ok kazada onleyici olabildigi goruliir.

41 % \ 134 %

67 % 56 %

<10%
10%-30%

30%-40%

40%-60%

>60%
Sekil 8.3. Elektrik ark kazasinin viicut bolgelerine gore dagilimi (Mehlem, 2016)

Maruziyet alani olarak insan derisinin ytizey alaninin belli bir oraninin, 6rnegin
on taraf Ust bolge olarak belirlenmesi gerekir. Ortalama boy ve kiloda yetiskin
icin viicut yiizey alan1 2 m? civarinda olup asagidaki genel formiille hacme ve

boya gore hesaplanabilir (Wang vd., 2004).

A=vVO.n.V.L) (7.1)
d=m/V (7.2)
A=+V(9.m.m.L/d) (7.3)

A: Viicut yiizey alani (m?)

MA: Ark maruziyeti i¢in etkili alan (m?)
V: Viicut hacmi (m3)

L: Boy (m)

d: Yogunluk (kg/m3)

m: Kiitle (kg)

Hacim yerine, kiitle ve yogunluga bagh bilinen karsilig1 kullanilabilir.
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insan viicudunun yogunlugu 960 ila 1040 kg/m3 arasinda olup ortalama 1000
kg/m3 alinabilir (Wang vd., 2004).

(7.1) formiiliinde V hacmi yerine (7.2)’den bulunan karsiligi konursa formiil
kilo, boy ve yogunluga bagh (7.3) formiilii olur;

Ornegin 80 kg agirhginda 1,8 m boyunda bir kisinin toplam deri yiizey alani

A =[9.7.(80 kg).(1,8m)/(1000 kg/m?)]

A=2,016m?

Ark maruziyeti icin etkili alan ise 6n taraf iist bolge olarak % 25 i¢in

MA =% 25.2,016 m? = 0,5 m?

Cizelge 8.1. Insan derisine ait termal 6zellikler (Tian vd., 2020).

g : . Subcutaneous
Ozellik Epidermis Dermis Tissue

(D1s katman) | (Alt katman) (Deri alti doku)
Yogunluk kg/m3 1200 1200 1000
Isu katsayr  ]/[kgK] 3598 3222 2760
Termal iletkenlik W /[m.K] 0,255 0,523 0,167

8.1.2. Ark patlamasi 1s1l etkilerinden korunma

Ark patlamasi tehlikelerine karsi asil koruma, pasif 6nlemlere dayanmaktadir.
Ark tehlikesi kigiik bir olasilik olmasina ragmen goz ardi edilemez. Kisilere
mimkiin olan en yiiksek korumanin saglanmasi arzulanir. Temel amag bu gibi
arklardan kacinmak veya ark siirelerini ve sonuglarini sinirlamak olmahdir. Ark
ve sarapnel etkisini elektriksel giivenlik tehlikeleri olarak kabul edererek bu ve
diger tim giivenlik risklerinin bir risk analizi lizerinden dikkate alinmasi

gerektigini 6nerilmektedir.
8.1.2.1. Ark dayaniml kiyafetlerde Avrupa yaklasimi -1EC 61482-1:2019
a. Ark derecesi en yaygin olarak IEC/EN 61482-1-1/Yontem A'ya gore

belirlenen Ark Termal Performans Degeri (ATPV) ile dlciiliir. ATPV, bir kumasin,

giyende ikinci derece yaniklar olusmadan 6nce kumasin dayanabilecegi, yiizey
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alani basina diisen maksimum olay termal enerjisini birim cinsinden ifade eder

(6r., k]/m2 ya da cal/cm?).

Kumasta yirtilarak agilmadan dolay1 meydana gelen delikler 1s1 ya da alevin igeri
girmesine sebep olur. Yirtilarak agilma esigi enerjisi (ya da EBT) kumas
ozelligidir. Bu, giysinin yirtilarak ag¢ilmadigl, kumasin maruz birakildig1 en
ylksek olay enerjisini temsil eder. Bir giysi kumasinin ark derecesi ATPV'sine ya
da EBT'sine esittir. Eger giysi, onu olusturan giysi kumasinin IEC/EN 61482-1-
2/Yontem B'ye gore ark derecesinden biraz daha yiliksek bir olay enerjisine
maruz birakildiginda IEC 61482-2 gorsel performans Kkriterlerini geciyorsa,

giysinin ark derecesi, giysiyi olusturan kumasin ark derecesine esittir.

b. IEC/EN 61482-1-2'ye gore kutu testi, giysinin koruyucu performansini
elektrik arkinin termal etkilerine karsi 6l¢gmek icin baska bir yoldur. Bu testte
kumas, ¢ok 6zel bir elektrot diizenlemesi ile ¢ok 6zel olarak yonlendirilen ve

agir sekilde sinirlandirilan bir elektrik arkina maruz birakilir.

iki sinif bulunmaktadir: Sinif 1 icin test kosullari, arkin stiresini sinirhi alanda 0,5
saniye ile sinirlayan cihazlarla korunan 4 kA'lik bir kisa devre akim i¢in tipik
maruz kalma kosullarini simiile etmeye ¢alisir, bu deger Sinif 2 i¢in 7 kA'dir.

Bir kumasin Sinif 1 ya da Sinif 2 kutu testini gegebilmesi i¢in temel kriter, Sinif 1
ya da Sinif 2 testi sirasinda kumastan gecen 1sinin ikinci derece yaniklara sebep

olmamasidir.

Giysi testine tabi tutuldugunda giysinin IEC 61482-2'nin gorsel performans
testini gecmesi halinde, giysinin ark derecesi bilesen kumasinin sinifina esittir.
Test, IEC/EN 61482-1-2'ye gore, bilesen giysi kumasinin sinifinin test kosullari

altinda uygulanmalidir.

Elektrik ark koruyucu giysileri, IEC 61482-2 sertifikasyonuna asagidaki
gerekliliklerden birini karsilamalari halinde sahip olabilirler:
Giysinin ark derecesinin en az 4 cal/cm? olmasi.

Giysinin en az Siif 1 ark kutu testini gegcmesi gerekir.
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8.1.2.2. Ark dayanimli kiyafetlerde ABD yaklasimi1 -NFPA 70E:2018- IEEE
1584:2018

NFPA standartinda kiyafet kategorileri tanimlar1 asagidaki sekilde yapilmistir.
Calisma alani, NFPA 70E'de, tizerinde ¢alisilacak ekipmanin etrafinda geometrik
olarak sabitlenen alan olarak tasarlanmistir. Canli olan pargalara olan yakinlik,
pano derinligi gibi. Avrupa standardi, is yerini “bir is faaliyetinin

gerceklestirilecegi, yapildig1 veya yapildig yer, alan veya saha” olarak tanimlar.

Cizelge 8.2. Ark etkilerine dayanikl kiyafet kategorileri (Simsekoglu, 2021).

Tehhkg . Kiyafet Tanimi l.\./IaruZWIe.t
Kategorisi Ozenerjisi

Uzun pantolon, uzun kollu goémlek, kulak

koruyucusu ve yandan siperli glivenlik gozligi

(Kiyafetler islenmemis pamuktan iiretilmis) Ark

dayanimli uzun kollu géomlek ve uzun pantolon, <4 cal/cm?
elektriksel yalitkan baret, yandan siperli giivenlik

gozlugi, kulak koruyucusu, deri eldiven ve

gerektiginde deri ayakkabi

Cat1
Kategori 1

Pamuklu i¢ camasirn ve kisa kollu gomlek, Ark
dayanimli uzun kollu gémlek, uzun pantolon ve
Cat 2 tulum, yandan siperli ve elektriksel yalitkan
Kategori 2 gilivenlik gozligi, elektriksel yalitkan baret, kulak
koruyucusu, ark dereceli deri eldiven ve ayakkabi

(ihtiya¢ duyulursa)

< 8 cal/cm?

Pamuklu i¢ camasirn ve kisa kollu gomlek, Ark

dayanimli uzun kollu gomlek, uzun pantolon ve

Cat3 tulum, yandan siperli ve yalitkan gozliik, elektriksel

Kategori 3 yalitkan yiiz kalkanmi (siperlik), boyun koruyucu

balaklava, yalitkan ayakkabi, yalitkan baret, kulak
koruyucusu, ark dayanimh eldiven

< 25 cal/cm?

Pamuklu i¢ camasiri ve kisa kollu gomlek, Ark
dayanimli uzun kollu gémlek, uzun pantolon, ¢ok
Cat4 katmanh tulum, yalitkan go6zlik, yalhtkan yiiz
Kategori 4 kalkani (siperlik) olan ¢ok katmanli baslik, yalitkan
yalitkan ayakkabi, yalitkan baret, kulak koruyucusu,

ark dayanimli eldiven

<40 cal/cm?

Yaklasma mesafesi NFPA da 3 tip olarak tanimlanir, bunlar sinirh yaklasma,
kisith yaklasma ve yasaklanmis yaklasma (2015’den itibaren kaldirilmistir).

olarak adlandirilir.
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Ark patlamasi koruma sinir1: Enerji kaynagindan en uzakta kurulan sinirdir. Bu
sinira ulasan ark, artik sadece 2. derece (iyilestirilebilir) yaniga sebep olabilir

(1,2 cal/cm?).

Sinirll yaklagma: Tesisatin gerilim altindaki boéliimlerine dokunulmasi sonucu

olusabilecek carpma tehlikesinin basladig1 sinirdir.

Kisith yaklasma: Tesisatin gerilim altindaki béliimlerine dokunulmasi sonucu

olusabilecek carpma riskinin arttig1 siniridir.

Yasaklanmis yaklasma: Tesisatin gerilim altindaki boélimlerine temas

durumudur. 2015’den itibaren kaldirilmistir.

NFPA standardina gore tanimli bolgede olabilecek bir ark patlamasi o bolgede
olan kisiye zarar verir. NFPA bu bolgeyi maruziyet 6zenerjisi hesaplarini

yaparak ark degerlerini vermektedir.

| Smirh Yaklasma

| Kisith Yaklasma

| Enerjili letkenlere ve Devre
Boliimlerine Temas Tehlikesi

Yasaklanms Yaklasma
NFPA 70E2015'den
Kaldinildi

Sekil 8.5. NFPA 70E’ye gore tehlikeli bolge yaklagsma sinirlari
(www.electricalindia.in, 2018)
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Un=400V

1kWs=1Kk]

1kJ =238,84 cal

1 m? =10* cm?

Kumas performasi kp = 10 cal/m?
IECClass1 4KkADO,5s............. 135 k] /m?
IECClass 2 7 kA 0,55....c.cc.. 423 kJ/m?2

8.2. Ark Patlamasinin Basing Etkileri

8.2.1. Temel basin¢ maruziyeti bilgisi

3,2cal/cm?2 NFPA Cat1l
10,1 cal/cm? NFPA Cat 3

Ark patlamasi olayindan kaynaklanan basing dalgalar1 calisanlar i¢in 6nemli

riskler olusturabilir. Ark patlamasinin olusturacagl basing etkisi; Ralph Lee

tarafindan ark akimina ve mesafeye bagli olarak asagidaki sekilde formiile

etmistir (Kabelo, 2013).

11,58%I,
D0,9

Ap(lb/f2) =

Ap: Ark patlamasi basinct: (1b/ft2)
la: Ark akimi (kA)
D: Ark mesafesi (ft)

b /ft2 birimi SI birim sistemine uyarlanirsa;
11b-f =4,4482 N
1ft =0,3048 m
11b/ft2=4,4482 N/(0,3048 m)2
11b/ft2=47,88 N/m?=0,04788 kPa

11,58 x 0,04788 x I,

Ap(kPa) =
p(kPa) D09 % 2.913
0,1903xI,
Ap = D0,9

Ap: Ark patlamasi basinci: (kPa)
lark: Ark akimi (kA)
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D: Ark mesafesi (m)

Bu konu ile ilgili arastirma yapan Drouet ve Nadeau deneysel sonuclardan
istatiksel olarak olusturduklar1 ark patlamasinin yaratacag ark giicii ve buna
bagh basing formiillerini gelistirdiler (Babrauskas, 2017).

Py = 2.m. f.Vrms.Irms (7.6)

Yiiksek gli¢lii arklar i¢in

1,0x107°
Ap = =P’ (7.7)
Distik gtclu arklar i¢in

1,3x107°
Ap = a Park (7.8)

Bu konuda arastirma yapan diger arastirmaci Baker, Drouet ve Nadeau’nun
deneysel sonuglardan istatiksel olarak olusturduklar diisiik gii¢lii ve biiyiik
giiclii ark formiillerini kapsayan tek teorik formiili gelistirmistir (Babrauskas,

2017).

0,27x107°
Ap = ——

Park (7.9)
Ap: Ark patlamasinin yaratacagi basing (Pa)

Pari: Ark giict

f: Sebeke frekansi (50 Hz)

Virms: Sebeke gerilimi (400 V)

Irms: Ark akimi (A)

r: Mesafe (m)

Ornegin: 2000 kVA (34,5/0,4 kV) trafo alcak gerilim ana salterinde hesaplanan
kisa devre akimi 35,86 KA i¢in

Ark akimi; [EEE 1584 veya NFPA 70E yontemlerinden biri olan Annex C ile

lark = 18,35 kA

D =r=0,457 m mesafesindeki basin¢ icin Baker (7.9) formiiliine gore

Ap =1,362 kPa
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Cizelge 8.3. Yiiksek basincin binada meydana getirebilecegi hasarlar (Layik
2016).

Basing (kPa) Etki
0,20571 Biytk ve catlak pencereler kirilir
0,27428 Gugli bir ses ¢ikar
1,02855 Cam kirilmasi i¢in sinir
4,79990 Bina icinde kiiciik hasarlar
6,85700 Binalarda i¢ duvarlarinda yikilma
13,7140 Demirsiz beton bina ¢6kebilir
15,7711 Ciddi yapisal hasarlar i¢in alt sinir
20,5710 Celik yapili binalarda egilme olusabilir

8.2.2. Ark patlamasi basincindan korunma

Elektriksel ark patlamalarinin enerji bilangosunda, elektrik enerjisi disinda
termokimyasal enerjinin de olustugu goriilmektedir. Ayrisan azot N2 ve oksijen
02 atomlarindan O3 ve NOx tlretilerek ilave enerji olusumuna sebep
olabilmektedir. Aachen Universitesinde yapilan arastirmalarda ark enerji

bilangosu asagidaki sekilde formiile edilmistir (Babrauskas, 2017);

Pelektriksel + Pkimyasal = Pp + Pr + Pm (7.10)
Pelektriksel : Ark’in elektriksel giicti,

Primyasal: Kimyasal veya iyonizasyon yoluyla tiretilen giic,

Pp : Genlesen gaz hacminin olusturdugu basingla olusan 1sinin giict,

Pr : Istmayla olusan giic,

Pm : Metal elektrodu 1sitmak / eritmek / buharlastirmak igin verilen giic.

Genellestirilmis patlama basincinin hesaplanmasinda, mithimmat patlamasi
veya ATEX patlamasi gibi cesitli tipte patlayict maddelerin olusturacagi basing
etkileri TNT patlamasi esdegerlerine dontstiiriilmektedir. Boylece patlayicidan
bagimsiz olarak sadece olusacak basincin etkilerine iliskin patlama
parametreleri deneysel sonuglardan istatistiksel yontemlerle formiiller
tlretilmistir (Baji¢ vd., 2009). Termokimyasal patlayicilarin TNT esdegerleri
sayesinde tim patlama olaylarina iliskin genel degerlendirme yapilarak benzer
basin¢g olusturan patlamalarin insan viicuduna etkileri istatistiksel olarak

degerlendirilmis, patlama basincinin siddeti (Pa) ve patlama noktasina
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uzakligina (m) bagh olarak insan viicudu maruziyet olasiliklar1 probit regresyon

analizi ile formiile edilmistir (Layik, 2016).

Y =K, + K,.In(Ap) (7.11)
Y: Probit olasilik degiskeni

Ki, K2: Probit parametreleri

Ap : Degisken, Ark patlamasi tepe basinci (Pa)

J: Etki (Ns/m? Pa.s-Paskal.saniye) Dinamik viskosite

Cizelge 8.4. Patlamalarin yaralanma/hasar olasiligi i¢in probit parametreleri

(Crowl, 2011).
Patlama basincindan Neden olan Probit parametreleri
yaralanma sekli degisken K1 K2
Akciger kanamasindan 6lim Ap -77,1 6,91
Kulak zar1 yirtilmasi Ap -15,6 1,93
Etkiden dolay1 6liim ] -46,1 4,82
Etkiden dolay1 yaralanma ] -39,1 4,42

Ucan parcalardan yaralanma

-27,1 4,26
(sarapnel parcalari)
Yapisal hasarlar Ap -23,8 2,92
Cam kirilmasi Ap -18,1 2,79

0rnegin; 45 kPa basincin kulak zarini patlatma olasiligi igin;
Ap = 45000 Pa basincinin probit olasilik degiskeni (7.11) formiiliinden
Y=-15,6 + 1,93.In(45000) = 5,08

Cizelge 8.5. Probit degiskenden % olasiliga gecis tablosu(Crowl, 2011).

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 267 295 312 325 336 345 352 359 366
10 372 377 38 38 392 396 401 405 408 412
20 416 419 423 426 429 433 436 439 442 445
30 448 450 453 456 459 461 464 467 469 4T
40 475 477 480 82 485 487 490 492 495 497
50 500 503 505 510 513 515 518 520 523
60 525 528 531 = 536 539 541 544 547 550
70 552 555 558 561 564 567 571 574 577 581
80 584 588 592 595 599 604 6 13 618 62
%0 628 634 641 648 65 664 €75 6)38 705 733
% 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
9900 733 737 741 7, 751 758 765 775 788 809
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Cizelge 8.5 tzerinde 5,08 sayis1 solda 50'yi ustte 3’0 isaret ettiginden

oldugundan bu basin¢ta kulak zar1 patlama olasilig1 %53’tir.

Ornegin, sarapnel parcalar yaralanmasinin etki (J) hesabinda ise basinca

maruziyetin siiresi de hesaba katilmaktadir.

Ornegin 19 kPa basing 0,15 saniye siirdiigiinde
J=0,15sx 19000 Pa = 2850 Pa.s

Sarapnel parcalarina maruz kalma probit olasilik degiskeni;

Y=-27,1+ 4,26.In(2850) = 6,79

Cizelge 8.5 uzerinde 6,79 sayisi1 solda 90’1 Ustte 6-7 arasini isaret ettiginden bu

basingta ve siirede sarapnel parcalarina maruz kalma olasilig1 %96,5 dir.

8.3. Ark Patlamasinin Ses Etkileri

8.3.1. Temel giiriiltii maruziyeti bilgisi

Ses tanim olarak isitsel duyarliga sebep olabilen basing degisiklikleridir. Sesin
iletilmesi i¢cin hava, s1v1 veya kati bir fiziksel ortam gereklidir. Ses hiz1 katilarda
yaklasik olarak 5000 m/s, suda 1453 m/s, havada 340 m/s dir. Duyulabilir ses
frekanslar1 20 Hz ila 2000 Hz arasindadir. 20 Hz'in altindaki frekanslara

infrasonik, 2000 Hz'in tizerindeki frekanslara ultrasonik denir.

Sound power, ses giicii (W): Bir ses kaynaginin ses iiretme giiciidiir. Etkilenen

noktalarin konumundan bagimsizdir.
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Sekil 8.6. Kulak yapis1 ve isitme sinirlar1 (www.sound2020.org, 2020)

Sound intensity, ses yogunlugu (W/m?2): Uretilen sesin birim alandaki

yogunlugudur.

Sound pressure, ses basinci (Pa): Bir ses kaynaginin, belirli uzakliktaki bir
noktay1 etkileme seviyesini gosterir ve skaler bir niceliktir. Insan kulag:1 20 pPa
ila 200 Pa arasindaki sesleri duyabilir. 20 pPa insan kulaginin isitme esigi, 200

Pa agri esigidir.

Gurilti maruziyeti sinir degeri, referans ses basincina veya referans ses giiciine
oranlanip logaritmasi alinarak desibel (dB) birimiyle verilmektedir. Keza 20 pPa
ila 200 Pa arasindaki skalanin genisliginden dolay1 logaritmik 6l¢gek kullanmak

gerekmektedir.

Ses giicti icin dB = 10 log(W/Wref), ses basinci i¢cin dB = 10 log(Pa/Paref)

Sahada 3 tip skala kullanilmaktadir.

A skalasi insan kulag isitme egrisi,

B skalasi telefon sirketleri tarafindan kullanilan egri,

C skalasi ise tiim seslerde kullanan egridir.

LCpeak - C skalasi, 85 dB iizerindeki ses basinci seviyelerini 6lgmek icin

kullanilir.

Calisanlarin giiriiltii ile ilgili risklerden korunmalarina dair yonetmelige gore;
Ust sinint ; LEX 8h; 87 dB(A), Ppeak: 200 Pa (140 dB(C) ref: 20 uPa)
En yiiksek; LEX 8h; 85 dB(A) , Ppeak: 140 Pa (137 dB(C) ref: 20 pPa)
En diistik ; LEX 8h; 80 dB(A), Ppeak: 112 Pa (135 dB(C) ref: 20 uPa)
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Sekil 8.7. Ses dB skalalari (Tatic vd., 2011)

8.3.2. Kulagin ark patlamasi sesinden korunmasi

Ark patlamasi, normal seslere gore ¢ok daha yiiksek bir giirtiltii tiretir. Lee; ark
sesinin topgu atesi sesine benzedigini soylemisti. Ark sirasinda yapilan
Olcimlerde 29 kA’e kadar ark akimlarinda 163 dB’i asan giiriltii siddetleri
olciilmiistiir (Babrauskas, 2017). Insan kulagidaki hassas yapilar, uygun kulak
koruyucu donanim kullanilmadan yiiksek giirtiltt siddetine maruz kalirsa zarar
gorebilir. Bu ylizden ark patlamasinin guriiltii korumasina iliskin EN 352 serisi

standartlara uygun KKD gereksinimlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Ark Patlamasi1 Noktasmdan 3m mesafedeki
Ses Basmel Sevivesi

175 ¢

170 |}
163 |
160 }

E 155 }
150 |

145 | [

180 % < Slealas

3.0
245
245
4.5
245
245
245
T45
245
245
2:30
Z-3.0
2310
2-3.0
Z2-3.0
2-3.0

P Owm e e em W W P P W P P e s e e
. f P 1

VCB-20-

VOBS-10-12-3.0
VCBB. 10

Sekil 8.8. Ses basinci etkileri (Lee, 2012)

Eksenlerdeki kodlarin agiklamalars;

VCBB-10-12-3.0 icin ses basinci seviyesi 3 m uzaklikta:154 dB
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VCBB: bara diizeni, (V: vertical, C: cubic, B: box, B: bar)
10: kisa devre akimini (kA),

12: test stiresini (12 periyot-200 ms, 60-Hz )

3.0: bara aralig1 (in¢) belirtir (7,62 cm).

\J @ @ ala
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< e

—

=
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%

Sekil 8.9. Kulak koruyucu (www.ehs.cornell.edu, 2022)

8.4. Ark Patlamasinin Isik Etkileri

8.4.1. Temel 151k maruziyeti bilgisi

Isik tanim olarak; Gorsel duyarliga sebep olabilen radyasyon enerjisidir. Isig1
iletilmesi icin hava, siv1 veya kat1 bir fiziksel ortam gerekli degildir, boslukta
ilerleyebilir.

Isik hiz1 c= 299.792.458 m/s dir. Isigin dalga boyu ile frekansi arasinda

asagidaki baginti vardir.

A=c/f (7.12)
A: dalga boyu
f: frekans

c: 151k hizi

Isik dalga 6zelligi gosteren fotonlardan olusmustur. Yani hem dalgadir hem de
parcacik. Bu ikilik fikrinin temeli 17. Yiizyilda Christian Huygens ve Isaac
Newton arasinda 151k ve maddenin dogas1 hakkindaki; 1s1k dalgadan mj,

parcaciktan mi olusur, seklindeki tartismalarina dayanir.
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Max Planck, Albert Einstein, Louis de Broglie, Arthur Compton, Neils Bohr ve
diger bir¢ok bilim adaminin ¢alismalar sayesinde su andaki bilimsel teori olan

15181n hem parc¢acik hem de dalga oldugu teorisi gecerlidir.

/o Dalza Fa Foton

‘1“,. + —o
/

Y Elektromanyvetik Isimm

Sekil 8.10. Isik dalga ve foton 6zelligi

Gorilebilir 15181n dalga boylar1 380 nm ila 780 nm arasindadir. 380 nm’nin
altindaki dalga boylarina ultraviolet, 780 nm‘nin tlizerindeki dalga boylarina

infrared denir.

Luminous flux, Isik Akisi, @ (liimen-lm) : Bir 151k kaynaginin birim zamanda
yaydig1 toplam 1sitk miktaridir. Goziin spektral duyarlik egrisine gore

degerlendirilir.

Luminous intensity, Isik Yogunlugu I (kandela-cd = Im/str) : Belli bir dogrultuda
birim solid uzaysal a¢1 (str) icinden yayilan 151k yogunlugudur.
[lluminance, Aydinlik Diizeyi, E (liikks-Ix = Im/m?): Bir yiizeyin birim alanina

diisen 151k yogunlugudur. Aydinlatilan alanda bulunan cisimlere bagh degildir.
Reflectance, Parilti L (cd/m?2): Aydinlatilan bir ytlizeyin birim alanindan goéze

dogru yansiyan 1sik yogunlugudur. Aydinlatilan alanda bulunan cisimlere

baghdir. Cisimler pariltilar ile goriliir.
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Sekil 8.11. Gortilebilir spektrum (www. revisionscience.com, 2022)

Goz yapisindaki fotoreseptér hiicre;
sinyallerine doniistiirebilen o6zellesmis bir néron tipidir. Hiicrede bulunan
fotoreseptor proteinler fotonlar1 sogurarak hiicrenin zar potansiyelinde bir

degisiklik meydana getirirler. iki klasik fotoreseptér hiicre tipi koni ve ¢omak

hiicreleridir.

B —
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Giindiiz gérme
Fotopik gérme / koniler

Gece gorme
Skotopik gérme/¢omaklar

— = = Fotobiyolojik
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Sekil 8.12. Goziin yapisi ve spektral duyarlik (www.studyingdiagrams.com,

2022)
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8.4.2. Goziin ark parlamasindan korunmasi

Ark parlamasi, normal aydinlatmaya gore ¢ok daha parlak bir 1sik iretir.
Ornegin bir calisma ofisinde 500 Ix aydinlatma siddeti olgiiliirken, fotograf
makinasi flasi 45 cm mesafede 234.000 lx, giines 15181 ise her mesafede 100.000
IX'diir. Ark patlamasinda 1.000.000 Ix olusabilir. Insan goziindeki retina ve
kornea gibi hassas yapilar, uygun goz koruyucu donanim kullanilmadan ytiksek
aydinlik siddetine maruz kalirsa zarar gérebilir. Ornegin retina hasari i¢in 100

ms’de 6,83 Megalux (Mlx) yeterlidir (Yanoff).

Goz korumasi icin kullanilan klasik UV emniyet gozliikleri ark patlamasi
sirasinda yayilan yiiksek siddetli goriinir i1siktan korumaz. Sadece UV
radyasyonunu engelleyebilir. Bu ylizden ark parlamasinin aydinlik siddetinin
dogru tahmini ve buna gore gorinir 1s1k korumasina iliskin KKD

gereksinimlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Farklh Mesafelerdeki Avdinhk
Seviveleri

14
12
10
Mix &

Em

eaaddd B -

2P a2 af aF aF oR g0 27 2 3P a7 7
D
b R S R . Lo

'\’
FF&FgFgs & ﬁ“ﬁ Fg &g

Pt

Sekil 8.13. Ark parlamasinin degisik uzakliktaki 6l¢ciim sonuglari(Lee, 2012)

Eksenlerdeki kodlarin agiklamalari;

HOA-10-12-3.0 icin aydinlik seviyesi 3 m uzaklikta: 1,75 Mlx
HOA: bara diizeni, (H: Hortizonal, O: Open, A: Air)

10: kisa devre akimini (kA),

12: test siiresini (12 periyot-200 ms, 60-Hz )

3.0: bara aralig1 (ing) belirtir. (7,62 cm)
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Flas korliigii: retina fazla termal enerji aldiginda gecici bir gérme kaybidir.

Gorme keskinliginde azalma: Retinanin ¢ubuklar: ve konileri icindeki parlama,

goriintii ve fotokimyasal maddelerin agartilmasidir.

Parlama: Goriisii engelleyen asir1 1s1ktir; 151k kaynagi artik mevcut olmadiginda
bile, yogun i1siktan gelen sktomatik parlama retinanin duyarliliginda bir

azalmaya neden olur.

Sekil 8.14. Ark parlamasi korumali face shield KKD’ler (www.ampges.com,
2022)
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9. ARK PATLAMASI ANALIZI

Ark patlamas1 analizi elektrikli ekipmanlar iizerinde yapilacak canl
calismalarda yaralanma ve oliimleri en aza indirmek i¢in yapilan ¢alismanin
genel adidir. Elektrikli sistemlerde giivenli ¢alisma saglamanin kurallarini
diizenleyen bir ¢cok standart mevcuttur. Ornegin Avrupa standardi EN 50110-
1’de "Elektrik Tesislerinin Isletilmesi" standarti elektrik tesisatlarinda giivenli
calisma ve calisma aktivitelerine iliskin gereklilikleri ortaya koymaktadir. Ark
tehlikesi konusu EN 50110-1:2013 ek B6 maddesinde ilk olarak tanimlanmistir.
Zamana bagh olarak degisen fiziksel durumlar cesitli matematiksel modellerle
ifade edilebilmektedir. Keza miihendislik problemleri de fiziksel durumlarin
analizinde ortaya c¢ikmaktadir. Genel olarak miihendislik problemlerin
cozimiinde fiziksel durumlarin matematiksel modelleri olusturulur. Bu
matematiksel modellerin yapisi, fiziksel durumu tanimlayan kismi tiirevli
(diferansiyel) denklemlerdir. Ozellikle baslangic ve smir degerlerinin
belirlendigi diferansiyel denklemler bir¢ok miihendislik probleminin
cozimiinde etkili olur. Fiziksel durumu tam olarak ag¢iklayan diferansiyel
denklemlerin tam (analitik) ¢6zimi olduk¢a karmasik oldugundan yeterli
hassasiyette sayisal yontemlerin kullanilmasi tolerans sinirlarn iginde yeterli
yaklasiklikla isleri kolaylastirmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ark maruziyet 6zenerjisi ve etki sinir1 hesaplarinin yani sira, basing daghmy, ses
dagilimi, 151k dagilimi gibi birgok fiziksel parametrenin tek tek veya bir arada
incelendigi yayinlar mevcuttur (Intwari vd., 2017), (Lindmayer vd. 1995),
(Rondot vd., 2014), (Li vd., 2014), (Shin vd., 2000), (Chévrier vd. 1996), (
Barrachina, 2007) ancak mevcut durumda uluslararasi standartalar amprik

formiilere yer vermektedir.

Ark patlamasi (Arc Flash) analizinin amaci ve kapsami, belirtilen ariza
enerjisinin tesis icindeki panolar ve elektrik sistemi icin hesaplanmasi, risklerin
belirlenerek manevra ve bakim personelinin, olayin yakinindan gececek
insanlarin ve tesisin giivenligi acisindan alinmasi gereken Onlemlerin
bulunmasidir. Analizde tesisin elektriksel agidan olasi en yiiksek ariza degerleri

bulunarak, bu ariza degerlerine salter ve rélelerin nasil cevap verecegine bagh
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olarak, ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy) ve ark etki mesafeleri tahmin
edilmektedir. Ark etki siniri, bir anlamda canli iletkenlere yaklasma mesafesi
Avrupa standartlarlarinda Dv ¢arpilma mesafesi olarak tanimlanmakta, Dv i¢in
ise canli bolime higbir sekilde yaklasimamasi gereken mesafeyi ifade
etmektedir. Italyan CEI 11-27 standarti bu mesafeye Dao adi vermistir. Ark
analizini inceleyen, Avrupada Alman hukuki kaza sigortasi kurumu DGUV
standartlarinda, ABD’de ise NFPA ve IEEE standartlarinda ark analizinin amprik
formiillerini, ¢esitli konfigurasyonlarda defalarca yapilan ark deneylerinin

sonucunda vermektedir.

9.1. DGUV Ark Akimi Ve Maruziyet Ozenerjisi Hesaplama Yontemi

Ark maruziyet 6zenerjisi hesap yontemi Alman hukuki kaza sigortasi kurumu
(DGUV) tarafindan yayilanan DGUV-I 203-077:2020 (Gesetzliche vd., 2020)
dokiimanindaki Dr. Holger Schau ve ark. tarafindan gelistirilen formiiller olup

uluslararasi sosyal sigortalar birligi (ISSA) tarafindan da onaylanmistir.

DGUV yonteminde algak gerilimdeki ark akimi, kendini olusturan kisa devre

akiminin yarisi kadardir yani arkin kisa devre akimini sinirlama orani 0,5'dir.

Lip =0,5. I _pnin (9.1)
Wyp = kp. Sy ty (9.2)
Sy = V3. Unn- li—max (9.3)
Kpmasx (,,;% (9.4)

Unn: Nominal gerilim
S,: Kisa devre giicii
ty: Ark yanma siiresi

k,: Empedansa ve iletkenler aras1 mesafeye bagh katsay:
Wy p: Ark enerjisi, Kpmayx i¢in Wigp

I, 5+ Ark akimi

L min: Ug fazli simetrik min. kisa devre akimi (kA)

L —mayx : Uc fazli simetrik max. kisa devre akimi (kA)
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Calisma mesafesi olarak personelin iist govdesine olan mesafe a = 300 mm
kabul edilebilir. Ayrica pano geometrisine gore k katsayisi ve ¢alisma mesafesi

a 2 300 mm icin esdeger bir ark enerjisi W, belirlenebilir.

Wigps: kr. (L)Z Wigp (9.5)

300mm

W, gps: a> 300 mm ¢alisma mesafeleri i¢in ark enerjisi.
kr : Pano geometrisi katsayisy, kii¢lik hacimli, 1,6 1 panolar icin 1 (6nii a¢ik, diger
kenarlar kapali), daha biiyiik hacimli panolar i¢in 1,5...1,9 (sadece arka taraf

kapal1), tamamen acik 2,4.
9.2. Ralph Lee; Ark Giicii ve Ark Etki Mesafesi Hesaplama Yontemi

Burada kullanilan formiiller NFPA 70E:2018’de de yayinlanan, IEEE Trans'taki
Ralph Lee'nin “The Other Electrical Hazard: Electrical Arc Flash Burns”
makalesinden alinmistir (NFPA 2018). Endiistriyel Uygulamalar. Hesaplamalar,
en koti durum ark empedansina dayanmaktadir. Hesap yontemindeki formiillerin
0zii ayn1 kalmak tizere birimler ve semboller SI uluslararasi birim sistemine gore

yeniden diizenlenmistir.

9.2.1. Trafo gecit izolatoriinde olusan ii¢ fazhh simetrik kisa devre akimi

hesabi

___Sn
V3.Upuy

Lo =1 (9.6)

I, : Ug fazli simetrik kisa devre akimi (kA)
Sn, Un, uk : Trafonun (giicii MVA, gerilimi kV, bagil kisa devre gerilimi) anma

degerleridir.
9.2.2. Trafo gecit izolatoriinde olusan ti¢ fazli ark giicii hesabi

" V3 "
P =+/3.U,.1,.(0,707)% = — Un Iy (9.7)

P: Ark giicii (MW)
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9.2.3. Ark etki mesafesi hesabi

Dc=0,3048 /(2,65.5,';.0 (m) (9.8)

Dc=0,3048,/(53.5,.t) (m) (9.9)
Dc: Ark etki mesafesi; 80 °C cilt sicakligi olusturan tedavi edilebilir yanik
olusturabilen mesafe (m)

S,: Kisa devre giicii (MVA)

Sn: Anma giicii (MVA)

t: Ark maruziyet siiresi (s)

1ft=0.3048 m

Eriyen telli sigortanin temizleme stresi, ark hatasi akimi sigortanin akim
sinirlama araligindaysa yaklasik 1/4 ¢evrim (50 Hz) veya 5 ms’dir.

5 kV ve 15 kV devre kesicinin temizleme siiresi, ani agma fonksiyonu kuruluysa
yaklasik 120 ms veya 6 periyottur (50 Hz).

6 periyot = [yaklasik 2 periyot gercek kesici agma stiresi | + [yaklasik 1,74
periyotluk role calisma siiresi] + [2 periyot giivenlik marji|

Bir zaman geciktirme fonksiyonu kuruluysa ve ¢alisiyorsa ek siire eklenmelidir.
0rnegin; 1000 kVA 34,5 kV/0,4 kV uk :%5,5 olan trafoda AG ana dagitim
panosundaki li¢ fazli simetrik kisa devre akimi;

I, =17 kA

Hatanin temizlenme siiresi;

t = 6 periyot (50 Hz), 120 ms.

Ark patlamasi etki mesafesi tipik sinir

Dc=1,2 m’dir.

9.3. Doughty Neal Makalesi; Maruziyet Ozenerjisi (Incident Energy)

Hesaplama Yontemi

Burada kullanilan formiiller, IEEE’de yayinlanan R.L. Doughty, T.E. Neal ve H.L.
Floyd'un “Predicting Incident Energy to Better Manage the Electric Arc Hazard

on 600 V Power Distribution Systems.” makalesinden alinmistir. Hesap
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yontemindeki formiillerin 6zli ayni kalmak iizere birimler ve semboller SI

uluslararasi birim sistemine gore yeniden diizenlenmisgtir.

Bu yontem algak gerimde (< 600 V seviyesinde) ti¢ fazli kisa devre sonucu
olusan arkin maruziyet Ozenerjisini tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu

denklemlerin sonuglar1 her durumda en kotii durumu temsil etmeyebilir.

- Salter kisa devre kesme kapasitesi akimi Icu ve arkin kendi kendine devam
edecegi minimum ariza akimi kullanilmalidir. Arkin kendi kendine devam
edecegi minimum ariza akiminin mevcut kisa devre akimin % 38’i olarak kabul
edilebilecegi 480 V kullanan endistriyel tesislerde belirlenmistir. En yiiksek
maruziyet 6zenerjisi, asir1 akim cihazinin agilmasinin saniyeler veya dakikalar

alabilecegi bu diisiik akimlarda meydana gelebilir.

- Maksimum kisa devre akimindaki ve arkin kendini siirdiirecegi minimum ariza

akimindaki salter agma zamani (ariza temizleme siiresi) kullanilmaldir.
- Olas1 arkin ¢alisana olan uzakligi kullanilmalidir.

Ark maruziyet 6zenerjisi hesaplamalari i¢in kullanilan tipik calisma mesafeleri:
(1) <600 V MCC ve panolar; 45,5 cm

(2) < 600 V ana dagitim salteri; 61,0 cm

(3) > 600 V ana dagitim salteri; 91,0 cm

9.3.1. Acik havada ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy) hesabi;

0,001612
Eya=32740,4D,~%*%t, | -0,00761, (9.10)
40,8938

Ema: Maksimum agik hava ark maruziyet 6zenerjisi (cal/cm?)

Da: Personel ¢alisma mesafesi (cm) > 45,72 cm’den biliylik calisma mesafeleri
icin

ta: Ark stiresi (s)

I,;: Kisa devre akimi (kA), 16 kA’den 50 kA’e kadar

1in=2,54 cm
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Ornegin; Da = 45,72 cm, ta=0,2's, I, = 20 kA i¢in

Eya = 32740,4 X (45,72)"195%x (0,2) x [0,0016x(20)2-0,0076x(20)+0,8938]
Eya =3,66 x[1,381] = 5,05 cal/cm?

Eya=21,07]/cm?

9.3.2. Kuibik panoda ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy) hesabi

Bir tarafi acik (50,8 cm) kiibik sac panoda olusan bir ark icin maruziyet
6zenerjisi tahmini asagidaki denklemde verilmistir. Bu denklem, salter, motor
kontrol merkezleri veya diger elektrikli ekipman mahfazalarindan ¢ikan ark

patlamalarina uygulanabilir.

0,009312
Eya =4103,3D, *7%t, [-0,34531, (9.11)
+5,9675

Ema: Maksimum 50,8 cm kiibik sac panoda ark maruziyet 6zenerjisi (cal/cm?)
Da: Personel calisma mesafesi (cm) > 45,72 cm’den biiytlik ¢calisma mesafeleri
icin

ta: Ark stiresi (s)

I,';: Kisa devre akimi (kA), 16 kA’den 50 kA’e kadar

1in=2,54cm

Ornegin; Da = 45,72 cm, ta= 0,2 s, I, = 20 kA igin

Eya =4103,3 X (45,72)714738x (0,2) x [0,0093x(20)2-0,3453 x (20)+5,9675]
Eya =293 x[2,78] = 8,14 cal/cm?

Eya=33,95]/cm?

9.4. IEEE 1584:2018 Maruziyet Ozenerjisi (Incident Energy) ve Ark Etki

Sinir1 Hesaplama Yontemi

Buradaki hesap yontemleri IEEE 1584:2018 “Guide for Performing Arc Flash
Hazard Calculations” kilavuzundan alinmistir. IEEE 1584:2018 kilavuzu; IEEE
1584:2002 lizerinde yapilan IEEE 1584a:2004 ve IEEE 1584b:2011 degisiklikler

lizerinden yapilan revizyonla olusturulmustur. Hesap yontemindeki formiillerin
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0zl ayni kalmak tlizere birimler ve semboller SI uluslararasi birim sistemine
gore yeniden dizenlenmistir. Kilavuzdaki 15 kV’a varan uygulamalarin, < 600 V
olan ii¢ fazli algak gerilimli kisimlar1 burada degerlendirilmistir. Monofaze ve DC

sistemler ile KKD secimi bu kapsamda degildir.

9.4.1. Ark modeli baz degerleri

- 208 Vila 15000 V araliginda gerilimler, t¢ fazli (hattan hatta)
Testler, secilen acik devre gerilimleri (Voc) kullanilarak laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Modelde Voc kullanilirken, bu modelin uygulanmasi icin
sistem anma gerilimi kullanilabilir.
- Ug faz kisa devre akimi (rms simetrik)
-208V-600V:0,5kA-106KkA
- [letkenler arasindaki uzakliklar
-208V-600Vigin 6,35 mm - 76,2 mm
- Personel calisma mesafesi 30,5 cm'ye esit veya daha biiytiik
- Ariza temizleme siiresi: Sinir yok
- 50,8 cm x 50,8 cm x 50,8 cm 6n tarafi a¢gik test panosu (mahfaza)
- Test panosu (mahfaza) boyut sinirlari;
- Maksimum yiikseklik veya genislik: 124,46 cm
- Agildiginda maksimum toplam alan: 154,90 m?
- Minimum geniglik: Test panosunun genisligi, iletkenler aras1 uzakligin
dort katindan daha biiyiik olmalidir.
- Bara (elektrot, iletken) diizenleri;
V (Vertical): Diisey
H (Hortizonal): Yatay
C (Conductor): Bara, iletken, elektrot
B (Box): Pano
B (Barrier): Bariyer, formlama bdlmesi
OA (Open Air):A¢ik Hava
-VCB: Pano i¢inde diisey baralar.
-VCBB: Pano i¢cindeki bariyerli (formlama bolmesi) sonlandiriimis diisey

baralar.
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-HCB: Pano i¢inde yatay baralar.
-VOA: Acik havada diisey baralar.

-HOA: Agik havada yatay baralar.
il ; ' T
- ¥ 2
é &
VCB VOA

VCBB HCB
Sekil 9.1. Bara diizenleri I[EEE 1584:2018 (Kececi vd., 2021)

HOA

Turkiye’'de algcak gerilim panolarinda yaygin olarak kullanilan bara diizeni VCB
tipidir. Formiillerdeki secenekler VCB tlizerinden degerlendirilecektir. Formlama
uygulamis panolara ve yatay bara diizenine ¢ok nadir tesislerde rastlanir. Agik
hava tesisleri ise yiiksek gerilimde uygulanmaktadir. Bu diizenler i¢in standartta

verilen uygun katsayilar secilmelidir.

Model, son degerleri belirlemek icin ortalama ark akimi, ark maruziyet
ozenerjisi ve ark etki mesafesi sinirinin ara degerlerinin enterpolasyonu ile
bulunan iki agsamali bir stire¢ kullanir. Mahfaza (pano) boyutu ve ark akimi

degisimi icin diizeltme faktorleri uygulanir.

9.4.2. Ark modeli uygulama adimlari

Modeli uygulamak i¢in gereken adimlar asagidaki gibidir:
a) Ark akimini belirlemek icin

1) Elektrot diizeninin belirlenmesi: VCB

2) Sistem gerilimi 0,208 kV < Voc < 0,6 kV arasindaki 0,4 kV ara degerini
bulmak icin ark akimi formiili kullanilir.
b) Belirlenen ark akimini kullanarak ark siiresi veya ariza temizleme siiresini
belirlenir.

c) Ark maruziyet 6zenerjisi'ni (incident energy) belirlemek i¢in
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1) Pano (mahfaza) boyutu diizeltme faktori belirlenir.
2) Sistem gerilimi 0,208 kV < Voc < 0,6 kV icin ark maruziyet 6zenerjisi
belirlenir.
d) Ark patlamasi etki sinirini belirlemek i¢in
1) Pano (mahfaza) boyutu diizeltme faktori belirlenir.
2) Ark patlamasi etki sinirini belirlenir.
e) Ark akimi varyasyonu diizeltme faktorii hesaba katilir.
Azaltilmis ark akimini kullanarak b), c), ve d) adimi tekrarlanir.
Azaltilmis ark akimi kullanilarak elde edilen gelen maruziyet 6zenerjisi
ve ark etki sinir1 sonuglarinin farkli olmasi miimkiindiir. Nihai ark
maruziyet 6zenerjisi veya ark etki siniri, hesaplanan iki degerden ytiksek

olanidir.

9.4.2.1. Orta diizey ortalama ark akimi < 600 V i¢cin

Ark akimi bulunurken 6nce orta diizey akim hesaplanir, daha sonra diizeltmeler
islenerek son diizey ark akimi hesaplanir.

Iark—600 = 104B (9.12)
A = —0,04287 + 1,035 logl, — 0,083 logG

B = —4,783.107°L,* + 1,962.107°1,2 + 0,0002291,% + 0,0031411;, + 1,092

I, : Simetrik ii¢ faz kisa devre akimi

Lark—600: Ark akimi (600 V’a kadar AG sistemlerinde etkin deger)

G: Iletkenler arasindaki aciklik (gap distance)

logG:log,,G

9.4.2.2. Ark akimi varyasyon diizeltme faktorii

Ark akimi varyasyon salter agma zamani ve dolayisiyla ark maruziyet 6zenerjisi
tizerinde bir etkisi olup olmadigini belirlemek icin azaltilmis ark akimi larc_min'i
kullanarak ikinci bir ark siiresi seti hesaplanir. Ark akimi varyasyonu, modelin
gecerli aralig1 (0,208 kV ila 15 kV) dahilindeki tiim sistem ac¢ik devre gerilimleri
icin gecerlidir, ancak en fazla etki 0,208 kV ile 0,6 kV arasinda olmasi beklenir.

Asagidaki formiiller ve hesaplar VCB elektrot diizeni icin verilmistir.
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Lark—min = lark—voc(1 — 0,5VarCy) (9-13)

VarCy = —0,0000014269V,2. + 0,000083137V,% — 0,0019382V2. + 0,022366V,2
—0,12645V,. + 0,30226

VarCy : Ark akimi varyasyon diizeltme faktori

lork—min: Varyasyon diizeltme faktoriine bagh olarak azaltilmis ikinci ark akimi
(kA)

9.4.2.3. Orta diizey ortalama ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy)

Ark maruziyet 0zenerjisi bulunurken o6nce orta diizey maruziyet oOzenerjisi
hesaplanir, daha sonra dizeltmeler islenerek son diizey ark maruziyet

Ozenerjisi hesaplanir.

IEEE 1584:2018’deki orijinal formiil;

12,552
50

ES600= T. 10A (9.14‘)

_ k3lark—600 1
A=kl + k2logG + ROI T [Ek8I 3+ koL ZH IO, + k12logD + k13logl,, + log o

seklinde verilmekle birlikte tistel kismin 3. terimi k3 katsayisindan sonraki
kisim logaritma icinde olmaldir. Ayrica ayni terim k3 katsayisinin yani sira sp

katsayisi ile de carpilmalidir.

Diizeltilmis formiil:
12,552
50

A=kl + k2logG + k3.sp.log Lark-s00 -+ k12logD +

k61,5 +k71 4 +k81,3 +k9L,2 +k 101,

ES600 = T 10A (915)

k13logl, i + log é

Asagidaki diizeltilmis formiiller ve hesaplar < 0,6 kV gerilim ve VCB elektrot

diizeni i¢in verilmistir.

k1 =0,753364
k2 =0,566
k3 =1,752636

k6 = —4,78.107°
k7 = 0,000001962
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k8 =—-0,000229

k9 = 0,003141

k10 = 1,092

k12 = —1,598

k13 = 0,957

sp=1,59116

Ex600= == T. 10 (9.16)

A=0,753364 + 0,566logG + (1,752636 x 1,59116) X

Iark—600
—4,78.10~°L° + 0,0000019621,* — 0,0002291, + 0,0031411,2 + 1,092I,

log

1
—1,598logD + 0,957logl i + logﬁ

E_¢00: Ark maruziyet 6zenerjisi V,. = 0,6 kV'dan kii¢iik (incident energy J/cm?)
T: Ark siiresi (devre kesici agma stiresi s)

G: iletkenler arasindaki bosluk (Gap distance mm)

Lark—600: Ark akimi (600 V’a kadar AG sistemlerinde etkin deger kA)

Lark—min: Ark akimi (400 V AG sistemlerinde etkin deger kA)

D: Ark etki mesafesi (mm) kalorimetreye olan mesafe

CF: Pano boyut diizeltme faktort

logG:log,,G

9.4.2.4. Orta diizey ark etkKi sinir1

Ark etki sinir1 bulunurken 6nce orta diizey etki sinir1 hesaplanir, daha sonra
orijinal formiildeki logaritmik diizeltmeler islenerek son diizey ark etki siniri
hesaplanir. Ayni diizeltme uygulandiginda asagidaki dizeltilmis formiiller ve

hesaplar < 0,6 kV VCB elektrot diizeni i¢in verilmistir.

AFBS600:10A (917)
A= (k1 + k2logG + k3.sp.log lark-s00 -+ k13.loglg, +

k61,5 +k71,* +k81,3 +k9L,2 +k101

1 20
logE — log?)/1,598
k1 =0,753364
k2 = 0,566
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k3 =1,752636
k6 = —4,78.107°
k7 = 0,000001962

k8 = —0,000229

k9 =0,003141

k10 =1,092

k12 = —1,598

k13 = 0,957

sp=1,59116

AFB_¢00=104 (9.18)

A= (0,753364 + 0,566logG + 1,752636 X 1,59116 X

Iark—600
—4,78.107°I,° + 0,0000019621,* — 0,0002291,2 + 0,0031411,% + 1,092I,,

log

1 20
+ 0,9570logl,rk—600 + log CF log T )/1,598

AFB.g0: Ark etki sinir1 V. = 0,6 kV’dan kii¢iik (mm)

G: lletkenler arasindaki bosluk (gap mesafesi mm)

Lork—600:Ark akimi (600 V’'a kadar AG sistemlerinde etkin deger kA)
Lork—min:Ark akimi (400 V AG sistemlerinde etkin deger kA)

I, : Simetrik ii¢ faz kisa devre akimi

CF: Pano boyut duizeltme faktort

T: Ark siiresi (devre kesici agma siiresi s)

lOg G: logloG
9.4.2.5. Pano (mahfaza) boyutu diizeltme faktorii CF

VCB, VCBB ve HCB denklemlerindeki pano boyutlar1 508 mm x 508 mm x 508
mm kibik sekilde oldugundan, uygulamada kullanilacak panonun gercek

boyutlari icin bir CF diizeltme faktori kullanilmalidir.

-Sistem gerilimine, elektrot diizenine, pano yiiksekligine ve genisligine dayali
olarak bir dizi esdeger yiikseklik ve genislik degeri belirlenir. Derinlik sadece
hem genislik hem de yiiksekligin 508 mm’den kiiciik olmasi ayrica gerilimin de
600 V’dan kiiciik olmasi durumunda dikkate alinir. Bu sartlar altinda, pano
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- ))

derinligi 203,2 mm’den biiyiikse “Tipik” kiiciik veya esit ise “S1g” olarak

siniflandirilir.

- Duizeltme faktorii (CF) uygulanacak panolar en fazla 1244,6 mm x 1244,6
mm’ye kadar olmakla birlikte bundan daha biiyiik panolar i¢in de bu diizeltme

faktori kullanilir.

- Pano tipi siniflandirildiktan sonra, tli¢ elektrot diizeninin her biri icin degerleri
belirli araliklarla karsilastirilarak esdeger yiikseklik ve genislik belirlenmelidir.

Buradaki uygulama VCB elektrot diizeninde 0,4 kV panolar i¢in yapilmistir.

W, =(660,4 + (W — 660,4)(0,22))/ 25,4 (9.19)
H, = (660,4 + (H — 660,4)(0,22))/ 25,4 (9.20)
EES = 22 (9.21)
Tipik pano

CF = —0,000302 X EES?+0,03441x EES + 0,4325 (9.22)
S1g pano

CF =1/ (—0,000302 x EES?+ 0,03441x EES + 0,4325) (9.23)

W: Gergek pano genisligi (mm)
W1: Esdeger pano genisligi (mm)
H: Gergek pano ytiiksekligi (mm)
Hi: Esdeger pano ytiksekligi (mm)
EES: Esdeger pano boyutu

CF: Pano boyut diizeltme faktori
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9.4.2.6. Son diizey ark akimi, ark maruziyet 6zenerjisi ve ark etki mesafesi

degerlendirilmesi

Son diizey ark akimi

_ 0,612 1 (062"
Iark_l/\/[voc:| X |‘1ark—6002 (0,62><I;€2 >l (924)
Voe =0,4kV
I,';: Kisa devre akimi (kA),

I Son ark akimi

Lark—s00:Ark akimi (600 V’a kadar AG sistemlerinde etkin deger)
Son diizey ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy)

E = E<6o0
E_¢00: Ark maruziyet 6zenerjisi V,.= 0,6 kV’dan kiiciik (incident energy J/cm?)

E: Ark maruziyet 6zenerjisi V,.= 0,4 kV (incident energy | /cm?)
Son diizey ark etki sinir1

AFB = AFB<600
AFBLg0 : Ark etki sinir1 V. = 0,6 kV’'dan kii¢iik (mm)
AFB: Ark etki sinir V. = 0,4 kV (mm)

9.4.3. Saha uygulamasi

Elektrot diizeni: VCB

Ug fazh simetrik kisa devre akimy, I, = 45 kA
lletkenler arasi uzaklik, G = 32 mm

Calisma mesafesi (personel ¢calisma) D = 609,6 mm
Pano boyutlart:

Genislik W =610 mm

Yukseklik H = 610 mm
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Derinlik De = 254 mm

Adim 1: Orta diizey ortalama ark akimi < 600 V icin (9.7) formiili

Iark—600 = 107 A

B = —0,04287 + 1,035 logl,, — 0,083 logG

A= -4,783.10"°L* + 1,962.107°1,2 + 0,0002291;% + 0,0031411, + 1,092
B = —0,04287 + 1,035 log(45) — 0,083 log(32)

B = 1,543277

A =—4,783.10"°(45)* + 1,962.107°(45)3 — 0,000229(45)? + 0,003141(45)
+ 1,092

A =0,92928

Iark—600 — 101'5432770,92928
Iark—600 = 32,45 kA

Adim 2: Son diizey ark akimi1 400 V igin (9.19) formiilu

10,612 [ 4 0,62 Vo2
o= LUL) (6 oc
ark /\/ Vo _Iark—eoo2 (0,62><I;(2 >l
10,612 [ 1 0,62—-0,42
lori= 1/\/ 0,4 X 32,452 (0,62><452 )]
10,612 [ 1 0,62—0,42
Iark_ 1/\/ _ﬁ_ X 32,452 - (0,62X452 )]
Iork=1//2,25 x [9,49 x 10~* — 2,74 x 1074
Ik = 25,66 kKA

Bu akim i¢in devre kesici agma siiresi T =70 ms

Adim 3: Pano (mahfaza) boyutu diizeltme faktorii CF

Pano boyutlari ve tipi:
Genislik W = 610 mm
Yiikseklik H = 610 mm
Derinlik De = 254 mm
A: VE sembolii
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V: VEYA sembolu
W <508 mmAH<508 mmADe<203,2mm AV, <600V ise s1g pano,
W >508 mm VH >508 mmV De >203,2 mm ise tipik pano.
Pano tipi: Tipik pano
(9.14) ve (9.15) formiillerinden
W; = (660,4 + (W — 660,4)(0,22))/ 25,4
W; = (660,4 + (610 — 660,4)(0,22))/ 25,4
W; = 25,56
H, =(660,4 + (H — 660,4)(0,22))/ 25,4
H, =25,56
(9.16) formiiliinden
Hy+ W,
2
EES = 125,56

EES =

Tipik pano i¢in (9.17) formuli

CF = —0,000302 x EES?+ 0,03441x EES + 0,4325
CF = —0,000302 x 25,562+ 0,03441x 25,56 + 0,4325
CF =111

Adim 4: Orta diizey ortalama ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy < 600 V)

(9.11) formiili

12,552
50

A=0,753364 + 0,566logG + 1,752636 x 1,59116 X

ES600: T 10A

Iark—600
—4,78.10791,° 4+ 0,0000019621,* — 0,000229,2 + 0,0031411,% + 1,092I,

log

1
—1,598logD + 0,9571logl,, i + log CF

(32,45)
0,92928

A=0,753364 + 0,56610og 32 + 1,752636 X 1,59116 X log

1,598.10g609,6 + 0,957.10g25,66 + log

(1,11)
A=0,753364 + 0,851915 + 4,303191 — 4,4505 + 1,34865 — 0,04532
A=2,7613

12,552

—2270,07.10%7613
50 e

E<600 =
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E-00= 10,14 J/cm? = 2,43 cal/cm?

Adim 5: Son dilizey ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy)

E = E.¢00= 10,14 J/cm? = 2,43 cal/cm?

Adim 6: Orta diizey ortalama ark etki sinir1 (< 600 V) (9.13) formiili

AF35600 = 10A

A= (k1 + k2logG + k3.sp.log Lark-s00 -+ k13.logl . +

k61> +k71 +k81E +k912 +k101,
1 20
logE — log?)/1,598
A= (0,753364 + 0,566.log32 + 4,303191 + 0,957.log25,66 + logﬁ -

log2XY/1,598

0,07
A= (0,753364 + 0,851915 + 4,303191 + 1,34865 — 0,04532 — 2,4559)/1,598
A=129761
AFB_gg0= 10%7761
AFB_g00= 946,58 mm

Adim 7: Son diizey ark etki sinir1
AFB = AFB_gp0= 946,58 mm

Adim 8: Ark akimi varyasyonu diizeltme faktori (9.8) formiili

Lork-min = lark—voc(1 — 0,5VarCy)

VarC, = —0,0000014269V, + 0,000083137V,% — 0,0019382V,%. 4 0,022366V,%
—0,12645V,. + 0,30226

VarCs : Ark akimi varyasyon diizeltme faktora

lork—min: Varyasyon diizeltme faktoriine bagl olarak azaltilmis ikinci ark akimi

(kA)

V,.= 0,4 kV icin

92



VarCy =0,255136629

Adim 9: Diizeltme faktorini kullanarak ark akiminin son degerlerinin

bulunmasi

2
L - (0'62 Yoc )l .(1-0,5VarC;)

Iark-600 0,621,

Lori= 1/\/[V0c]2

0,62-0,42
L= (1/J 32452 - (0,62“52)] ) (1-0,5 x 0,255136629)

larie= (1/3/2,25 X [9,49 X 10* — 2,74 x 10 ). 0,87
Iorx= 25,66.0,87
Irk= 22,32 kA

Bu akim i¢in devre kesici agma siiresi T = 300 ms

Adim 10: Diizeltme faktorleriyle diistiriilmiis ark akimi ve yiikseltilmis zamana

gore Adim 4’ten itibaren islemlerin tekrarlanmasi

Orta diizey ortalama ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy < 600 V) (9.11)
formiila
Egoo = 22220,3.104

(32,45)
0,92928

A=0,753364 + 0,56610og 32 + 1,752636 x 1,59116 X log

1,598.10g609,6 + 0,957.10g22,32 + log

(1,11)
A=0,753364 4 0,851915 + 4,303191 — 4,4505 + 1,2907 — 0,04532

A=2,70335
ES600_ 12,552 O 3. 102 70335

ES600: 38,03 ]/Cm

Adim 11: Diistirtilmiis ark akimi ve yiikseltilmis zamana gore Adim 5’in

tekrarlanmasi
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Son diizey ark maruziyet 6zenerjisi (incident energy)

E = ESGO(): 38,03 ]/sz
Adim 12: Diistirulmiis ark akimi ve ytikseltilmis zamana gore Adim 6’nin

tekrarlanmasi
Orta diizey ortalama ark etki sinir1 (< 600 V) (9.13) formiili

AFB_gg0 = 104
A= (0,753364 + 0,566.10g32 + 4,303191 + 0,957.10g22,32 +
logrlll — log;—g)/1,598
A= (0,753364 + 0,851915 + 4,303191 + 1,2907 — 0,04532 — 1,8239 )/1,598
A=33353
AFB_gq = 1033353

AFB.g00 = 2164,6 mm
Adim 13: Son diizey ark etki sinir1

AFB = AFB_gy = 2164,6 mm
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10. ARK PATLAMA RiSKiNiN DEGERLENDIRMESIi VE RiSK
KONTROLU

Risk kontroliinde riski kabul edilebilir bir diizeye indirmek amaclanir ve
yiiksekten diisiige dogru bir kontrol hiyerarsisi olusturulur. Islem yontemi;
kabul edilebilir bir risk seviyesine ulasilana kadar tekrarlayan bir risk azaltma
siirecinden ibarettir. Elektriksel giivenlik konularinin degerlendirilmesi icin
onceliklendirme yapilmasi gerekir. Elektrikle ilgili tehlikeler; elektrik ¢carpmasi,
elektrik sebepli yanginlar, ark patlamasi ve belirli bir gorevle iliskili sicak
elektrikli ekipmanlara dokunma seklinde olusabilecek tehlikelerdir. Bu
tehlikelerle ilgili olarak iliskili risklerin belirlenmesi, elektrik giivenligi yonetim
sistemi eksikliklerinin belirlenmesi, gorev i¢in uygun KKD’nin segilmesi

gereklidir (Coache vd., 2018).

10.1. Risk Kontrol Hiyerarsisi

Tehlikeler hi¢cbir zaman tamamen ortadan kaldirilamasa da, risk kontrolleri
hiyerarsisinin uygulanmasiyla risk 6nemli o6lciide azaltilabilir. Risk kabul
edilemez oldugunda, riski kabul edilebilir bir diizeye indirmek icin ilave
giivenlik onlemleri alinmalidir. Hiyerarsi, en etkili olandan en az etkili olana

dogru siralanir ve her bir risk degerlendirmesi sirayla uygulanmaldir.

A
AR
o
AR
e e I

Sekil 10.1. Risk kontrol hiyerarsisi (Coache vd., 2018)
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- Eleme: Tehlikenin elimine edilmesi. En tehlikesiz yontemin ve ¢6ziimiin tercih
edilmesidir. islemenin iiretim ve calisma siirekliligini bozmadan riskler elimine
edilmeye c¢alisilir. Eleme asamasi insan hatasina veya inisiyatifine bagli olmayan
koruyucu onlemlerin alinmasidir. Bir hata durumunda beslemenin otomatik
kesilmesi bu baglamda degerlendirilir. Eleme secenegi isletmenin tasarim
asamasina alinacak oénlemlerdendir. Miihendisler elektrik sebepli is kazalarina
karst onlemleri baslangicta alt yap1 ¢alismasi seklinde tasarlamalidir. Eleme
yonteminin sonradan uygulamasi durumunda maliyetleri dolayisiyla zorluklar

yasanabilir.

-Ikame etme: Tehlikeyi tamamen yok etmek miimkiin olmazsa veya eleme
yontemi isletmenin lretim ve calisma stirekliligini etkileyecek sekilde hatal
acma gibi baska sorunlara yol aciyorsa, zorlanan eleme yontemi yerine gececek
daha az tehlikeli ve kabul edilebilir yontem uygulanabilir. Ornegin robotik
tiretim alaninda hem enerji kesilmesi olmasin hem de elektrik ¢arpmasi riski
olmamasi icin IT sistem Onerilebilir. Kontrol devrelerinin 24 V DC yapilmasi

< 50 V olan ekstra algak gerilim sistemlerinin (SELV veya PELV) kullanilmasi

veyahut IT sistem kullanilmas1 tehlikeleri azaltir.

-Miuhendislik kontrolu: Tehlikeye erisimin fiziksel engellerle 6nlenmesidir;
Dogrudan dokunmaya karsi korumada dagitim panolarindaki canl iletken
boliimlere dokunmanin engellenmesi icin plexiglass gibi yalitim 6nlemlerinin
alinmasi gerekir. Ark patlamasi risklerinin azaltilmasi i¢in baralar i¢in ayr bir
sa¢ bolme, devre Kkesiciler icin ayr1 bir sac bdlme yapilabilir (Panolarda

Formlama islemi).

-Farkindalik: Olas1 tehlikelerin bulundugunu gosteren etiketler ve tehlike
isaretlerinin konmasi gerekir. Ornegin panodaki ark patlamasi enerji seviyesi,
tehlikeli ark paklamasi sinir mesafesi, gerekli kisisel koruyucu donanim

kategorisi etiket lizerinde bildirilmelidir.

-Yonetimsel kontrol: Isin yapilma seklinin idari kurallarla daha risksiz hale

getirilmesidir; Calisanlarin gerekli talimatlari, is izinlerini almadan veya
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gorevleri disinda arizaya miidahale etmeleri dnlenmelidir. Yonetimsel kontrol
baglaminda yonetimin elektrik giivenligi konusunda egitimler diizenlemesi,
surekli uyarilar yapmasi bilincin yiikselmesi bakimindan énemlidir. Elektrik
tesisatinin cins ve hacmine gore yetkili ehliyete sahip olmayan kisilerce

yapilmasi, bakim ve onariminin saglanmasi is kazalarinda 6nemli bir etkendir.

-Personel koruyucu ekipmanlarin kullanimi (KKD): Elektrik ¢arpmasi ve ark
patlamas1 riskine karsi uygun kategoride Kkisisel koruyucu donanimlarin

kullanilmasi gerekir.

Elektrikle ilgili kisisel koruyucu donanimlarla ilgili 6rnekler; yalitkan eldiven,

ark dayanmiml yuiz siperi, gomlek, ceket, pantolon veya tulum.

Elemeden sonraki asamalarda, giivenli bir ¢alisma ortami olusturulabilir, ancak
bu yéntemlerin yapisi icinde potansiyel insan hatas1 mevcuttur. ilk 5 asamadaki
tim risk kontrolleri tiikkendikten sonra KKD secilme asamasina gelinmelidir.
KKD calisanlarin korunmasi icin en az etkili yontem olup kullanilan ilk veya

yegane koruyucu 6nlem olmamalidir (Coache vd., 2018).

10.2. Risk Analizi

Belirlenmis bir tehlikeye iliskin risk, olasi yaralanmanin siddetinden ve bu
yaralanmanin meydana gelme olasiigindan olusur. Yaralanma olasiliginy,
yaralanmanin siddetini ve tehlikeyle iliskili risk diizeyini tahmin etmek icin
kantitatif yerine kalitatif bir yaklasim gerekebilir. Genellikle, ti¢ faktér bagimsiz
olarak tahmin edilir ve zararin ortaya ¢ikma olasiligini belirlemek i¢in kullanilir.
Bu bagimsiz faktorler asagidaki gibidir:

1. Maruz kalma sikhig1 ve siiresi

2. Tehlikeli olayin farkedilme olasilig1

3. Yaralanmadan ka¢inma veya tehlikeli olayin sinirlanma olasilig1
Tehlikeli bir olayin meydana gelmesi, orada yaralanma meydana gelme

olasiliginm etkiler.
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Tehlikeli olayin meydana gelme olasiligl, olayin elektrik sisteminin normal
kullanimi ve yanlis kullanimi veya her ikisinin gerceklesme olasiligini ele
almaldir. Tehlikeli olayin meydana gelme olasiliginda insan davranisinin etkisi
de degerlendirilmelidir. Ornegin, zaman kisitlamalari, is gorevi, algilanan hasar
sinirlamas1 nedeniyle olusan stres, tehlikeli olaya sebep olabilir. Calisanin
tehlikeyle ilgili bilgi farkindahginin olmamasi énemli bir etkendir. Insan
davranisi, egitimi, deneyimi ve slrecin karmasiklhigi gibi faktorlerden
etkilenecektir. Kisisel oOzellikler risk degerlendirmesinin sonucu iizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir. Kisiye 6zel bilgilerin kullanimi1 makul 6l¢iide
miimkiin oldugu kadar en aza indirilmelidir. Tehlikeli bir olayin meydana gelme
olasiligin1 belirlerken, asagidaki soru turlerini sormak yardimc olabilir. Bu
sorular 6rnek olarak hazirlanmis, sorulmasi gereken gercek sorular1 engellemek
veya yurutiilen sorusturmanin yeterli veya dogru soru seti olarak algilanmasi

amaclanmamistir.

Yaralanmadan ka¢inma olasiigini tahmin edebilmek icin elektrik sistemi
tasarimindaki tehlikeli durumlara karsi alinan onlemler dikkate alinmalidir.
Ornegin:
1. Tehlikeli olayin aniden veya kademeli olarak ortaya ¢ikmasi,
2. Tehlikeden kagabilmek i¢cin yeterli mekanin bulunmasi olasiligy,
3. Dogal olarak enerjili pargalarla temas olasiligini azaltan sistem ya da
komponent 6rnegin dokunmaya duyarl bilesenlerin kullanimy,
4. Bir tehlikenin kabul edilme olasilig
Yaralanmalarin siddetinin derecelendirmesi, iyilesebilir olmasi, kalic1 hasar ve

6lim seklinde yapilabilir (Coache vd., 2018).

10.3. Ark Patlamasi Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, tehlikenin belirlenmesi, riskin tahmin edilmesi ve uygun
degisikligin yapilarak riskin disiiriilmesinin metodik bir sekilde yapilmasidir.
Elektrik kaynakli is kazalar1 olan elektrik ¢arpmasi, ark patlamasi gibi tehlikeli
olaylarin risklerinin tahmin edilmesi ve belirli bir kontrol hiyerarsisine gore

risklerin distiriilmesi ve kabul edilebilir seviyeye getirilmesi gerekir. Risk
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degerlendirmesinin bir amaci da tehlikeleri onceliklerine gore siralamaktir.
Tehlike bazl risk degerlendirmesi, belirli bir proses dongiistinde kullanildiginda
cok etkili sonug¢ alinir. Gorev bazh risk degerlendirmesi icin isin yapilmasi
asamalar1 ayr1 ayr1 gorevlere ayrilir. Tehlikeler her goérev icin ayr1 ayrn
tanimlanir (genellikle gorev-tehlike ciftleri olarak adlandirilir). Her bir
tehlikeyle iligkili risk analiz edilir ve degerlendirilir. Goérev bazl risk
degerlendirmesi, en ¢ok saha diizeyinde risk degerlendirmesi yapilirken

kullanilir.

Elektrik kaynakli tehlikelerin belirlenmesi risk degerlendirmesinin ilk adimidir.
Elektrikle ilgili tehlikeler insani veya cevreyi tehdit eden kontrol disi enerji
aktarimina bagh etkilerdir. Bunlar elektrik ¢arpmasi, ark patlamasina baglh
olarak arkin 1s1l etkileri, arkin basing etkileri, arkin ses etkileri ve arkin 1sik
etkileridir. Bunlarin tamaminin ortak noktasi tehlikeli enerji aktarimdir. ikinci
asamada riski olusturan tehlikeli enerji aktariminin siddetinin ve olasiliginin

kantitatif veya kalitatif olarak belirlenmesi gerekir (Coache vd., 2018).

Risk Skoru = Siddet x Olasilik

10.3.1. Siddetin (maruziyet 6zenerjisi) belirlenmesi

Tehlikeli enerji aktariminin siddetiyle ilgili kisim, c¢alisanin viicudunun
etkilenmesi, Uretim kaybinin is gormezlik giini olarak etkilenmesi, maddi
hasarin mali bedelinin kademelenmesi, cevreye verilebilecek zararin telafi
stresinin kademelendirilmesi seklinde ¢esitli agilardan yapilandirilabilir.

Ark patlamasi analizi sonucunda ulasilan pano o6nilinde c¢alisma mesafesi

icindeki ark 1s1 yogunlugu etkisinin degerlendirmesi asagidaki sekilde yapilir

(Coache vd., 2018).
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Cizelge 10.1. Risk analizi: Siddet bilesenleri

Siddet Ark Is1 Yogunlugu EtKisi
<40 cal/cm? | CatIV Travma, 6liim 5
<25cal/cm? | CatlIl [skelet hasari, korliik, isitme kayby, Uiglincii derece 4
yaniklar
<8cal/cm? | Cat Il Hafif etki, isitme hasarj, ikinci derece yaniklar 3
<4 cal/cm? | CatlKiiciik kesikler, morluklar 2
< 1,2 cal/cm? | Cat I lyilesebilir yanik 1

10.3.2. Olasiligin Belirlenmesi

Olasiligin en 6nemli bileseni tehlikeli enerji aktarimina sebep olan etkinin
meydana gelme sikhigidir. Olasiligin ikinci 6nemli bileseni, tehlikeli enerji
aktariminin gerceklesmesindeki ihtimallerin degerlendirilmesidir. Bunlar
tehlikeli enerji aktariminin normal kullanimda meydana gelmesi, yanls
kullanimda meydana gelmesi, kullanicinin hatasiyla meydana gelmesi gibi alt
guruplara ayrilabilir. Olasiigin Uglincii bileseni ise tehlikeli enerji aktarimi
meydana gelmesi durumunda c¢alisanin yaralanmaktan kacinma olasiligidir.
Yaralanmaktan kaginma icin tehlikenin farkinda olmak gerekir. Bu farkindaligin
cesitli yontemlerle saglanmasi gerekir. ANSI/AIHA Z10 standartinda tanimli bir

cok matris yontemi mevcuttur.

Cizelge 10.2. Risk analizi: Olasilik bilesenleri (OB)

Ark patlamasina sebep olacak olayin siklig1 (0OB1)

Saatte 1 kez veya daha sik

Glinde 1 kez veya daha sik

Haftada 1 kez veya daha sik

Ayda 1 kez veya daha sik

=N WU

Yilda 1 kez veya daha sik

Ark patlamasina sebep olacak olayin farkedilmesi (0OB2)

Tehlike isareti yok

Tehlike isareti algilanmiyor

Tehlike isaretinde fazla bilgi var

Tehlike isaretinde yeterli bilgi yok

=N WU

Tehlike isareti uygun

Ark patlamasi olayinin etkilerinin yayllmasinin engellenmesi (OB3)

u

Pano kapak kilidi yok, tehlike sinir1 yok (engelleme imkansiz)

Pano kapagi kilitli, tehlike sinir1 yok (engelleme siklikla imkansiz) 4
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Pano kapagi kilitli, tehlike sinir1 var (kritik) 3

N

Pano kapagi kilitli, yaklasma bariyeri var (engelleme siklikla miimkiin)

Ark dayanmimli pano, yaklasma bariyeri var (engelleme miimkiin) 1

Olasilik Toplami, OT = OB1 + OB2 + OB3

0<0T<3 =1
3<0T<6 =2
6<0T<9 =3
9<0T<12=4
12<0T<15=5

10.3.3. Ark patlamasi etkileri icin 5 x 5 risk matrisi

Risk degerlendirme matrisleri, risklerin siralamasi amaciyla olusturur. Risk
degerlendirme matrisi, riski siddete ve olasiliga gore gruplandiran basit bir
tablodur. Belirli bir gorev i¢cin KKD kullanimi gibi iyilestirici eylem ihtiyacini
degerlendirmek ve glivenlik konularina oncelik vermek icin kullanilabilir.
Siitunlara ve satirlara disiik ve yiliksek gibi degerler atanmalidir. Cok fazla
stitun ve satir kullanilirsa bir matris hantal hale gelir ve ¢cok az kullanilirsa

gerekli bilgileri veremez.

Cizelge 10.3. Risk analizi: Siddet x Olasilik

Siddet: Maruziyet Ozenerjisi
2 3 4 5

Olasilik Toplami, OT

BN~

4 < Risk < 8: Ortarisk; 1 < Risk < 3: Dusiik risk

Pratik olarak, yararli bir matris i¢in maksimum kategori sayis1 5 olmalidir. Riski
kantitatif olarak tahmin etmek icin risk degerlendirme matrisleri, risk

siralamasi veya risk puanlama sistemleri gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Risk
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degerlendirme matrisi, riski siddete ve olasiliga gore gruplandiran basit bir
tablodur. Belirli bir gorev icin KKD kullanimi gibi iyilestirici eylem ihtiyacini
degerlendirmek ve giivenlik konularina o6ncelik vermek icin kullanilabilir

(Coache vd., 2018).

10.4. Ark Patlamasi Olay1 ve Devre Kesici Manevrasi

Ark patlamasi olayinin, daha ¢ok devre kesici (salter) manevralarinda yani
salter agma veya kapama islemlerinde meydana geldigini ge¢mis deneyimler
gostermektedir. Bir devre kesiciyi actirmadaki ark patlamasi olasiligi, kapama
isleminden daha ytliksektir. Montaji diizgiin sekilde yapilmis ve uygun bir
mahfazaya yerlestirilmis bir devre kesicinin ark patlamasi olasilig1 daha diisiik
olur. Ayrica uygun bir sekilde korunan bir salterin gercek maruziyet 6zenerjisi
seviyesinin yaklasik olarak hesaplanan seviye olmasi daha olasidir. Mevcut olan
enerji seviyesinin zararin siddetini etkiler. Olayin enerji seviyesi ne kadar biiytik

olursa, o kadar ¢ok zarar beklenebilir.

Manevra sirasinda yaralanma riski biiytik 6l¢tide devre kesicinin kullanabilecegi
enerji miktarina, ka¢ yasinda olduguna, ne kadar iyi korunacagina ve
gerceklestirilecek goreve diger faktorlere baghdir. Ornegin, bir konuttaki (230
V) 16 A’lik bir linye devre Kkesicisinin (MCB) manevrasi, 40 A’lik kolon

sigortasinin manevrasina gore daha diisiik risklidir (Coache vd., 2018).
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11. ARK PATLAMASI VE ELEKTRIK CARPMASINA KARSI ALINAN
ONLEMLERIN KONTROLU VE ONEM SIRASININ BELIRLENMESI

Alcak gerilimli elektrik tesisatinin kontrol ve denetlemelerinin nasil yapilacagi
hem yururliikteki elektrik i¢ tesisleri yonetmeligi'nde hem de uluslararas1 TS
HD 60364-6 standarti’nda belirlenmistir. Bu standart ve yonetmeligin ana fikri
elektrik carpmasina karsi koruma icin alinan onlemlerin kontroli uygunluk
degerlendirmesidir. Elektrik ¢arpmasina karsi kullanilan ydntemler; temel
koruma o6nlemleri, hata korumasi dnlemleri ve kii¢lik gerilim yani 50 V (a.c.)

altindaki gerilimlerin kullanilmasi énlemleridir.

Elektrik ¢carpmasina karsi temel koruma 6nlemleri; canl iletkenlere dogrudan
dogruya dokunmaya engel olacak yalitim Onlemlerini kapsayan pasif
onlemlerdir. Risk kontrol hiyerarsisinde miihendislik 6nlemleri yani tehlikeyle
araya bir engel koyulmasi seklinde olusturulan o6nlemlerin kontroli
baglaminda, canl iletkenler iizerine kaplanan yalhitim, canh iletkenleri kilitli
mahfaza (pano) icine alinmasi, canli iletkenlerin 6niine pleksiglas veya sac engel
yerlestirilmesi 6nlemlerinin kontroliinii kapsar. Hata korumasi yani diger adiyla
dolayli dokunmaya karsi koruma onlemlerinin kontrolii kapsaminda ise ¢alisma
sahasinda metal govdeli elektrikli donanimlarda meydana gelebilecek bir
yalitim hatas1 durumuna metal govde gerilim altinda kalirsa, ¢alisan personeli
elektrik carpmasi tehlikesinden korumak icin alinan Onlemlerin etkinligi

degerlendirilmektedir.

Elektrik i¢ tesisleri yonetmeliginde ve TS HD 60364-4-41:2018 standarti’nda
tanimli yontemlerle beslemenin otomatik kesilmesinin kontroli, yalitilmis
(izoleli) sinif II cihazlar kullanilmasinin kontrolii, metal panonun ontindeki
zeminde yalitim paspasi kullanilmasi veya zeminin yalitilmasi, yalitkan paspas
genisliginin el ulasma mesafesi icinde kaldiginin kontrolii ve yalitim trafosu
kullanarak elektrik i¢ tesisleri yonetmeliginde tanimli elektriksel ayirma ve
koruma hatti sistemi ad1 verilen koruma yontemlerinin kullanildig: (IT sistem)

onlemlerinin etkinligi degerlendirilmektedir.
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Sekil 11.1. Uluslararasi standartlarda verilen IEE (Institution of Electrical
Engineers, Appendix 6 of BS 7671:2001) elektrik tesisat1 kontrol
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DENETLEME LISTESI

lektrik Garpmasina Karsi Koruma
Ydntemleri

(a) Dogrudan ve dolayll dokunmaya kargi bidikte

Karsilikh Zararh Etkilerin Onlenmesi

1 (a) Elektriksel almayan tesisatlara yvaklasma
ve dider etkilerin kantrall

koruma: L1 (by  Bant!|we bant Il devrelerinin aynlmasi
wveya bant I valtim kullanmilmas
1 (i) SELV (nat 1 1 (c)  Giwenlik devrelerinin ayrilmasi
C 1 (il Enerji bogalmasinin sinirlandinimas M
{b) Dogrudan dokunmaya kargi koruma: (not 2) 1 (a) Sinlagﬂzlrar, talimatlar, dewre gizimlerive kisa
1 (i} Gerilim altndaki balumlerin yalitiimasi () Tehlike |$§retlerl ve diger uyan isaretleri
it Korkuluk hiazalar ile k 1 (c) Koruma chazlannin, anahtararinin ve
(”) arkuld .veya mafrazalar fle koruma termmninallerinin etiketlenmesi
1 (i} Engellerile koruma (not 3) Kablo ve iletkenler
1 {iv) Erisme uzakhg digina yerlegtirme (not 4)
a ahlo yollannin uygunlugu ve mekani
L1 PELY [ Kahla yall lud kanik
1 (wi) Artik akom cihazlan ile vaplan ilave karuma koruma
L1 ()] iletkenlerin badlanmasi
{c) Dolayh dokunmaya kargi koruma 1 (c) Tesisatyontemler
) . 1 (d) iletkenlerin, akim tagima kapasitesi
(i Tupraklan_mlg putarmyel _denggleme We ve gerilim dusumone gare segimi
heslemenin otomatik kesilmesi kapsaminda: =
1 (e) Yangin karkuludu, uygun kilitleme
1 Topraklama iletkeninin kantroli Genel g Cakl k elBliERkars) karuma
1 Koruma iletkeni devresinin kontrali —_—
1 Ana than.sweI dengelemg |Ietke.n|.n|n kuntruﬂlu [ (3) Ayirmave anahtarlama icin kullanilan
L] E_k pDFanSIyeI dengﬁ'eme iletkeninin kontrald cihazlann dodru yerlestirilmesinin kontrol
L] Birlegik karuma ve iglevsel maksath L1 (h) Pano ve dijer donanimlara girisin
topraklama dizenlermesinin kontrol( el i
1 Diger besleme kaynaklar igin uygulanahilir S ; - -
=l BT axlan | ULy [ J(c) Czel tesisatiarnve yerlestirmelerin
— diizenlemelerin yeteriigi . belirli givenlik mesafesinin kontrali
_ Artik akim cihaziarinin kuntfulu L1 (d) Tek kutuplu koruma ve anahtarlama
C 1 iy Sinfll do_nanlm weya esdeder yvalitkan cihazlannin yalnizca faz iletkening
kullanimi ile koruma (not &) baglanmasinim kontroli
LT iy lletken olmayan bolgeler ile koruma: (not B) C e Aksesuar ve donarmimlann dogru
Koruma iletkeninin bulunmarmasinin kontroli baglanmas
1 {iv] Toprak badlantisi olmayan potansiyel 1 ) Disik gerlim koruma cihazlan
dengeleme ile koruma: (not 7) kontralil
Toprak badlantisi olmayan potansiyel C 1w Dolayl dokunmaya karst koruma
denggleme |Ietken|.n|n kantrold vEfivEya asin akim koruma ve izieme
[ 1) Elektriksel ayirma ile karuma (not 8) cihazlannin secimi ve ayannin kontralil
1 (hy  Digetkilere uygun dananimin ve glvenlik
mesafesinin secilmesi
1 (1) Uyguniglewsel anahtarlama cihazlannin
secilmesi
Denetimi Yapan:. ... AR
Notlar: 4- Erigme uzakhd disina  yerlestirme ile koruma  dzel

v Denetleme uygulanmigtr ve sonug tatmin edicidir.

¥ o Denetlerne uygulanmigtir ve sonug tatmin edici dedildir.

1-  BELY bir gok digik gerilim sistemi olup topraklamadan ve
diger sistemlerden  aynlmigtr.  Ozel  yonetmelik  wve
dizenlermeler kontral edilmelidir. (Madde 42-b)

2-  Dofrudan dokunmaya karg koruma yintemi uygulaniyorsa
uygun mesafelerin dlgllmesi gereklidir.

3-  Engeller ile korurna dzel dururmlarda kabul ediliv. (Madde 43-d)

formu
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dururnlarda kabul edilir. (Madde 43-e)

5 Sinf Il donarum kullamn yalmzea tesisatin etkin bir
denetim altinda oldugu kantlandidinda nadiren kabul
edilir. (Madde 44-c)

B- lletken olmayan bolgeler ile koruma konut binalan igin
uygun olmayip Gzel dnlemler gerektirir. (Madde 44-d)

7- Toprak bafdlantisi almayan potansiyel dengeleme ile
koruma konut binalannda uygun olmayip yalnizea dzel
dururnlarda kullanihr. (Madde 44-2)

8- Elektriksel ayirma. [ Madde 44-f)

Sekil 11.2. Uluslararasi standarta gore terciime edilmis elektrik tesisat1 kontrol




11.1. Ark Patlamasi Etkilerine Kars1 Alinan Onlemlerin Kontrolii ile Klasik

Kontrol Listesinin Genisletilmesi

Elektrik ¢carpmasina karsi yukarida tanimlanan klasik kontrol ve denetlemeler
maalesef ark patlamasi tehlikelerini kapsamamaktadir. Elektrik tesisati
kontroliintin tam olarak yapilmasi i¢in kontrol ve denetlemelerin eksik kalan
kismi1 olan ark patlamasi (arc flash) etkilerinden korunmak icin alinmasi
gereken onlemlerin etkinliginin de degerlendirmesi gerekir. Asir1 akim koruma
cihazinin tasarimi i¢in yiike, kablo akim tasima kapasitesine ve gerilim
diistimiine gore tahkik edilmesi islemleri yapilir. Bu islemler tesisat denetlemesi
kapsaminda olmamakla beraber uygulamanin dogrulugu ve isletme sirasindaki
kayitdis1 degisikliklerin tespiti baglaminda kontrol prosediiriine eklenmistir.
Benzer sekilde kisa devre akimi hesabi ve ark patlamasi analizi de tesisatin
tasariminda degerlendirilecek konulardir. Tesisat denetlemesi sirasinda
uygulamada alinan o6nlemlerin dogrulugu ve kayit disi degisikliklerin olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Ornegin panodaki devre kesicilerin kisa devre
kesme kapasitesi, panonun o6nceden hesaplanmis olan kisa devre akimiyla
uyumlu mudur? Pano onilinde ¢alisan elektrik¢inin giymesi gereken KKD,
onceden hesaplanmis olan ark patlamasinin siddetine uygun mudur? Pano
ontlinde belirlenen etkili ark mesafesi, 6nceden tahkik edilmis mesafeye uygun
mudur? Sonug olarak klasik elektrik ¢arpmasina karsi koruma testlerine ek
olarak ark patlamasi tehlikesine iliskin alinacak o6nlemlerin kontrollerinin

eklenmesiyle, denetlemeler gelistirilecektir.

11.2. Ark Patlamasi Etkilerinin Kontrolii Ile Genisletilmis Elektrik Tesisat

Denetlemesinin Adimlari

TS HD 60364-6:2016 standartinda ve elektrik i¢ tesisleri yonetmeliginin 46.
maddesinde belirlenen klasik elektrik ¢arpmasina karsi koruma 6nlemlerinin
kontroliine ek olarak NFPA 70E:2018 ve IEEE 1584:2018 (IEEE 1584, 2018)
standartlarinda belirtilen ark patlamasi tehlikesine karsi alinan o6nlemler
eklendiginde asagidaki kontrol listesi olusmaktadir (Garnham) (Lovegrove,

1993).
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Elektrik tesisat kontroliinde kullanilan terimler;

Onlemin varligimin kontrolii: Bir énlemin var olup olmadigi kontrol edilir.
Ornegin; Mahfaza dis kapak kilidinin olmasi durumunda kontrolden gecer.
Onlemin uygunlugu: Bir 6nlemin degerlendirmesi ve belirli bir baz degere gore
karsilastirarak verilen uygunluktur. Ornegin; koruma iletkenlerinin direnci icin
R2 < 1 ohm ise uygunluk verilir. Elektrik tesisatinin incelenmesindeki kontrol

adimlar1 asagidaki gibi yapilandirilabilir (Dudor, 2000) (Bicheno, 2008).

1- Canliiletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma
2- Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.)
3- Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25 m)
4- Pano dis kapak kilidi

5- Pano dis kapag topraklama kopriisu

6- Pano i¢ kapaginin uygunlugu

7- Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX)

8- Pano tipi-ark dayanimi

9- Pano sismik (deprem) kontrolii

10- Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel
11- BantIve Bant Il Ayrilmasi, Bant II Yalitimi

12- Giivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi

13- Semalar, Talimatlar, Devre Cizimleri ve Kisa Bilgiler
14- Tehlike Isaretleri ve Diger Uyar1 isaretleri

15- Koruma Cihaz ve Terminal Etiketleri

16- Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma

17- Kablo Renk Kodu, Notr: Mavi, Toprak: Sari/Yesil

18- Kablo yalitimi uygunlugu

19- Asir1 akim devre kesicinin, korudugu kabloyla uygunlugu
20- RCD uygunlugu (BEAMA, 2010)

21- Asin gerilim cihazi uygunlugu

22- Devamlilik testi uygunlugu

23- Yalhtim (izolasyon) testi uygunlugu

24- RCD performans testleri uygunlugu (BEAMA, 2010)
25- Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu (Gyorgy vd.)
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26- Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu (Hadziefendic vd.,
2019)

27- Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu

28- Panonun maksimum kisa devre akimi hesaplanmis midir (Vivanco |,
1998b)

29- Salter kisa devre kesme Kkapasitesinin pano kisa devre akimina
uygunlugunun kontrolu

30- Arkin en etkili oldugu mesafe hesaplanmis midir (Coache vd., 2018)

31- Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (< 1,2 cal/cm?) hesaplanmis midir?

32- Calisma mesafesinde 1s1 yogunlugu belirlenmis midir?

33- Calisma mesafesinde ark patlama kategorisi belirlenmis midir (Coache vd.

2018)

11.3. Elektrik Tesisati Kontrol Adimlarinin Agirhigi ve Onem Sirasinin

Belirlenmesi i¢cin Yontem Secimi

Elektrik tesisat denetlemesindeki adimlarinin agirliklar1 esit 6neme sahip
olmayip, 6nemine gore siralanmasi, diizeltici faaliyetlerin 6nceliklendirilmesi
gereklidir. Ornegin pano terminal etiketlemesi uygunlugu ile panonun éniindeki
yalitim papasinin kontroliindeki denetim agirhigi ve diizeltici faaliyet onceligi
aym degildir. Is saghg1 ve giivenligi risk degerlendirmesi yoénetmeligindeki
Madde 10-a planlama maddesinde; etkilerin biiytikliigline ve 6nemine gore
siralama yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu siralamanin yapilmasinda ¢ok
Olcekli karar verme teknigi; tesisat denetleme adimlarinin 6nceliklendirilmesi
icin uygun yontemler sunmaktadir. Cok 0Olcekli karar verme teknigi, Risk
yonetimi-Risk degerlendirme teknikleri bashg ile TS EN IEC 31010:2019
standartinda MCA (Multi critera analysis) seklinde yer almistir. Cok Olgekli
karar verme tekniklerinin bazilari;

-Agirhikl ortalama yontemi

-Analitik hiyerarsi siireci

-Analitik ag siireci

-Moora yontemi

-Electre yontemi
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-Topsis yontemi
-Vikor yontemi
-Promethee yontemi
-Uta yontemi
ve bunlarin bulanik versiyonlaridir (Cho) Burada ¢ok o6lgekli karar verme

yontemi olan analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve bulanik AHP kullanilmistir.

Onceliklendirme agirhginin belirlenmesinde uzmanin psikolojisi ve mesleki
yetkinligi cercevesinde matematik kullanilarak alternatifler 6nceliklendirilebilir

(Kisa, 2014).
11.3.1. Analitik hiyerarsi siireci (prosesi)-AHP

Thomas L. Saaty tarafindan 1977’de gelistirilen yontem istatiksel ve sezgisel
olarak anlamli sonug¢lar vermesi bakimdan oldukga etkili bir modeldir (Harker
ve Vargas 1987) AHP’'nin degerlendirilmesinde hem kesikli hem de strekli
degiskenlere ait ikili karsilastirmalar yapildigindan karar verici uzmanin

deneyimi 6nem kazanmaktadir (Partovi ve Hopton, 1994).

AHP yonteminde karar veya siralama i¢in gerekli olgtitler belirlendikten sonra
uygun hiyerarsik katmalar olusturularak varyasyon sayisi disiiriliir. Ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak uzmanlardan ikili karsilastirmalari
yapmasl istenir. Yapilan Kkarsilastirmada 3’14, 5'li veya 9lu {stilinliik
puanlamalar1 yapilir. Puanlamalarin islendigi siitunlarin toplamlar1 bulunur.
Her bir eleman siitun toplamina béliintip, satir ortalamasi alindiginda agirhiklar
ortaya ¢ikmis olur. Agirlik toplaminin 1 (%100) olmasi 6énemlidir. Bulunan
agirhiklarin ~ tutarhlhiginin  da  degerlendirilmesi  gerekir. Keza ikili
degerlendirmelerin kendi icinde bir mantigi olmahdir. CR tutarlilik oraninin
0,1’den kiiciik olmamasi durumunda degerlendirme tekrarlanir. Bulunan
agirliklar matrisinin A,,,, maksimum o6zdegeri bulunup CI tutarlik endeksi

olusturulur (Braunschweig, 2009).

C] = Mmax—n (11.1)

n-1
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CI: Tutarhlik endeksi

n: Uzman degerlendirmesinde karsilastirilan secenek sayisi

Rassal endeks degeri n uzman degerlendirmesinde karsilastirilan segenek

sayisina gore tablodan segilir.

Cizelge 11.1. Rassal endeks tablosu

n 3 4 5 6 7 8
Rl 10,58]090(1,12 1,24 |132|141

Cl tutarlilik endeksi, RI rassal endeksle oranlandiginda CR tutarlhilik orani
bulunmus olur. Tutarlik oraninin 0,1'den kiiciik olmasi durumunda uzman

degerlendirme matrisi tutarhdir.

cR=2 (11.2)

RI
RI: Rassal endeks

Her uzman ikili karsilastirma degerlendirmeleri her hiyerarsi katmaninda
tamamlandiktan ve tutarhlik analizleri yapildiktan sonra agirlik siralamalarina

ulasilir.

11.3.2. Ark patlamasi etkileriyle genisletilmis elektrik tesisati kontrol
listesi adimlarinin agirligi ve 6nem sirasinin AHP yodntemiyle

belirlenmesi

Elektrik tesisatinin denetlenmesinde listelenmis olan 33 ol¢iitiin 6nceliginin
33x33 tek bir matriste karsilastirilarak degerlendirilmesi olduk¢a zordur.
Bunun yerine olgiitleri belirli bir hiyerarsi diizeni icinde yodnetmelik ve
standartlarda belirtilen baghklara uygun olarak gruplamak hem ikili
karsilastirmalar1 kolaylastiracak hem de tutarliligi 0,1’in altinda tutacaktir. 33

olciitiin 33 x 33 matristeki ikili karsilagsmalarinin kombinasyonu 528'tir;

n!

C(n,x) =

(11.3)

(n—x)!.x!
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C(n, x): n 6l¢iitiin x'li kombinasyonu

33!
(33-2)1.2!

€(30,2) = =528

Buna karsin uzmanin bir kerede yapacagl karsilastirma ii¢ Oolgitin ikili

karsilastirmalari olup kombinasyon sayisi ise sadece 3’tiir.

3!
€32) = (3-2)1.2! =3

Karar verici uzmanlara ikili karsilastirma yapilacak 3 x 3 matrislerle 33 o6lgtti
birkag hiyerarsi katmaniyla taranmasi, bir adet 33 x 33 matriste bir kerede 528
karsilastirma yapmaktan ¢ok daha pratik ve tutarligl daha yiliksek olacaktir
(Ozdagoglu, 2011).

11.3.3. Ark patlamasi etkileriyle genisletilmis elektrik tesisati kontrol

kriterlerinde hiyerarsi katmanlarinin olusturulmasi

Elektrik tesisat denetlemesi hiyerarsisinin ilk asamasinda goézle kontrol,
fonksiyon testleri ve mahfazanin (panonun) ark patlama etkilerinin kontroli
seklinde ti¢ ana kontrol kistasina ayrilmistir. Gézle kontrol ve fonksiyon testleri
TS HD 60364-6: 2016 standartinda ve elektrik i¢ tesisleri yonetmeliginin 46.
maddesinde belirlenen klasik elektrik ¢arpmasina karsi koruma 6nlemlerinin
kontroliinde tanimlanmakta, ark patlamasinin etkileri ise NFPA 70E:2018 ve

IEEE 1584:2018 standartlarina dayanmaktadir.
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Sekil 11.3. Elektrik tesisat denetlemesinin hiyerarsisi

Kontrol listesinin hiyerarsik bir diizen iginde olusturulmas:t kontroliin
yonetmelikte belirlenmis hangi yontem tizerinden yapildiginin takibi agisindan

onemlidir.
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Cizelge 11.2. Elektrik tesisati denetleme listesi hiyerarsisi

ELEKTRIK TESISAT DENETLEMESI

Canli iletkenlere

Cahgma mesafesinde ark
etkilerinin kontrolii

7 dodrud Canli iletkenlerin izolasyonu-pano sac govdeye yaklasma
ogrudan
3 dokunma Canli iletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.)
; tehlikesi Zemin izolasyonu, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m)
<
=< o
% > Mahfaza (pano) Pano dis kapak kilidi
2
% no: kapak Pano dis kapag topraklama kopriisii
2 X uygunlugu Pano i¢ kapaginin uygunlugu
<
% Maht:
Q ~ ahlazanm Panonun toza-neme-suya kargi yalitimi (IPXX)
Q9 anonun
8 8 (F:nekanik) Pano form tipi-ark dayanimi
=
% uvounhisn Pano sismik (deprem) kontrolii
N
0 > -
Q‘ sl Dlger;aoru Panonun diger boru tesisatina yaklagmasi espotansiyel
o) % tesisatlarma
6] % & yaklasma Bant I ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi
E g manvetik Giivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi
2z
= S_ﬁ Semalar, Talimatlar, Devre Cizimleri ve Kisa Bilgiler
oA - 3
g 2 Tanmmlama Tehlike isaretleri ve Diger Uyari isaretleri
E Koruma Cihaz ve Terminal Etiketleri
Wrsic ATl vE Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma
{LETKENLER Kablo Renk Kod Notr: Mavi Topr: Sari/Yesil
Kablo izolasyon uygunlugu
. hazl o Asirt akim cihazi uygunlugu
oruma cihaziari s e€¢iminin
. ¢ RCD uygunlugu
— uygunlugu
% Asirt gerilim cihazi uygunlugu
—
F
%)
E Enerji kesikken veya Devamlilik testi uygunlugu
Z : . -
. 1zol test |
g kesilerek yapilan testler Zoasyon oF ey
k7 RCD testleri uygunlugu
N
5
~ Enerii kesilmed L Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu
nerj kesumeden yapian
9 testler yap Kontak gevseklik kontrolii (T . kamera) uygunlugu
Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu
P lusad ilerini /IPano maksimum kisadevre akim1 kontrolu
Y ano kisadevre etkilerinin
Tz kontrolu
= Z Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontr01u|
=g
Tk
2 E 5 . . . Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu
<o & Ark etki smirmin belirlenmesi
> 7z kontrolii -
e < S Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2cal/cm*®) kontrolu |
<z
2 g
% § /ICahsma mesafesinde 181 yogunlugu kontrolu
<
> \1

Calisma mesafesinde arc flash kategorisi kontrolu
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A) Gozle kontrol

A.1-Temel koruma, dogrudan dokunmaya karsi1 koruma

A.1.1-Canli iletkenlere dogrudan dokunma tehlikesi

A.1.1.1-Canli iletkenlerin yalitimi-pano sac gévdeye yaklasma

izolator lizerindeki canli iletkenlerin metal sac gdvdeye yaklasmasi kontrol
edilir. Yaklasma olasilig1 olan yerlerdeki canli iletkenlerin lizerine geg¢irilmis
olan yalitkan makaron kontrol edilir.

A.1.1.2-Canli iletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.)

Dogrudan dokunmay1 6nlemek amaciyla canli iletkenlerin 6niine pleksi yalitkan
veya sac i¢ kapak engelinin kontrolii.

A.1.1.3-Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25 m)

Mahfaza oniindeki yalittmin uygunlugu. Sertifikali yalitkan hali kullanilmamasi
durumunda uygun bir yontemle zemin yalitiminin 0,5 megaohm’dan daha
yuksek oldugu dogrulanmalidir. Pano 6ntinde el ulasma mesafesini saglayacak
sekilde 1,25 m eninde ve pano yanlarindan 0,75 m disar1 tasacak sekilde
boyutlandirilmalidir.

A.1.2-Mahfaza (pano) kapak uygunlugu

A.1.2.1-Pano dis kapak kilidi

Panonun dis kapag: kilitli olmahdir. Bu kilidin anahtar1 sadece bu elektrik
konusunda egitimli yetkilendirilmis personelde olmalidir.

A.1.2.2-Pano dis kapagi topraklama kopriist

Pano dis kapagi ile govde arasinda 6 mm? kablo ile koprii yapilmalhdir.
A.1.2.3-Pano i¢ kapaginin uygunlugu

Pano i¢ kapag: yerlerinde olmali, kisa devrenin dinamik kuvvetlerinin ve 1s1l
etkilerinin engellenmesi icin sabitleme civatalari yerine takilmis olmalidir.
A.1.3-Mahfazanin (panonun) mekanik uygunlugu

A.1.3.1-Panonun toza-neme-suya kars1 yalitimi (IPXX)

Panonun IPXX kodu, panonun kullanildig1 yerdeki toz, nem ve damlayan-
puskiiren suya karsi yalitimi uygun olmaldir.

A.1.3.2-Pano form tipi-ark dayanimi

Pano bolmelendirme form tipi 6rnegin 4b gibi ark dayanimina uygun olmalidir.

A.1.3.3-Pano sismik (deprem) kontrolii
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Deprem oldugunda panonun devrilmesine karsi alinan o6nlemler kontrol
edilmelidir.

A.2-Karsilikli zararh etkilerin 6nlenmesi

A.2.1-Diger boru tesisatlarina yaklasma elektrik ve manyetik etkiler
A.2.1.1-Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi ve espotansiyel

Panonun ve bagh kablo yollarinin dogalgaz tesisati, su tesisat1 gibi diger boru
tesisati ile en az 6 mm? en fazla 25 mm? bakir kablo ile potansiyel dengeleme
yapildig1 kontrol edilmelidir.

A.2.1.2-Bant I ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi

Bant I (zayif akiml data, sinyal vb. kablo ve ekipmanlar) ile Bant II (400/230V
tesisat kablo ve ekipmanlari) eger ayni panoda ise ayr1 sac bélmelerde ve ayri
sac tavalarda tasinmalidir (seperatorli tavalara izin verilir).

A.2.1.3-Guivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi

Guvenlik Devreleri (CCTV, yangin vb.) Bant I ve Bant I[I'den ayrilmaldir.
A.2.2-Tanimlama

A.2.2.1-Semalar, Talimatlar, Devre Cizimleri ve Kisa Bilgiler

Panonun kapak cebinde semalar, talimatlar, devre cizimleri ve kisa bilgiler
bulunmalidir.

A.2.2.2-Tehlike Isaretleri ve Diger Uyari Isaretleri

Pano 6niinde hem elektrik carpma tehlikesi hem de ark patlamasi tehlikeleri ile
ilgili etkiket bulunmahdir.

A.2.2.3-Koruma Cihaz ve Terminal Etiketleri

Tlim terminaller projesine uygun olarak etiketlenmis olmalidir.

A.3-Tesisat kablo ve iletkenler

A.3.1-Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma

Kablo tavalarinin baglanti ve destek elemanlarinin uygunlugu kontrol
edilmelidir.

A.3.2-Kablo Renk Kodu No6tr: Mavi Toprak: Sar1/Yesil

Notr ve koruma iletkeni yalitkan renkleri uygun olmalidir. Aksi durumda sadece
uclardan isaretlemeye izin verilir.

A.3.3-Kablo yalitimi uygunlugu

Kablo tesisatindaki yalitim siyrilmalari kontrol edilmelidir.

B) Fonksiyon testleri
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B.1-Koruma cihazlari se¢iminin uygunlugu

B.1.1-Asir1 akim koruma cihazi uygunlugu

Ib: Yiik akimi, In: Koruma cihazinin anma akimy, Iz: kablo akim tasima kapasitesi
olmak tizere; Iv < In < Iz siralamasi saglaniyorsa uygunluk verilir.

B.1.2-RCD uygunlugu

Secilen topraklama sisteminden (TT, TN) bagimsiz olarak tiim tesislerde; linye
devre kesicisi 32 A’e kadar olan genel kullanim prizlerinde, nemli yerlerde,
(WC-Banyo ve mutfaklarda vb.) 30 mA kacak akim rélesi kullanilmasi
durumunda uygunluk verilir.

Linye devre kesicisi 32 A’e kadar olan mobil cihazlarda (seyyar matkap, spiral
tas vb.) ve harici yerlerdeki prizlerde 30 mA RCD kullanilmasi durumunda
uygunluk verilir.

Secilen topraklama sistemine baglh olarak TT sistemi kullanan tesislerde diger
tim devrelerin de RCD ile korunmasi durumunda uygunluk verilir. TN
sistemlerdeki diger devrelerde RCD’ye bagh olarak uygunluk degerlendirmesi
yapilamaz. TN alt sistemlerden TN-C sistemlerde RCD kullanilamaz. TN-CS
sistemlerde ise ana dagitim panolarinda RCD kullanilamaz. Sadece TN-CS icin
yapilan Notr-Toprak koprisiiniin bulundugu tali panolardan sonra TN-S
bo6liimiinde RCD kullanilabilir.

B.1.3-Asiri gerilim koruma cihazi uygunlugu

Yildirimdan korunma risk analizine uygun olarak asir1 gerilim koruma cihaz
kullanilmasi zorunlu yerlerde al¢ak gerilim parafudr’larinin mevcut olmasi ve
uygunlugu kontrol edilir.

B.2-Enerji kesikken veya kesilerek yapilan testler

B.2.1-Devamlilik testi uygunlugu

Devamlilik testi; koruma iletkenleri icin R2 < 1 ohm, potansiyel dengeleme
iletkenleri i¢in Rz < 0,1 ohm olmasi durumunda uygunluk verilir. Direnci bilinen
(R1) yardima 6lgme kablosu kullanilmasi1 durumunda Ri + Rz 6l¢glim sonucu
tahkikte kullanilabilir.

B.2.2-Yalitim testi uygunlugu

400/230 V tesisat kablolarinin yalitim testinin sonucu > 0,5 Megaohm olmasi
durumunda uygunluk verilir.

B.2.3-RCD testleri uygunlugu
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RCD testlerin beyan agma akimi ve beyan a¢gma zamanina uygunluk kontrol
edilir.

B.3-Enerji kesilmeden yapilan testler

B.3.1-Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu

Ra: Topraklama direnci, Zs: Cevrim empedansi, la: Koruma cihazinin agma akimi
olmak iizere TT sistemde Ra < 50V/la , TN sistemde Zs < 230V/la olmasi
durumunda uygunluk verilir.

B.3.2-Kontak gevseklik kontrolii (Termal kamera) uygunlugu

Kontak gevsekligi durumunda ortaya c¢ikan seri arklarin yarattifi kontak
1sinmalar1 termal kamera ile tespit edilmediginde uygunluk verilir.

B.3.3-Kablo asir1 ytiklenme sicaklik etkisi (Termal kamera) uygunlugu

PVC yalitkanh kablolarda sicaklik 70°C’yi asmadig1 durumda uygunluk verilir.

C) Mahfazanin (panonun) ark patlamasi etkilerinin kontrolii

C.1-Pano kisa devre etkilerinin kontrolu

C.1.1-Pano maksimum kisa devre akiminin kontrolu

Panodan geriye dogru trafo gecit izolatoriine kadar ii¢ fazli kisa devre akiminin
hesaplanip hesaplanmadig1 kontrol edilir. Cevrim empedansi1 6l¢gme aleti ile iki
faz tlizerinden olciilen toplam ¢cevrim empedansinin yarisi hat empedansi olup
230V gerilim tlizerinden kisa devre akimi bulunur. Boylece hesaplanan kisa
devre akimi dogrulanir.

C.1.2- Salter kisa devre kesme kapasitesinin pano kisa devre akimina
uygunlugunun kontrolu

Panoda bulunan tiim devre kesicilerin kisa devre kesme kapasiteleri kontrol
edilir. Devre kesici kisa devre kesme kapasitesi pano kisa devre akimindan daha
biiylik olmasi durumunda uygunluk verilir.

C.2-Ark patlamasinin etki sinirinin belirlenmesi kontroli

C.2.1-Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu

Kisa devre akimina gore bulunan ark akimi ve ark maruziyet 6zenerjisinin en
etkili oldugu calisma mesafesinin (yasaklanmis yaklasma sinir1) isaretlenmesi

veya etikette belirtilmesi durumunda uygunluk verilir.
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Sekil 11.4. Ark patlamasi yaklasma sinirlar1 (www.creativesafetysupply.com,
2022)

C.2.2- Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (< 1,2 cal/cm?2) kontrolu

Kisa devre akimina gore bulunan ark akimi ve ark enerjisi maruziyet
Ozenerjisinin 1,2 cal/cm? (2. derece iyilesebilir deri yanig1) seviyesine diistiigu
(ark patlama sinir1) etki mesafesinin isaretlenmesi veya etikette belirtilmesi
durumunda uygunluk verilir.

C.3-Calisma mesafesinde ark etkilerinin kontrolii

C.3.1-Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu

Pano 6niinde hesaplanan ark maruziyet 6zenerjisinin burada ¢alisan personele
zarar vermemesi icin ark dayanimli KKD’nin kategorisinin belirlenmesi i¢in 1s1
yogunlugunun NFPA 70E ve IEEE 1584 standartlarina goére hesaplanmasi
gerekir. Is1 yogunlugun belirlenmis olmasi durumunda uygunluk verilir.
C.3.2-Calisma mesafesinde ark patlama kategorisi kontrolu

Pano oniinde hesaplanan ark 1s1 yogunlugunun burada calisan personele zarar
vermemesi i¢in bu 1s1 yogunluguna dayanikli KKD temin edilmesi gerekir. Ark
etki mesafesi icinde ¢alisanlarin giyecegi KKD kategorisinin etikette belirlenmis

olmasi durumunda uygunluk verilir.
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11.3.4. Uzmanlarin ikili karsilastirma degerlendirmeleri

AHP yoOnteminin uygulamasi ic¢in elektrik tesisat meslek alaninda c¢alisan
deneyimli 24 uzman miihendisin gorislerine bagsvurulmustur. Uzmanlar tiim
kontrol adimlarini hiyerarsinin her adiminda belirlenen kistasa gore ikiserli
karsilastirilmasini yaparak elektrik tesisat denetlemesinin 6nceliklendirilmesi

icin her adimin agirhigini belirlemistir.

Degerlendirme kullanilan 6lgek 1-9 6l¢egi olmakla birlikte 1-5 veya 1-3 6lcekleri
daha tutarli olmaktadir (Moisiadis 1999). Bu ylizden sadece tek sayilar
kullanilmis, boylece 5 adet puan kullanilarak secenek azaltilmistir. Yakin

kararlarda ise ayirici olarak ¢ift sayilar kullandirilmistir.

Uzmanin mesleki tecriibesiyle belirledigi 6nem derecesi;

1 oldugunda seceneklerin ayni agirlikta oldugunu duistindigu,

3 oldugunda seceneklerin birinin agirhiginin biraz daha yiliksek oldugunu
disindig,

5 oldugunda seg¢eneklerin birinin agirliginin ytliksek oldugunu diisiindiig,

7 oldugunda sec¢eneklerin birinin agirliginin ¢ok yiiksek oldugu uygulamada da
goruldugi,

9 oldugunda segeneklerin birinin agirhiginin ¢ok ¢ok yiiksek oldugu
uygulamadaki yaygin goriis oldugunu degerlendirmistir.

Aradaki c¢ift sayillar onem derecelerinin arasinda kalinmasi durumunda
kullanilir. Ornegin birinci adimdaki Gézle kontrol, fonksiyon testleri ve
mahfazanin (panonun) ark patlamasi etkilerinin kontrolii Cizelge 11.3’te

degerlendirilmistir.

Cizelge 11.3. Hiyerarsi katmanindaki uzman degerlendirme 6rnek tablosu

9/8|7|6|5|4|3(2|1|2|3|4|5|6|7|8|9
« Fonksiyon
Gozle testleri
kontrol N Mahfazanin
(Panonun)
Fonksiyon Ark p_atla.lrr.laSI
. x etkilerinin
testleri
kontrolu
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Uzman degerlendirmeleri her kriter icin ve her hiyerarsi adiminda ikili
karsilastirma matrislerine islenir. Satirdaki seceneklerden hangisi daha 6nemli
ise onun tarafindaki puanlama degerlendirilir. Ornegin gozle kontrol ile
mahfazanin (panonun) ark patlamasi etkilerinin kontrolii karsilastirildiginda
sagda verilen 3 puan sagdaki secenegin daha 6nemli oldugu anlamina gelir. Bu
deger matrise islenirken sagdaki deger 1/p seklinde islenir. Eger soldaki
secenegin daha onemli oldugu diisiiniilseydi ona yakin olan puanlar matrise

aynen p seklinde islenecektir.

Matris sag kosegenin 1 olacagi acgiktir. Kosegenin altindaki degerler
ustiindekilerin carpmaya gore tersi olarak olceklendirilir. Boylece sadece 3

degerlendirme yapilmasi yeterli olacaktir (Genest ve Zhang, 1996).

Herbir eleman stitun toplamina béliiniip, satir ortalamasi alindiginda agirliklar

ortaya ¢ikmis olur. Agirlik toplaminin 1 (%100) olmasi 6nemlidir.

Bu durumda en yiiksek onceliklendirme %65,54 ile mahfazanin (panonun) ark
patlamasi etkilerinin kontrolli olmakta, sonra %18,67 ile gozle kontrol testleri
gelmekte, son olarak da fonksiyon testleri olmaktadir. Hiyerarsi olusturulurken
alt katmalar bu katsayilar1  kullanacaktir.  Diizeltici  faaliyetlerin

onceliklendirmesi de bu kontrollerin sonucuna gore degerlendirilecektir.

Cizelge 11.4. Ornek ikili karsilastirma matrisi

ikili Karsilastirma Matrisi | Gozle Kontrol | Fonksiyon | Mahfazanin (Panonun)
Gozle Kontrol 1,000000 1,000000 0,333333
Fonksiyon Testleri 1,000000 1,000000 0,200000
Mahfazanin (Panonun) 3,000003 5,000000 1,000000
Siitun Toplam 5,000003 7,000000 1,533333
Ornegin;
GOZIE KONIIOL: e e e e s e s e 0,186749
FOnKSIyon testleri:... ..o e e 0,157764
Mahfazanin (Panonun) Ark patlamasi etkilerinin kontrolii..................... 0,655487
1,000000
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1 bp-ETD
2
3 gozle kontrol |fonksiyon testleri ark etkileri kontralg|
4 gézle kontrol 1,000000 5,000000) 1,000000|
5 fonksiyon testleri 0,200000 1,000000| 0,333333
6 ark etkileri kontroli 1,000000 3,000003 1,000000|
7 |sttun toplami 2,200000 9,000003 2,333333
g
9 gozle kontrol fonksiyon testleri ark etkileri kontrola|6nem duzeyi tutarhilik endeksi CI tutarlik orani
10 gézle kontrol 0,454545 0,555555 0,428571] 0,479557] 1,459836]  3,044132 0,014565 0,025112
11 fonksiyon testleri 0,090909 0,111111| 0,142857| 0,114959) 0,346032|  3,010042 smnu;:ltutarh _| =
12 ark etkileri kontrold 0,454545 0,333334] 0,428571] 0,405483 1,229918]  3,033215
13 1,000000 3,029130
14 gozle kontrol  |fonksiyon testleri |ark etkileri kontrol]
15 gozle kontrol 0,479557 0,574795 0405483 1,459836
16 fonksiyon testleri 0,095911 0,114953 0,135161) 0,346032
17 ark etkileri kontroli 0,479557 0,344878| 0,405483 1,229918
18
19 Normalize Gnem duzeyi
20 gézle kontrol 0,479557
21 fonksiyon testleri 0,114959
22 ark etkileri kontrold 0,405483
23 1,000000
24 L
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Sekil 11.5. Ms excell programi 6érnek ekran goriintiisii

11.3.5. Tutarhilik kontroli

Bulunan agirhiklarin tutarliliginin da degerlendirilmesi gerekir. Keza ikili
degerlendirmelerin kendi icinde bir mantigl olmahdir. CR tutarlilik oraninin
0,1'den kiiciik olmamasi1 durumunda degerlendirme tekrarlanir (Nezhad ve

Baharlou, 1991).

Bulunan agirhik 3 x 1 (satir x siitun) matrisi, uzman degerlendirmesi 3 x 3

matrisi ile siitun siituna c¢arpilip satir toplami alindiginda;

(0704 13 (o) 10 o) TR 0,563009
FOnKSIyon testleriz... ..o e e 0,475611

Mahfazanin (panonun) ark patlamasi etkilerinin kontrolii:...........c......... 2,004555

Bulunan 3 x 1 matris agirlik siralamasi icin bulunan 3 x 1 matris ile birebir
oranlanip siitunun ortalamasi alindiginda ikili karsilastirmalar matrisinin

Anax maksimum 6zdegeri bulunmus olur.

Amax= 3,029199

11.1. formiliinden,

Amax—N

Cl = —— (Braunschweig, 2009)
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CI: Tutarhlik endeksi

n: Uzman degerlendirmesinde karsilastirilan secenek sayisi

n=3
3,029199 — 3
=7
CI =0,01460

Tutarlilik oran1 CR’nin 0,1’den kii¢iik olmasi durumunda uzman degerlendirme

matrisi tutarhidir (Nezhad ve Baharlou 1991).

11.2. formilinden

cR=2
RI

RI: Rassal endeks
RI = 0,58 (cizelge 11.1 rassal endeks tablosundan)

o
" RI
CR = % = 0,025172 < 0,1 Tutarl

Her uzman ikili karsilastirma degerlendirmeleri her hiyerarsi katmaninda
tamamlandiktan ve tutarhlik analizleri yapildiktan sonra agirlik siralamalarina

ulasilir.
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Cizelge 11.5. 23 uzmanin olusturdugu ETD degerlendirmelerinin

geometrik ortalamasi1 AHP yontemi ile islenmesi

BAZ ETD AHP
1 |Canliletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 7,54%
2 |Canliiletkenlerin 6niine engel konmas (pleksi-sac vb.) 4,58%
3 |Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 3,40%
4 | Pano dis kapak kilidi 2,09%
5 |Pano dis kapagi topraklama kopriist 2,21%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,92%
7 | Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 3,31%
8 | Pano form tipi-ark dayanimi 1,79%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,92%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 2,60%
11 |BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 0,91%
12 | Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 1,47%
13 |Semalar, Talimatlar, Devre Cizimleri ve Kisa Bilgiler 0,99%
14 | Tehlike Isaretleri ve Diger Uyar Isaretleri 0,74%
15 |Koruma Cihaz ve Terminal Etiketleri 0,72%
16 | Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 2,26%
17 |Kablo Renk Kodu Notr: Mavi Toprak: Sar1/Yesil 2,31%
18 |Kablo yalitimi uygunlugu 5,74%
19 |Asir1 akim cihazi uygunlugu 8,61%
20 |RCD uygunlugu 4,26%
21 | Asin gerilim cihazi uygunlugu 2,90%
22 | Devamlilik testi uygunlugu 3,30%
23 |Yalitim testi uygunlugu 2,01%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,22%
25 |Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu 2,59%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,51%
27 |Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 1,60%
28 | Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 6,75%
29 | Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 3,35%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 3,89%
31 | Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2cal/cm2) kontrolu 2,66%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 4,06%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,77%

100,00%
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11.3.6. Super Decision programi ile saglama

Super Decision programi temel karar problemlerinin ¢6ziimii amaciyla Bill
Edams ve Elena Rokou tarafindan tasarlanarak 14/01/2019 tarihinde Windows
programinda c¢alistirilmak tizere 8.5 versiyonu ile yaymlanmistir. 23 uzmanin
ikili karsilagtirma matrisleri AHP ile ayr1 ayr1 Ms Excell programi ile
agirliklandirilmis ve yapilan tiim hesaplamalarin saglamasi super decision

programi ile yapilmistir.

File Design Assess/Compare Computations Networks Help
) RsE
L — AL ~
Elektrik tesisat denetiemesi
g ana trier ! @ 8 g Gazle kontrol alt kriterleri ! @

~ Tesisat Kablo ve iletkenler
Wahfazanin ark patlama etkilerinin knnumul Fonksiyon -resﬂeﬂl Gozle Knntrml — _I
v

Karsilikli zararl etkilerin onlenmesi I

Ka

<

<
g Fonksiyon testieri alt kriterleri ! @ 8 K — >l
/nken vapuamsuerl gKarsmkmram efkiler alt kriterleri ! @
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|
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~ Koruma cihazlan segiminin uygunlugu kontrolu
Galigma mesafesinge ark etilerinin kontrolu

Ak etki sininnin nehrlenmeswl < > =
Kanik uygumukl
Pano kg etkilerinin Knmrulul . =l ak uygumugul
1 Canl letkentere dogrudan
<

agirliklandirma
) » =W

«lis{ 29-gafter kd. kesme Kanﬂﬂltes‘l toprak cevtim I l\Q—Asm akm mnazllws-kamuyuuannm uyg Iﬁ-ﬁema‘afl 10-diger boru espmar\s\ye\l 7—\Pxxl s kapa kmml t-cani letkenlerin sag p:
ven e 3-arhn zararsz olugy mesaYeI 25—Kor\takgev§ek\|><| Z3.zolasyon ‘eghl ZD—RCDI 17-kablo renk kod I 1a-tehlike \$aretlsnl 11-bant | Bant "I apsnofom t‘mIH(anakmmmama s 2,meksil

ma mesafesinde ar| | 33-arc flash ka‘eggﬂg.lagm yuk\emel 24-RCD testi uyg I 21—a§mgermml 18-kablo ‘ZD|EEVU”I15—termma\eukeﬂer‘wlg,s‘smm s kapak uygumugul 3-zemwm\asyunul
<

> e
< >
[ I
Sekil 11.6. Super Decision programi 6rnek ekran gortiintiisii
File Design A /Compare Computations Networks Help
OcE NESL O
e T a
E\ek\r\k\es\salﬂeneﬂq“‘JT\
g Ana kitrerler ! B m g Gozle kontrol alt kriterieri g @
ark patlama etkilerinin knmrmul Fonksi nnTssﬂenl Gozle Kuntrml f—5 Tesisatkatlowe ”E‘kemerl =
@ Comparisons for Super Decisions Main Windouw: 1-bilge paker.sdmod: formulaic - o X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Elektrik tesisat den~ -] 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —nl Hybrid — |E
Choose Node lr||Comparisons wrt "Elekirik tesisat denetlemesi” node in "Ana kritrerler” cluster Inconsistency: 0.02795
g,,ahfﬂam" Gozle Kontrol is strongly more important than Fonksiyon Testleri
v Elektrik tesis~ — Fonksiyon~| 0.11397
I ~| >=! >= |
sonansss  Olustar Amag | 1- Fonksiyon Testl [>=0.50]8]7]6]5]4[3]2] [2]3]4]5 6]7[8]o] >=0.5 Come Ken b 45051 FR—
2. Fonksiyon Testl~ >=9.5(9|8|7(6(|5|4(3|2 254 5|6 7(8|9| >=9.5 P ==
Choose Cluster | @ Someleted
sorieie || 3. Gozle Kontrol >=0.5|9|8|7]65]43]2| 2[3]4|5]6|7|8|s] >=05] @[ =i ,
i iletkenlere dogrudan,
| Copy te clipboard | [ -
g agirhidandirma < - D

« kis; 29-galter kd. kesme K""55“951 19-Agin akim :mazll‘\E—KamnyoHanr\\r\ uya I”'ﬁema‘ﬂfl 10-diger boru espmans\ye\l
toprak gevrim I I s 7_\Pxx| sdis kapak Kmml 1-canl iletkenlerin sag p:
3-arkin zararsiz oldugu mesafe ¥ I 17—kamurenkkndl 14-teniike \::areﬂerwl 11-bant | Bantul »
— E—gl ZE'KU”"EKQEV%EK“KI 23-izolasyon ‘esul 20-RCD g-pana form tipi | oo topraklama knpmsul 2-pleksi

ma mesafesinde ar 33,ar:nasnka‘ggmilaﬁmyumemel 2¢RCDlestiung21—a§mgermml 18—Kanln\mlasvﬂnlls—termina\eukeﬂenI"Z'G”V"’”“”EWES‘CCW g,s‘smikl E—l;kapakuygumugul 3—zemm\zmasyonul

< Sl
< >
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11.3.7. Uggensel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (TFAHP)

AHP'de  onceliklendirmenin temeli, uzmanlarin 6znel risk algisim
degerlendirmesidir. Onceliklendirmede alg1 temelli belirsizlik, bulanik bir kiime
ile modellenebilir. Bu baglamda, FAHP, geleneksel AHP'ye kiyasla kesin sonuclar
vermektedir. Uggen bulanik sayilar (TFN) [, m, u seklinde gosterilebilir; burada
<m s u, [ ve u sirasiyla alt ve tist degerleri temsil eder ve m orta degerdir. TFN
ve dilsel parametreler asagidaki sekildedir.

1, 1, 2 uzman, segeneklerin 6nem-agirliginin ayni oldugunu diisiiniir,

1, 2, 3 ara deger,

2, 3, 4 uzmani, bir secenegin 6nem-agirliginin biraz daha ytksek oldugunu
disiintr,

3,4, 5 ara deger,

4,5, 6 uzman, bir secenegin 6nem-agirhiginin daha ytiksek oldugunu diistiniir,

5, 6, 7 ara deger,

6, 7, 8 uzman, bir secenegin 6nem-agirhiginin ¢ok daha yiiksek oldugunu
disiintr,

7,8, 9 ara deger,

8, 9, 9 uzman, bir segenegin onem-agirhiginin kesinlikle ¢ok daha yiiksek

oldugunu diisiiniir (Dayanandan and Kalimuthu 2018).

Bu nedenle, ikili karsilastirma matrislerindeki uzman degerlendirmeleri

asagidaki gibi ticgen bulanik sayilara dontistiirilmistiir.

1,11 liz, Mg, Usp o Ly Myp, Uy
al‘ann = 1,1,1 (114)
lnl' Mu1, Una an: My2, Un2 1,1,1

Sentez sira degerini bulmak icin, 23 uzmanin degerlendirmelerinin geometrik
ortalamasindan olusturulan genellestirilmis matrisin her satir1 toplanarak ve

normalize edilmistir (Mastura vd., 2015).

Sirow = Z;‘lzl aij (11.5)
Sinorm = Sirow/ 2};1 S; (11.6)
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Genisletilmis Chang yontemine [11.7] gore Mz(l2, mz, uz2) = Mi(l;, mi1, u1)

olasiligi icin,

1, eger m, > my
V(M2 > Mi)= 0 eger L = u (11.7)
1— U2

(Ma—ty)—(m1—1,) diger durumlar

Bununla birlikte, Chang'in yonteminde, sifir agirlik degerlendirmeleri hiyerarsi
katmanlarinda veri kaybina neden olur (0, eger l; = u,). Bu nedenle
onceliklendirme problemlerinde Chang'in yontemi (Rostami vd., 2015) yerine
Roy ve arkadaslarinin 6nerdigi toplam integral yonteminin kullanilmasi daha

uygundur (Akyurt ve Kabadayi, 2020).
I§(S0) = sa(mi+ u) +5 (1 —o)(li+ mi) = 2 [awi+ mi+(1 —a)lk] (11.8)

Burada o, uzmanin iyimserlik derecesidir, 0 ile 1 arasinda belirlenir.
Kotumserlikten iyimserlige, sirasiyla 0'dan 1'e degisen bakis acisini gosterir.
Elektriksel tehlikeler oldugu icin bu calismada a = 0.2 alinarak karamsarhiga
yakin bir degerlendirme yapilmistir. Normallestirilmis 6ncelik vektori W = (wa,

w2, ..., wn)T, bulanik olmayan bir sayidir.

1%(Si)
Wi = =t

) (11.9)

Tutarlilik kontrolii icin 6ncelikle bulanik karar matrisi degerleri Kwong Bai

yontemi ile durulastirilmistir (Kwong ve Bai, 2003).

_l+4m+u
6

M (11.10)
Klasik AHP yonteminde (11.1) ve (11.2) formiilleri ile tutarlilik kontrolii CR<0,1
seklinde olup olmadig1 hesaplanir. 2 x 2 ikili karsilastirma matrislerinde tutarlik
hesabina gerek yoktur. Keza Cizelge 11.1. rassal indeks tablosu n > 3 icin

gecerlidir. Genel ETD liggensel FAHP (TFAP) 6nceliklendirmesi olusturmak icin
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yukaridaki islemler her hiyerarsi katmaninin agirliklariyla carpilarak

tekrarlanir. Son olarak agirlik dnceliklendirilmeleri normalize edilir.

Cizelge 11.6. 23 uzmanin olusturdugu ETD degerlendirmelerinin geometrik
ortalamasi TFAHP yontemi ile islenmesi

BAZ ETD TFAHP N
1 | Canliiletkenlerin yalitimi-pano sac gévdeye yaklasma 2,05%
2 | Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 1,80%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 1,77%
4 | Pano dis kapak kilidi 1,01%
5 | Pano dis kapag topraklama képrisu 1,15%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,59%
7 | Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 1,40%
8 | Pano form tipi-ark dayanimi 0,94%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,73%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 3,13%
11 |BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,59%
12 | Giivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 2,83%
13 |Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 1,32%
14 | Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,18%
15 |Koruma cihaz ve terminal etiketleri 1,18%
16 |Kablo yollarinin uygunlugu ve mekanik koruma 2,91%
17 |Kablo Renk Kodu Noétr: Mavi Toprak: Sar1/Yesil 2,76%
18 |Kablo yalitimi uygunlugu 5,87%
19 |Asir1 akim cihazi uygunlugu 6,38%
20 |RCD uygunlugu 29,54%
21 |Asir gerilim cihazi uygunlugu 3,44%
22 | Devamhlik testi uygunlugu 2,62%
23 |Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 2,32%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,81%
25 |Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu 3,51%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 3,87%
27 |Kablo asir ytiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 2,48%
28 |Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 10,56%
29 |Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 4,16%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 4,36%
31 |Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?2) kontrolu 3,26%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 5,87%
33 | Calisma mesafesinde ark patlama kategorisi kontrolu 4,90%

100,00%
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11.3.8. Kiiresel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (SFAHP)

U¢ boyutlu bulanik kiimelerden olan Kiiresel Bulanik Kiimeler (Spherical Fuzzy
Sets/SFS), Giindogdu ve Kahraman tarafindan 2018'de gelistirilmistir
(Giindogdu ve Kahraman, 2020). Uyelik islevi kiire yiizeyi {izerinde
tanimlanarak etki alani genellestirilmis ve 6rnegin tiggensel bulanik kiimelerden
daha biiyiik bir etki alaninin tanimlanmasina izin verilmistir. Kiiresel bir bulanik
say1 (SFN) p, v, m seklinde gosterilip her biri 1’den kiigtiktiir. Burada y liye olma
derecesi, v liye olmama derecesi ve m kararsizlik iiyelik derecesidir. Kiiresel
bulanik sayinin, SI say1 degeri asagidaki formiillerle hesaplanir (Glindogdu ve

Kahraman, 2020).

SI = (|100%((us - 75)% - (vs — 15)2)|)1/2 (11.11)

Ayni 6nem agirliginin altindaki degerler icin

1/851=1/(]100%((us — ms)? - (vs - ms)?)|)1/2 (11.12)

Orjinal makalede kiiresel bulanik sayilar (SFN), dilsel parametreler ve sayi

degerleri ST ve 1/SI asagidaki sekilde diizenlenmektedir.

0,90 0,10 0,00 SI = 9
0,80 0,20 0,10 SI =7

0,70 0,30 0,20 SI = 5

0,60 0,40 0,30 SI = 3

0,50 0,50 0,40 SI = 1

0,40 0,60 0,30 1/SI = 1/3*
0,30 0,70 0,20 1/SI = 1/5**
0,20 0,80 0,10 1/SI = 1/7***
0,10 0,90 0,00 1/SI = 1/9

Ayni 6nem agirh@inin altindaki degerler igin verilen 11.12 formiiliine gore

hesaplanan 1/SI degerleri asagidaki sekilde yeniden diizenlenmelidir.
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*0,40 0,60 0,30 1/SI =1,048 yerine 1/3 = 0,333 verecek bulanik says,
**0,30 0,70 0,20 1/SI = 1,154 yerine 1/5 = 0,200 verecek bulanik sayi,
*4%0,20 0,80 0,10 1/SI = 1,400 yerine 1/7 = 0,142 verecek bulanik say1

kullanilmalidir.

0,50 0,50 0,40 ile 0,35 0,65 0,55 arasindaki sayilar listeden ¢ikarilmistir.
*0,40 0,60 0,50 1/SI = 1 say1 degeri miikerrer oldugundan listeden ¢ikarilmistir.
0,45 0,55 0,45 ara degeri 1/SI = 10 say1 degeri anlamsiz oldugundan listeden

cikarilmistir.

Diizeltilmis kiiresel bulanik sayilar(SFN), dilsel parametreleri, say1 degerleri S1,
1/81 ve cift ara degerlerle genisletilmis liste asagidaki sekildedir.

0,90 0,10 0,00 6nem-agirlig: kesinlikle cok daha ytiksek, SI=9

0,85 0,15 0,05 ara deger, SI =8

0,80 0,20 0,10 6nem-agirlig1 cok daha yiiksek oldugunu dustintir, SI=7
0,75 0,25 0,15 ara deger, SI = 6

0,70 0,30 0,20 6nem-agirhig: daha yiiksek, SI = 5

0,65 0,35 0,25 ara deger, SI =4

0,60 0,40 0,30 6nem-agirlig1 biraz daha ytiksek, SI = 3

0,55 0,45 0,35 ara deger, SI = 2

0,50 0,50 0,40 6nem-agirhgi ayni, ST =1

0,35 0,65 0,55 ara deger, 1/SI=1/2

0,30 0,70 0,60 6nem-agirlig1 biraz daha distk, 1/51=1/3

0,25 0,75 0,65 ara deger, 1/SI =1/4

0,20 0,80 0,70 6nem-agirhig daha diisiik, 1/SI=1/5

0,15 0,85 0,75 ara deger, 1/SI=1/6

0,10 0,90 0,80 6nem-agirlig1 cok daha diisiik, 1/SI=1/7

0,05 0,90 0,85 ara deger, 1/SI=1/8

0,00 0,90 0,90 6nem-agirliginin kesinlikle ¢cok daha ytiksek, 1/SI=1/9

Kiiresel bulanik AHP yontemi uygulamasinda asagidaki siire¢ izlenmistir

(Kocakaya vd., 2021).
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ikili karsilastirma matrislerindeki uzman degerlendirmeleri u, v, ™ seklindeki

kiiresel bulanik sayilara doniistiirilmuistiir.

050504  p12,v12,T12 - Hin Vin Tin
aj;j = : 0,5,0,5,0,4 : (11.13)
nxn
Bn1: Va1, Tn1 BnzoVnz, Tnz - 0,5,0,5,0,4

Olusturulan matrislerin tutarliligl kuresel bulanik sayilarin say1 degerleri olan
SI karsiliklari ile bulunur. Daha sonra klasik AHP yonteminde (11.1) ve (11.2)
formiilleri ile tutarlhilik kontrolii CR < 0,1 seklinde olup olmadigi hesaplanir. 2 x
2 ikili karsilastirma matrislerinde tutarlilik hesabina gerek yoktur. Keza Cizelge
11.1 rassal indeks tablosu n >3 icin gecerlidir. 23 uzmanin
degerlendirmelerinin geometrik ortalamasini bulmak i¢in SWGM operatori

kullanilmistir.

1
i=1 HZV;- ) (1 — T (1 - Vjsi))z'
[T, (1 —vE )™ = (T —v2, —m3 )™

SWGM= (11.14)

1/2

ikili karsilastirma martislerinin birlesimi bulunduktan sonra agirhgin

bulabilmesi i¢in gerekli olan satir aritmetik ortalamalar1 SWAM operatort ile

yapilmistir.
41/2 Wi
1— ([T =3 )" Mgyt
SWAM= [ - 1V(V, i) Mg o (11.15)
[(H?zl(l - ﬂisi) = (=1 - :uisi - ”ﬁsi) l]
Skor fonksiyonu kullanilarak kiiresel bulanik sayilar durulastirilir.
S5 )= 1100 X [(ups —49)? - (4 = mpe)?] (11.16)

SFAP onceliklendirmesi olusturmak i¢in yukaridaki islemler her hiyerarsi

katmaninda carpilarak tekrarlanir ve normalize edilir.

130



Cizelge 11.7. 23 uzmanin olusturdugu ETD degerlendirmelerinin geometrik

ortalamasi SFAHP yontemi ile islenmesi

BAZ ETD SFAHP N
1 | Canli iletkenlerin yalitimi-pano sac gévdeye yaklasma 0,23%
2 | Canliiletkenlerin 6ntine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 0,55%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 0,52%
4 | Pano dis kapak kilidi 0,50%
5 | Pano dis kapag topraklama képrusu 0,48%
6 | Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,32%
7 | Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 0,56%
8 | Pano form tipi-ark dayanimi 0,36%
9 | Pano sismik (deprem) kontrolu 0,38%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklagsmasi espotansiyel 1,64%
11 |BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,86%
12 | Guivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 3,65%
13 |Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 3,02%
14 | Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,55%
15 |Koruma cihaz ve terminal etiketleri 2,58%
16 |Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 1,23%
17 |Kablo Renk Kodu Noétr: Mavi, Toprak: Sar1/Yesil 1,25%
18 |Kablo yalitim1 uygunlugu 1,11%
19 | Asir1 akim cihazi uygunlugu 2,93%
20 |RCD uygunlugu 5,58%
21 | Asiri gerilim cihazi uygunlugu 6,87%
22 |Devamhlik testi uygunlugu 5,13%
23 |Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 3,23%
24 | RCD testleri uygunlugu 5,60%
25 |Toprak ¢cevrim empedansi uygunlugu 5,86%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,82%
27 |Kablo asir1 yliklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 3,55%
28 |Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 11,60%
29 |Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 5,03%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 4,48%
31 |Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?2) kontrolu 2,86%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 8,02%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,63%

100,00%
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11.3.9. Agirhik tablolarinin  degerlendirilmesi  birlestirilmesi

Onceliklendirme

Cizelge 11.8. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), yontemiyle bulunan sonuglar

ve

BAZ ETD AHP N

19 [Asir akim cihazi uygunlugu 8,61%
1 [Canliiletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 7,54%
28 [Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 6,75%
18 [Kablo yalitimi uygunlugu 5,74%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,77%
2 |Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 4,58%
20 |RCD uygunlugu 4,26%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 4,06%
30 | Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 3,89%
3 |Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 3,40%
29 |Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu | 3,35%
7 | Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 3,31%
22 | Devamlilik testi uygunlugu 3,30%
21 | Asin gerilim cihazi uygunlugu 2,90%
31 | Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?) kontrolu | 2 66%
10 [Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 2,60%
25 |Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu 2,59%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,51%
17 |Kablo Renk Kodu Notr: Mavi, Toprak: Sar1/Yesil 2,31%
16 [Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 2,26%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,22%
5 |[Pano dis kapagi topraklama kopriisii 2,21%
4 | Pano dis kapak kilidi 2,09%
23 | Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 2,01%
8 |Pano form tipi-ark dayanimi 1,79%
27 | Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 1,60%
12 [ Guivenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 1,47%
13 [Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 0,99%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,92%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,92%
11 [BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 0,91%
14 |Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 0,74%
15 | Koruma cihaz ve terminal etiketleri 0,72%
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Cizelge 11.9. Ugcgensel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (TFAHP) yontemiyle

bulunan sonuglar

BAZ ETD TFAHP N
20 |RCD uygunlugu 23,76%
28 | Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 8,50%
19 [Asirt akim cihazi uygunlugu 513%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 4,72%
18 [Kablo yalitimi uygunlugu 4,72%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 3,94%
30 | Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 3,51%
29 |Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 3,34%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 3,11%
25 |Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu 2,83%
21 | Asin gerilim cihazi uygunlugu 2,77%
31 | Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?2) kontrolu 2,63%
10 [Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 2,52%
16 [Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 2,34%
12 | Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 2,28%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,26%
17 |Kablo Renk Kodu Notr: Mavi, Toprak: Sar1/Yesil 2,22%
22 | Devamlilik testi uygunlugu 2,11%
27 | Kablo asir yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 2,00%
23 | Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 1,86%

1 [Canliiletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 1,65%
2 |Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 1,45%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 1,43%
11 [BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,28%
7 |Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 1,13%
13 [Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 1,06%
15 | Koruma cihaz ve terminal etiketleri 0,95%
14 |Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 0,95%
5 |Pano dis kapagi topraklama képrisi 0,93%
4 [Pano dis kapak kilidi 0,81%
8 |Pano form tipi-ark dayanimi 0,75%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,59%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,47%
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Cizelge 11.10. Kiiresel Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (SFAHP) yontemiyle

bulunan sonuglar

BAZ ETD SFAHP N
28 [Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 11,60%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 8,02%
21 | Asin gerilim cihazi uygunlugu 6,87%
25 | Toprak cevrim empedansi uygunlugu 5,86%
24 | RCD testleri uygunlugu 5,60%
20 |RCD uygunlugu 5,58%
22 | Devamlilik testi uygunlugu 513%
29 |Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 5,03%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,63%
30 | Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 4,48%
12 | Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 3,65%
27 | Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 3,55%
23 |Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 3,23%
13 [Semalar, talimatlar, devre cizimleri ve kisa bilgiler 3,02%
19 [Asir akim cihazi uygunlugu 2,93%
31 | Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?) kontrolu 2,86%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,82%
15 | Koruma cihaz ve terminal etiketleri 2,58%
11 [BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,86%
10 [Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 1,64%
14 |Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,55%
17 [Kablo Renk Kodu Nétr: Mavi, Toprak: Sar1/Yesil 1,25%
16 [Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 1,23%
18 [Kablo yalitimi uygunlugu 1,11%

7 |Panonun toza-neme-suya kars1 yalitimi (IPXX) 0,56%
2 | Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 0,55%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 0,52%
4 | Pano dis kapak kilidi 0,50%
5 |Pano dis kapagi topraklama kopriisi 0,48%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,38%
8 |Pano form tipi-ark dayanimi 0,36%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,32%
1 [Canliiletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 0,23%
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Klasik AHP yontemine gore yapilan siralamada (Cizelge 11.8) yerine
getirilmediginde riskli durumlarin ortaya c¢ikacagi koruma onlemleri ilk 19
siraya yerlesmistir. Bunlardan asir1 akim koruma cihazinin cihazinin kablo akim
tasima kapasitesine gore uygunlugunun kontrolii 6énem sirasinda en st
seviyeye gelmistir. Canli iletkenlerin yalitimi, canl iletkenlerin 6niine konmasi
gereken plexi veya sac gibi engellerin kontrolii ile pano kisadevre akiminin

kontrolii Uist seviyelerde ger¢eklesmistir.

Topraklamanin kontrolii ve yangin tehlikesinin kontrolundan sonra 20. sirayla
birlikte kablo renk kodlarinin uygunlugu ve kablo yollarinin (tava) kontrolii ile
birlikte daha minor 6nlemlerin kontrolii asamasina gecilmistir. Siralamada en
disiik agirliklar, 32. siradaki Tehlike isaretleri ve diger uyar isaretleri ile son
siradaki koruma cihaz ve terminal etiketlerinin Kkontrolii olmustur. Bu
yontemde genel olarak daha riskli durumlar daha yukar siralara yerlesmis,
daha dustk riskli maddelerin daha diisiik puan alarak dengeli dagildig:
gorilmiistiir. Bu baglamda Klasik AHP yontemi 6nlemlerin agirlik siralamasinin

yapilmasi i¢in kullanish bir yontem oldugu goriilmektedir.

Uggensel bulanik AHP yontemine gére yapilan siralamada (Cizelge 11.9) yerine
getirilmediginde riskli durumlarin ortaya ¢ikacagi koruma oOnlemleri ilk 23
siraya yerlesmistir. Bunlardan kagak akim rélesinin (RCD) uygunlugunun
kontrolii 6nem sirasinda en tlist seviyeye gelmistir. Pano kisadevre akiminin
kontrolii ile asir1 akim koruma cihazinin cihazinin kablo akim tasima
kapasitesine gore uygunlugunun kontroli list seviyelerde gerceklesmistir. Canh
iletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) ve zemin yalitimi, el ulasma
mesafesi uygulamasi (1,25 m) konroliinden sonra Bant [ ve Bant II Ayrilmasj,
Bant II Yalitimi ile panonun toza-neme-suya karsi yalittmi (IPXX) kontroli ile
birlikte daha minor dnlemlerin kontrolii asamasina gecilmistir. Siralamada en
disiik agirhiklar, Pano sismik (deprem) kontrolii ile son siradaki pano ig
kapaginin uygunlugu’'nun kontrolii olmustur. Bu yontemde genel olarak daha
riskli durumlar daha yukari siralara yerlesmis olmakla birlikte daha diisiik riskli
Kablo Renk Kodu Notr: Mavi, Toprak: Sari/Yesil kontrolii maddelerin daha

yuksek puan aldig1 goriilmiustiir.
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Kiresel bulanik AHP yontemine gore yapilan siralamada (Cizelge 11.10) yerine
getirilmediginde riskli durumlarin ortaya c¢ikacagi koruma onlemleri ilk 27
siraya yerlesmistir. Bunlardan pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 6nem
sirasinda en list seviyeye gelmistir. Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi
kontrolii ile toprak cevrim empedansi uygunlugu’'nun kontrolii iist seviyelerde
gerceklesmistir. Panonun toza-neme-suya karsi yahtimi (IPXX), canh
iletkenlerin ontine engel konmasi (pleksi-sac vb.) ile zemin yalitimi, el ulasma
mesafesi uygulamasi (1,25 m) kontroli ile birlikte daha minér 6nlemlerin

kontrolii asamasina geg¢ilmistir.

Siralamada en disiik agirliklar, pano i¢ kapaginin uygunlugu ile canh
iletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasmasinin kontroli olmustur. Bu
yontemde genel olarak daha riskli durumlar daha yukar1 siralarda olmakla
birlikte koruma cihaz ve terminal etiketlerinin kontrolii gibi baz diisiik riskli

maddelerin daha yiiksek puan aldig1 gérilmiistir.

Bu degerlendirmelere gore tiim baz satirlarin ortalamasi alinarak ii¢ yontemin
bileskesi olusturulabilir. Bu ortalama agirliklarla yapilan tablo Cizelge 11.11°de
verilmistir. Ortalamanin onceliklendirmesinde (¢izelge 11.12) yerine
getirilmediginde riskli durumlarin ortaya c¢ikacagi koruma onlemleri ilk 20
siraya yerlesmistir. Bunlardan kagak akim rélesinin (RCD) uygunlugunun
kontrolii 6nem sirasinda en iist seviyede olusmus, daha minér dnlemler 21.

siradan itibaren siralanmiglardir.
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Cizelge 11.11. Analitik Hiyerarsi Siireci-AHP, U¢gensel Analitik Hiyerarsi Siireci
TFAHP ve Kiiresel Analitik Hiyerarsi Stireci-SFAHP yontemleriyle

bulunan sonuglarin ortalamasi

BAZ| AHPN | TFAHPN | SFAHPN | Ort.N
1 7,54% 1,65% 0,23%| 3,14%
2 4,58% 1,45% 0,55%| 2,19%
3 3,40% 1,43% 0,52%| 1,78%
4 2,09% 0,81% 0,50%| 1,13%
5 2,21% 0,93% 0,48%| 1,20%
6 0,92% 0,47% 0,32%| 0,57%
7 3,31% 1,13% 0,56%| 1,66%
8 1,79% 0,75% 0,36%| 0,97%
9 0,92% 0,59% 0,38%| 0,63%
10 2,60% 2,52% 1,64%| 2,25%
11 0,91% 1,28% 1,86% | 1,35%
12 1,47% 2,28% 3,65%| 2,47%
13 0,99% 1,06% 3,02%| 1,69%
14 0,74% 0,95% 1,55% | 1,08%
15 0,72% 0,95% 2,58%| 1,41%
16 2,26% 2,34% 1,23%| 1,95%
17 2,31% 2,22% 1,25%| 1,93%
18 5,74% 4,72% 1,11%| 3,86%
19 8,61% 5,13% 2,93%| 5,56%
20 4,26%| 23,76% 5,58% | 11,20%
21 2,90% 2,77% 6,87%| 4,18%
22 3,30% 2,11% 513%| 3,51%
23 2,01% 1,86% 3,23%| 2,37%
24 2,22% 2,26% 5,60%| 3,36%
25 2,59% 2,83% 586%| 3,76%
26 2,51% 3,11% 2,82%| 2,82%
27 1,60% 2,00% 3,55%| 2,38%
28 6,75% 8,50% 11,60%| 8,95%
29 3,35% 3,34% 5,03%| 3,91%
30 3,89% 3,51% 448%| 3,96%
31 2,66% 2,63% 2,86%| 2,71%
32 4,06% 4,72% 8,02%| 5,60%
33 4,77% 3,94% 4,63%| 445%

100,00% | 100,00% |100,00% |100,00%
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Cizelge 11.12. Elektrik tesisat denetlemesi adimlarinin 23 uzman
degerlendirmesinin islenmesiyle bulunan agirliklarinin
onceliklendirilmesi

20 RCD uygunlugu 11,20%
28 Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 8,95%
32 Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 5,60%
19 Asir1 akim cihazi uygunlugu 5,56%
33 Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,45%
21 Asin gerilim cihazi uygunlugu 4,18%
30 Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 3,96%
29 Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu  3,91%
18 Kabloyahtimuygunlugw | 386%
25 Toprak cevrim empedansiuygunlugy ~ 3,76%
22 Devamlilktestiuygunlugu — 351%
24 RCDtestleriuygunlugu  336%

1  Canhiletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma  3,14%

26 | Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu ~ 2,82%

31 Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?) kontrolu 2,71%
12 Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 2,47%
27 Kablo asir yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 2,38%
23 Yalitim (izolasyon) testi uygunlugu 2,37%
10 Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 2,25%
2 Canhiletkenlerin éniine engel konmasi (pleksi-sacvb.) ~ 2,19%
16 Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma ~ 1,95%
17 Kablo Renk Kodu Nétr: Mavi, Toprak: Sari/Yesil 1,93%
3 Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 1,78%
13 Semalar, talimatlar, devre cizimleri ve kisa bilgiler 1,69%

7 Panonun toza-neme-suya kars1 yalitimi (IPXX) 1,66%
15 | Koruma cihaz ve terminal etiketleri 1,41%
Bant I ve Bant Il Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,35%

Pano dis kapagi topraklama kopriisi 1,20%

Pano dis kapak kilidi 1,13%
Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,08%

8 Pano form tipi-ark dayanimi 0,97%

9 Pano sismik (deprem) kontrolii 0,63%

6 Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,57%
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Genellestirilmis 33 satirh tablonun agirliklarinin biiytkten kiiciige dogru
siralanmasi; ayni zamanda is kazasinin ortaya ¢ikaracagl sonuclarin
siralanmasini olusturur. Bununla birlikte olusturulan 6énceliklendirme tablosu
elektrik mithendisi uzmanlarin deneyimlerine ve miihendislik tecriibesine bagh
olarak onceliklendirme boliimler halinde degerlendirilebilir. Tablodaki bolim
sinirlarinin belirlenmesinin kriteri, uygunsuzlugu durumunda ortaya c¢ikacak
yaralanmanin siddetiyle iliskilidir. Ornegin canli iletkenlere dokunma
uygunsuzlugu olim tehlikesi ile sonuclanabileceginden major (buyiik)
uygunsuzluk olarak tanimlanirken, toprak kablosunun rengini sari/yesil olmasi

uygunsuzlugu minor (kii¢iik) hatadir.

11.3.9.1. OnceliklendirmedekKi ilk béliim (Kirmzi: Majér uygunsuzluklar)

Yapilan onceliklendirmede uzmanlarin 33 kontrol maddesi arasinda en énem
verdigi konu RCD (kacak akim rolesi) uygunlugunun kontrolu olmustur.
Gercgekten elektrik tesisatinda RCD cihazlarinin etkinligi temel 6nemdir. Canh
iletkenlere dogrudan dokunma yoluyla olusabilecek elektrik c¢arpmasi
tehlikeleri ve kisa devre akiminin olusturabilecegi ark patlamasi tehlikeleri
uzmanlarin 6nem sirasinin 6nceliklendirmesinde ilk siralara girmistir. Keza bu
boliimde tespit edilen uygunsuzlar 6liim ve yaralanma olusturmasi agisindan en

ylksek riskli bolimdiir.

Bu baglamdaki uzman degerlendirmelerin o6nceliklendirmenin ilk 20
maddesinde toplanmistir. Burada belirlenen uygunsuzluklara major
uygunsuzluk denebilir. Keza diger yonetim sistemleri gibi is saghigi ve giivenligi
yonetim sisteminde de major uygunsuzluk terimi standardin gerekliliklerini
karsilayan bir sistemin yoklugu veya wuzun siireli aksamaya ugramasi
durumunda kullanilmaktadir. Elektrik c¢arpmasina karsi korumada canh
iletkenlere dogrudan dokunma tehlikesi, asir1 akim koruma cihazlarinin yanls
secilmesi veya cihazin kendisinin uygun olmamasi, kisa devre sonucu
olusabilecek yiiksek enerjili arkin is kazasina yol agma tehlikesine karsi 6nlem
alinmamasi1 veya alinan o6nlemlerin uygun olmamasi, major uygunsuzluk

tanimini karsilamaktadir.
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Major uygunsuzluklar:
e Tolere edilemez risk. Acil olarak miidahele edilip diizeltilmeli.
e Ekkontroller uygulanir.
e Ayrintili aksiyon ve plan gerekli.

¢ Budurumda ¢alismaya devam edilemez.

11.3.9.2. Onceliklendirmedeki ikinci béliim (Mavi: Minor uygunsuzluklar)

Bu béliimde; 6liim veya yaralanma riskinin devam etmekle birlikte ilk boliimde
oldugu kadar yiliksek olmadig1 uygunsuzluklar tespit edilir. Yapilan
onceliklendirme siralamasinda 21. siradan itibaren elektrik tesisatinda panonun
koruma onlemlerinin etkinliginin kontrol basamaklar1 siralanmistir. Bu
bolimde semalar, talimatlar, devre ¢izimleri, koruma cihaz terminal etiketleri
gibi kontrol adimlar1 bulunmaktadir. Bu baglamdaki uzman degerlendirmelerin
onceliklendirmenin 21. ila 33. maddeleri arasinda toplanmistir. Burada
belirlenen uygunsuzluklara minor uygunsuzluk denebilir. Keza diger yonetim
sistemleri gibi is saglig1 ve giivenligi yonetim sisteminde de minor uygunsuzluk
terimi standartin veya prosediiriin gerekliliklerinin yeterince saglanamamasi,
yetersiz olmasi1 veya sapma olmasi durumunda kullanilmaktadir. Ornegin pano
dis kapagi ile govde arasindaki topraklama koépriisiiniin bulunmamasi, tehlike
isaretleri ve diger uyar isaretleri gibi uygunsuzluklar minér uygunsuzluk
tanimini karsilamaktadir.
Minor uygunsuzluklar:
e Tolere edilebilir risk. Ik firsatta diizeltilmelidir.
e Diisik bir miktar risk icerir. Yonetimin 6zel sorumlulugu.

e Ekkontroller gerektirir.

11.3.10. Elektrik tesisati kontrolunun degerlendirmesi

Kontrol listeleri iizerinden uygunsuzluk alan her bir kontrol adiminin agirlik
toplamlarindan faydalanilarak, o panoya risk durumunu ortaya koyan bir
degerlendirme yapilmistir. Kirmiz1 etiketli panolar ¢ok yiiksek riskli, mavi

etiketli panolar orta riskli, yesil etiketli panolar diisiik riskli olarak
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etiketlendirilmistir. Elektrik tesisati kontroli icin yapilan kontrol listesi i¢in
uygunsuzluk agirliklarinin toplamina uygun olarak tiim tesisat i¢in veya belli bir

tesisat b6liimi icin kantitatif bir degerlendirme yapilabilir.

Cizelge 11.13. Ark patlamasi etkileriyle genisletilmis elektrik tesisati
denetlemesi risk kontroli

Elektrik tesisat denetlemesi risk kontrol tablosu
W >55%
XW toplam agirligi 20% < XW <55%
W <20% Diistik risk*

*Bu boliimde major uygunsuzluk bulunamaz
Ornegin elektrik tesisat kontrol listesindeki uygunsuzluklar toplami; %45,69

oldugunda orta risk kategorisine girer. Panoya mavi etiket diizenlenebilir.

20% < 45,69% < 55%: Orta risk.
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12. ARK MARUZIYET OZENERJiSINi AZALTMA YONTEMLERI

Ark patlamasi olaylarinin etkilerinin azaltilmasi ¢alismalarinda ark patlamasi
analizinin ¢iktilar1 geri besleme olarak degerlendirilebilir. Ark enerjisinin
azaltilmasi ile verecegi hasar, servis siirekligindeki aksamalarin azalmasi ve
bunun yani sira ¢alisan personelin giivenliginin de arttirilmasina yardimeci
olacaktir. Bir ark patlamasi olayinda olusan 1s1l ve basing¢ etkilerden korunma
baglaminda uygulanabilecek onlemler asagidaki sekilde tanimlanabilir (www.

library.e.abb.com, 2022).
12.1. Ark EtKkilerinin Azaltilmasinda Proaktif Onlemler

Ark patlamasi analizi sayesinde arkin etkili oldugu bélge sinirlar1 belirlendikten
sonra mimkiin oldugu kadar bu bélge icinden manevra yapilmamasi yani
uzaktan izleme ve manevra yapilma olanaklarinin olusturulmasi, ¢ekmeceli
(kizakli) bolmeler ile ark riskini arka boéliimde tutmak, proaktif onlemeler

olarak degerlendirilebilir.

Uzaktan izleme sisteminde 6rnegin mevcut kontak sicakligl verisi gibi, ekipman

yaslanma verisi gibi kestirimci bakim programi olusturulabilir.
12.2. Ark Etkilerinin Azaltilmasinda Aktif Onlemler

Kisa devrelere karsi koruma genellikle devre kesicilerle (termik manyetik
salterler), sigortalarla (eriyen telli) ve role actirma iiniteleriyle yapilir. Kisa

devre temizleme siiresi 0,2 ila 0,4 saniye arasindadir.
12.2.1. Secicilik (Selektivite)

TS-EN 60947-1 Algak Gerilim Anahtarlama ve Kontrol Elemanlar1 Standardi
Genel Kurallar boliimiine gore seciciligin saglanmasi, birden fazla koruma cihazi
seri baglandiginda, sadece arizali olan boélimiiniin tesisattan ayrilmasini

saglayacak sekilde belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir.

142



TS-EN 60947-2 Alcak Gerilim Anahtarlama ve Kontrol Elemanlar1 Standardi
Devre Kesiciler boliimtinde secicilik tanimi tam segicilik ve kismi secicilik olarak

iki b6liime ayrilmaktadir.

Tam segicilikte; ki devre kesici anahtarlama elemani (agik tip devre kesici,
termik manyetik salter, anahtarli otomatik sigorta, buson veya bigcakl sigorta)
seri baglandiginda ve yiik tarafinda bir hata olustugunda, yilik tarafindaki
koruma cihazinin, digerinin agmasina izin vermeksizin tam koruma yaptigl

durumdur.

Busonlu (D tipi) ya da bigakli (NH tipi) sigortalarda secicilik kolayca olusturulur.
Art arda devreleri koruyan iki sigortanin anma akimlari arasinda In1 > 1,6 x In2

kosulu varsa, bu iki sigorta arasinda tam segicilik saglanmis olur.

Kismi (amperometrik) secicilikte; ki devre kesici anahtarlama elemani (acik tip
devre kesici, termik manyetik salter, anahtarli otomatik sigorta, buson veya
bicakl sigorta) seri baglandiginda ve ylik tarafinda bir hata olustugunda, yiik
tarafindaki koruma cihazinin, digerinin agmasina izin vermeme durumunun tam
olarak degil belirli bir akim seviyesine kadar koruma yaptig1 durumdur.

Devre Kkesiciler normal sartlarda; tlizerinden gecen hata akimi arttik¢a, agma
stiresinin azaldig1 bir ters zaman karakteristigine gore calisir. Ardisik bagh iki
devre kesicinin selektif ¢calismalari i¢in agma stireleri, akim ayar degerleri ariza
aninda anahtarlama elemanindan gecen akim degerlerini gosteren a¢ma

egrilerinin cakismamasi gerekir.

Elektronik tip koruma tniteleriyle donatilan devre kesicilerde, [*t=sabit
fonksiyonuna gore acma gerceklestiginden; Yiikte olusan bir ariza akimi; ardisik
bagh iki elektronik tip koruma iiniteleriyle donatilan devre kesiciden sebeke
tarafi anma akim degerinin % 105’ini gegmemis ve yiik tarafi anma degerinin %

120'sini ge¢mis ise yiik tarafi salteri agar ve kismi secicilik gerceklesmis olur.
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12.2.2. Hizl agma yontemleri

Ark enerji yayillmasi veya maruziyet Ozenerjisi zamana bagh bir buytklik
oldugundan arki besleyen akim ne kadar kisa stirede kesilirse o kadar az enerji
aciga c¢ikar. Bu baglamda devre Kkesicileri ¢ok hizli ¢alistiracak aktif 6nlemler
alinmalidir.

-Optik tabanl ark parlamasi algilama cihazlari

-I¢ ark tespitinden sonra ark yolu képriilenerek yeni bir kisa devre yolu

hazirlanmasi

-Akim sinirlayic (limiter) sigortalarla ark sondiirme sisteminin kombinasyonu.

-Mevcut salterden daha kiiciik agma akimina sahip bakim anahtari ile ark

enerjisini biiylimeden sinirlandirmak.

-Hizl topraklama anahtari ile alan bazh segicilik kilitlemesi ile salter 6zelinde

zaman-akim segiciligi yerine bolgesel secicilik kilidi kullanilmasi.

-Bara diferansiyel korumasi ile baraya gelen ve ¢ikan tiim hatlarin izlenmesi ile

bolge olusturulmasi

-Salter mevcut ayarlarinin yani sira salterin 2. Ayar seti olusturulmasina izin

vermesi.

-Optik tabanlh ark parlamasi sisteminin tetikleyecegi kiiciik agma zamanl setin

devreye alinmasi yontemleri kullanilabilir.

12.3. Ark Etkilerinin Azaltilmasinda Pasif Onlemler

Ark patlamasina dayanikli mahfazalar (arc rated enclosure) ile etkilerin disari

¢ikmasinin 6nlenmesi, yalitilmis baralarla ark riskinin diisiiriilmesi, ark sonrasi
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¢ikan erimis metal buharlarinin ve kopan pargaciklarin zarar vermeyecek

sekilde yonlendirilmesi seklinde tanimlanabilecek pasif 6nlemler alinmalidir.

Alcak gerilimli panolarda olusabilecek i¢ ark olaylarinin disariya niifuz

etmemesi i¢in

[EC 61641 (i¢ ark deneyi 0,5 s trip siiresinde) testleriyle garanti edilebilir.
Maksimum koruma sinifi I (AIPZ)

Minimum C sinifi1 0,5 s

IEC 61439 -1 ve TS EN/IEC 61439-2’e uygun olarak tip testlerini tamamlamis

mahfazalar,

Ark dayanimli panolar,

-Yalitilmis baralar

-I¢ ark sirasinda olusan basinca mekanik dayanim,

-I¢ ark sirasinda olusan asiri sicak gazlarin ve metal parcaciklarinin kontrollii
tahliyesi,

-I¢ arkin diger ekipmanlara zarar vermesini énlemek icin metal i¢ bolmeler
yapilmasi (Form 4b)

-Ark 6nleyici bolge olusturulmasi 6nlemleri kullanilabilir.
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13. SONUC VE ONERILER

is saghigi ve giivenligi baglaminda calisanlarin etkilenecegi yaralanma veya 6liim
gibi maruziyetlerin elektrik kaynakli olmasi durumu genel olarak elektrik
carpmasl1 veya ark etkileri seklinde degerlendirilebilir. Elektrik ¢arpmasinin
insan vicuduna etkileri ve bundan korunma yontemleri elektrigin tarihsel
gelisimi ile birlikte gelismistir. Istatistiksel olarak elektrik ¢carpmasindan dolay:

olim sayilar 6zellikle algak gerilimli sistemlerde diisiis egilimi icindedir.

Elektrik carpmasinda, yangin ticgenine benzeyen, kenarlar1 akim, zaman ve yol
olan bir elektrik ¢arpmasi tiggeni kullanilabilir. Boyle bir elektrik sok ticgenini
ilk defa Ravel F. Ammerman kendi Doktora tezinde gostermistir. Burada verilen
sadece liggen lizerinde herhangi bir sayisal 6lceklendirme mevcut olmayip
t¢genin kenarlar1 akim, zaman ve yol seklindedir. Bu c¢alismadaki ¢arpma
licgeni ise standarta uygun olarak 6lgeklendirildiginden 6ncekine gore ¢ok daha

gelismis ve kullanish bir grafik olarak literatiirde yenilik olarak yerini almistir.

Elektrik kaynakl is kazalarinin degerlendirilmesinde ark maruziyeti konusu
elektrik carpmasi maruziyeti konusuna gore daha yeni bir konudur. Ark olay:
tam kisa devre (bolted) akimina bagh olarak incelenmektedir. Keza incelenen
alcak gerilimli ark sirasinda akan ve biiyiik hasara sebep olan akim hi¢bir zaman
kisa devre akimindan biiylik olamaz. Bu yiizden oncelikle kisa devre olay1 ve
kisa devre cesitleri incelenmistir. Kisa devre akiminin hesaplanmasinda
ozellikle dengesiz asimetrik kisa devreler icin yiiksek gerilimli sebekelerde
kullanilan simetrili bilesenler yontemi literatiirde yenilik olarak alcak gerilime

uyarlanarak TN-C, TN-S, TN-CS ve TT sistemine gore modellenmistir.

Ark patlamasi terimi bir elektrik tesisati icinde arizadan kaynaklanan ark i¢gin
kullanilmaktadir. Ark bir gazin icinde kendi kendini besleyebilen elektriksel bir
bosalmadir. Gaz iyonizasyonu sebebiyle olusur ve iyonizasyon nedeniyle farkl
potansiyeldeki elektrotlar arasinda ya da elektrot ve toprak arasinda iletken bir
baglanti olusturur. Ark patlamasi sirasinda biiytik miktarda enerji ortaya cikar.

Bu enerji kontrol edilerek ark kaynagi ve ark firin1 teknolojisi gelistirilmistir.
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Ancak ark patlamasi kontrolsiiz durumda biiyiik hasara sebep olur. Ark
sirasinda yogun 1s1, ses, basing ve 151k formunda enerji olusur. Ark patlamasinin
insan vicudu uzerindeki etkileri de ark patlamasinin 1s1 yogunlugu, basing, ses
ve 151k etkisi lizerinden degerlendirmistir. Ozellikle ark patlamasinin basing
etkisinin panonun bulundugu binaya veya odaya verecegi hasar etkileri ile insan
viicuduna olan 6liim veya yaralanma etkileri modellenmistir. Ark patlamasinin
151l etkilerine karsi ark dayaniml kisisel koruyucu donanimlar ark maruziyet
ozenerjisi hesabi yapilarak secilmelidir. NFPA 70E:2018 ve IEEE 1584:2018
standartlarina gore Cat I[-E < 4 cal/cm?, Cat II-E < 8 cal/cm?, Cat III-E < 25
cal/cm?, Cat IV-E < 40 cal/cm? olmalidir. Bu gereklilik Kisisel Koruyucu

Donanim Yonetmeliginin Ek I1-3.8.1 maddesine eklenmelidir.

IEEE 1584:2018 standartina gore ark 1s1 yogunlugu ve ark etki mesafesi
formiilleri anma sebeke gerilimine, kisa devre akimina, bara diizenine, pano
boyutlarina baglh olarak verilmistir. Bu ¢alisma algak gerilimli ark patlamalarin
konu ettiginden genel kullanima bagl konfigurasyonlarda VCB elektrot diizeni
ve 400 V anma sebeke gerilimi baz alinarak modellenmistir. Standartta verilen
ampirik formiillerdeki logaritma hatalar1 diizeltilmis, eksik olan katsay: ise sp

olarak eklenmis ve bir saha uygulamasi hesabi adimlari1 verilmistir.

Ark patlama riskinin degerlendirmesi ve risk kontroliinde is saghg: ve giivenligi
metodolojisi icinde (5 x 5) siddet ve olasilik biiytikliiklerinin belirlenmesi icin
modelleme yapilmistir. NFPA 70E calisma alanlarinda elektrik giivenligi ile ilgili
Christopher D. ve arkadaslarinin galismalarinda ark 1s1 yogunluguna bagh
maruziyet siddeti hesaplarinin sonuglarina gore yapilan 1s1 yogunlugu
modellemesi verilmis ancak olasilik degerlendirmesi sadece meydana gelecek
tehlikeli olayin siklig1 ve siiresi ile sinirli birakilmis yani sira verilen olasilik
katmani detaylandirilmamistir. Bu ¢alismada maruziyet olasilig1 icin iki yeni
katman daha olusturulmustur. Meydana gelecek tehlikeli olayin farkedilme
olasilig1 ve yaralanmadan kac¢inma veya tehlikeli olayin sinirlanma olasiligi

katmanlari literatiirde yenilik kullanilmistir.
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Isletmelerde elektrik kaynakl tehlikelerin belirlenmesinde mevcut durumda is
giivenligi profesyonelleri tarafindan algak gerilimli tesislerde elektrik
carpmasina karst alinan o6nlemler bir kontrol listesi lzerinden
degerlendirilmektedir. Bu kontrol listeleri Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi'nde
ve TS HD 60364-6’da verilmektedir. Halbuki elektrik ile ilgili tehlikeler sadece
carpma tehlikesi olmayip, ark patlamasi tehlikeleri de mevcuttur. Literatiirde
yenilik olarak ark patlamasi etkilerine karsi alinan o6nlemler de kontrol
listelerine (check-list) eklenmistir. Ark patlamas:i etkilerine karsi alinacak
onlemlerin, Elektrik ig Tesisleri Yonetmeligi'nin 46. maddesine eklenmesi can

glivenligi acisindan 6nemlidir.

Yonetmeliklerde ve standartlarda kontrol listeleri verilirken herhangi bir
satirin, digerlerine gore agirhigi ve onceligi belirtiimemektedir. Bu ¢alismada
standart ve yonetmeliklere uygun olarak hazirlanan 33 satirdan olusan kontrol
listesinin her bir kontrol adiminin agirliginin ayni olmasi beklenemez. Kontrol
listesindeki adimlarin 6nem sirasinin o6nceliginin belirlenmesi literatiirde
yenilik olarak modellenmistir. Modellemede ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden, Kkriterlerin siralamasini1 alternatiflerden bagimsiz olarak
yapabilen analitik hiyerarsi stireci (AHP), ticgensel bulanik say1 kiimelerini
kullanan tliggensel bulanik analitik hiyerarsi siireci (TFAHP) ve kiiresel bulanik
say1 kiimelerini kullanan kiresel bulanik analitik hiyerarsi stireci (SFAHP)
yontemleri kullanilmistir. Agirliklandirmalar 23 uzman tesisat denetleme
mithendisinin ikili karsilagtirma matrislerinin degerlendirmeleri {izerinden
yapilmistir. Onceliklendirmede 6liim tehlikesine karsi alinan dogrudan
dokunmaya karsi koruma ve ark etkilerine karsi koruma 6énlemlerinin eksikligi
major uygunsuzluklar, dogrudan o6liim tehlikesine yol agmayan uygunsuzluklar
mindr uygunsuzluklar olarak belirlenmistir. Boylece is giivenligi
profesyonellerinin  yapacagi  aksiyon  plam1  icin  uygunsuzluklarin

diizeltilmesindeki bu 6nceliklendirme yol gosterici olacaktir.

Elektrik tesisati kontrolunda kullanilan o6nceliklendirme agirliklari, kontrol
edilen panonun veya tesisatin risk durumunu net olarak ortaya koyacaktir.

Kontrol listeleri tlizerinden uygunsuzluk alan her bir kontrol adiminin
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agirliklarinin toplamlarindan faydalanilarak, o panoya risk durumunu ortaya
koyan Kkantitatif bir degerlendirme literatiirde yenilik olarak yapilmistir.
Ornegin kirmiz: etiketli panolar ¢ok yiiksek riskli, mavi etiketli panolar orta
riskli, yesil etiketli panolar dusiik riskli olarak etiketlendirilebilir. Boylece
panodaki veya tesisat bolimiindeki uygunsuzluk agirliklarin toplamina gore

karsilastirilabilir elektrik tesisati uygunluk puani olusturulmustur.

Ark etkilerinin azaltilmasinda kullanilacak proaktif, aktif ve pasif 6nlem
modelleri de ark patlamasinin olusturacagi hasarlarin azaltilmasinda etkili

olacaktir.

Bilindigi gibi elektrik sebekeleri, Avrupa’da ve Tiirkiye’de sebeke frekans1 50 Hz
Amerika’da ise 60 Hz olarak isletilmektedir. IEEE 1584:2018’deki ark maruziyet
Ozenerjisi ve ark patlamasi sinir1 hesaplarn da dogal olarak 60 Hz iizerinden
yapilmistir. I[EEE’de verilen bu formiillerin Turkiye ve Avrupa’daki 50 Hz

frekansa doniisiimiiyle ilgili bir calisma yapilmasi 6nerilmektedir.

Ark patlamasi olay1 olarak tanimlanan miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
fiziksel durumlarin kismi tiirevli (diferansiyel) denklemlerden olusan
matematiksel modelleri olusturulmaktadir. Ozellikle baslangic ve smr
degerlerinin  belirlendigi diferansiyel denklemler bir¢ok miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde etkili olur. Fiziksel durumu tam olarak ag¢iklayan
diferansiyel denklemlerin tam (analitik) ¢6zlimii olduk¢a karmasik oldugundan
yeterli hassasiyette sayisal yontemlerin kullanilmasi tolerans sinirlarn iginde
yeterli yaklasiklikla dogru sonug¢ vermektedir. Bu sayisal yontemlerden sonlu
elemanlar yontemine dayanan Ansys veya Comsol gibi paket programlar sahada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu programlarin alt modiilleri vasitasiyla ark
patlamasinin 1s1l, basing, ses ve 151k dagilimlarini ayni anda (¢oklu fiziksel analiz
ile) incelenerek standartlarla verilen amprik formiillerin dogrulamasinin

yapilmasi onerilmektedir.

Elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte ara¢ sarj istasyonlar1 da

yayginlasmaktadir. Sarj stresinin kisaltilmasi icin kurulan DC sarj noktalarinda
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ara¢ bataryalarina aktarilan yiliksek enerjiden dolayr olusan tehlikeler ve
bunlara karsi alinacak onlemler 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda sarj
istasyonlarindaki DC ark patlamasi tehlikeleri ile risk azaltma modellerinin

yapilandirmasi i¢in ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin, akaryakit istasyonlarinin i¢cinde kuruldugu
hibrit istasyonlarin yayginlasacagi ongoriilmektedir. Akaryakit istasyonlarinin
ATEX zone 0 ve 1 (kanopi alt1) bolgelerinde yangin ve patlama tehlikesi ¢ok
yuksek oldugundan bu tehlikeli bdlgelere kurulan DC sarj tnitelerinin

risklerinin degerlendirilecegi bir ¢calisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK A. Onceliklendirmede Analitik Hiyerarsi Siireci AHP Yontemi Hesap

Detay1

Sekil 11.3’te verilen elektrik tesisat denetlemesinin hiyerarsisine gore
Kriter: Elektrik tesisat denetlemesi

Alt Kriteler: A-Gozle Kontrol, B-Fonksiyon Testleri, C-Ark Etkileri Kontrolu

23 Uzman Geometrik Gozle Fonksiyon | Ark Etkileri
Ortalamasi kontrol Testleri Kontrolu
Gozle kontrol 1,000000 1,533333 1,690536
Fonksiyon testleri 0,652174 1,000000 1,216927
Ark etkileri kontroli 0,591528 0,821742 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Gozle kontrol 0,445118
Fonksiyon testleri 0,300054
Ark etkileri kontrolu 0,254828

Tutarlik orani
0,000934 < 0,1
Tutarl

Kriter: A-Gozle Kontrol
Alt Kriteler: A1-Dogrudan Dokunma, A2-Karsilikli Zararh Etkiler, A3-Tesisat
Kablo ve Iletkenler

23 Uzman Geometrik | Dogrudan | Karsilikli zararlh | Tesisat kablo ve
Ortalamasi dokunma etkiler iletkenler
Dogrudan dokunma 1,000000 3,804540 2,464252
Karsilikli zararh etkiler 0,262844 1,000000 0,759480
Tesisat kablo ve iletken. | 0,405803 1,316691 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Dogrudan dokunma 0,267701
Karsilikli zararh etkiler |0,074290
Tesisat kablo ve iletken. |0,103127

Tutarlik orani
0,002429 < 0,1
Tutarh
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Kriter: A1-Dogrudan Dokunma
Alt Kriteler: A1.1-Canl iletkenlere D.D., A1.2-Kapak Uygunlugu, A1.3-Mekanik
Uygunluk

23 Uzman Geometrik | Canliiletkenlere Kapak Mekanik

Ortalamasi dogrudan dokunma | uygunlugu uygunluk
Canli iletkenlere d.d. 1,000000 3,063459 2,505663
Kapak uygunlugu 0,326428 1,000000 0,893007
Mekanik uygunluk 0,399096 1,119812 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Canli iletkenlere d.d. 0,155285
Kapak uygunlugu 0,052213
Mekanik uygunluk 0,060204

Tutarlik orani
0,000739<0,1
Tutarh

Kriter: A1.1- Canl Iletkenlere Dogrudan Dokunma
Alt Kriteler: A1.1.1-Canli iletkenlerin Yalitimi, A1.1.2-Engel-Plexi, A1.1.3-Zemin
Yalitimi

23 Uzman Geometrik | Canliiletkenlerin Engel-pleksi Zemin
Ortalamasi yalitimi yalitimi
Canli iletken. yalitimi 1,000000 1,589445 2,295270
Engel-pleksi 0,629151 1,000000 1,301674
Zemin yalitimi 0,435679 0,768242 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Canliiletkenlerin yalittmi | 0,075416
Engel-pleksi 0,045844
Zemin yalitimi 0,034025

Tutarlik orani
0,001032<0,1
Tutarh
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Kriter: A1.2- Kapak Uygunlugu
Alt Kriteler: A1.2.1-D1s Kapak Kilidi, A1.2.2-Topraklama Kopriisii, A1.2.3-I¢

Kapak Uygunlugu
23 Uzman Geometrik Dis kapak kilidi Top.ralila‘r.na Ic kapalf
Ortalamasi kopriisi uygunlugu
Dis kapak kilidi 1,000000 0,841604 2,571144
Topraklama kopriisii 1,188207 1,000000 2,133716
I¢ kapak uygunluk 0,388932 0,468666 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Dis kapak kilidi 0,020937
Topraklama koépriisi | 0,022067
I¢ kapak uygunlugu 0,009208

Tutarlik orani

0,012361<0,1

Tutarl

Kriter: A1.3- Mekanik Uygunluk

Alt Kriteler: A1.3.1-IPXX, A1.3.2-Pano Form, A1.3.3-Pano Sismik

23 Lgtan Geglyetrik [PXX Pano form Pano sismik
Ortalamasi
[PXX 1,000000 1,769831 3,769775
Pano form 0,565026 1,000000 1,876452
Pano sismik 0,265268 0,532921 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
[PXX 0,033101
Pano form 0,017937
Pano sismik 0,009166

Tutarlik orani

0,001539<0,1

Tutarh
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Kriter: A2- Karsilikli Zararh Etkiler
Alt Kriteler: A2.1-Diger Boru Tesisatina Yaklasma, A2.2-Tanimlamalar

23 Uzman Geometrik Diger boru
: Tanimlamalar
Ortalamasi tesisatina yaklasma
Diger boru tesisati 1,000000 2,038892
Tanimlamalar 0,490463 1,000000

Normalize 6nem diizeyi
Diger boru tesisatina 0,049843
Tanimlamalar 0,024446

Kriter: A2.1- Diger Boru Tesisatina Yaklasma
Alt Kriteler: A2.1.1-Dogalgaz Boru, A2.1.2-Bant | Bant II, A2.1.3-Giivenlik Devre

23 Uzman Geometrik D Rt Bant | Bant II Glivenlik
Ortalamasi devre
Dogalgaz boru 1,000000 3,571207 1,454345
Bant I Bant II 0,280017 1,000000 0,751736
Glivenlik devre 0,687595 1,330254 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Dogalgaz boru 0,026035
Bant I Bant II 0,009075
Guvenlik devre 0,014733

Tutarlik orani
0,036214 < 0,1
Tutarh
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Kriter: A2.1- Tanimlamalar
Alt Kriteler: A2.2.1-Semalar, Talimatlar, A2.2.2-Tehlike i$areti, A2.2.3-Terminal
Etiketi

23 Uz(;r; ?;f;g;?etnk Sema, talimatlar Tehlike isareti Tz:irlilé??l
Sema, talimatlar 1,000000 1,415027 1,314618
Tehlike isareti 0,706700 1,000000 1,077250
Terminal etiketi 0,760677 0,928289 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Sema, talimatlar 0,009910
Tehlike isareti 0,007359
Terminal etiketi 0,007177

Tutarlik orani
0,002099 < 0,1
Tutarh

Kriter: A3- Tesisat Kablo ve Iletkenler
Alt Kriteler: A3.1-Kablo Yollarinin Uygunlugu, A3.2-Kablo Renk Kodlarinin
Uygunlugu A3.3-Kablo Yalitimi1 Uygunlugu

Tutarlik orani

0,003085<0,1

Tutarh
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23 Uzman Geometrik | Kablo yollarinin Kablo renk
Ortalamasi uygunlugu kod. Kablo yalitimi
Kablo yollarinin 1,000000 1,039168 0,371124
Kablo renk kod. 0,962308 1,000000 0,427314
Kablo yalitimi 2,694516 2,340199 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Kablo yollarinin uyg. 0,022632
Kablo renk kod. uyg. 0,023121
Kablo yalitim uyg. 0,057374




Kriter: B- Fonksiyon Testleri
Alt Kriteler: B.1-Koruma Cihazlari, B.2-Enerji Kesikken Yada Kesilerek Yapilan
Testler B.3-Enerji Kesilmeden Testler

23 Uzman Geometrik Koruma .\ . .\
. Enerji kesik | Enerji varken
Ortalamasi cihazlar:

Koruma cihazlan 1,000000 2,206481 2,235049
Enerji kesik 0,453210 1,000000 1,185376
Enerji varken 0,447417 0,843614 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Koruma cihazlar 0,157684

Enerji kesik 0,075365

Enerji varken 0,067004

Tutarlik orani
0,002368<0,1
Tutarh

Kriter: B1- Koruma Cihazlar
Alt Kriteler: B.1.1-Asir1 Akim Cihazi, B.1.2-RCD, B.1.3-Asir1 Gerilim

23 Ugipan Gegigetrik Asir1 akim cihaz RCD Asiri gerilim
Ortalamasi
Asir1 akim cihazi 1,000000 1,993417 3,016359
RCD 0,501651 1,000000 1,449681
Asiri gerilim 0,331526 0,689807 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Asir1 akim cihazi 0,086125
RCD 0,042594
Asiri gerilim 0,028965

Tutarlik orani
0,000176 <0,1

Tutarh
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Kriter: B2- Enerji Kesikken Yada Kesilerek Yapilan Testler
Alt Kriteler: B.2.1-Devamlilik, B.2.2-izolasyon, B.2.3-RCD Performans Testleri

23 Uzman Geometrik Devamlilik Yalitim RCD testleri
Ortalamasi
Devamlilik 1,000000 1,647612 1,478085
Yalitim 0,606939 1,000000 0,909512
RCD testleri 0,676551 1,099490 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Devamlilik 0,033009
Yalitim 0,020126
RCD testleri 0,022230

Tutarlik orani
0,000018<0,1
Tutarh

Kriter: B3- Enerji Kesilmeden Yapilan Testler
Alt Kriteler: B.3.1-Toprak Cevrim Empedansi, B.3.2-Kontak Gevseklik Kont,
B.3.3-Isinma Kontrolu

23 Uzman Geometrik | Toprak ¢evrim Kontak gevseklik [sinma
Ortalamasi empedansi kontrolu kontrolu
Toprak ¢cevrim emp. 1,000000 0,987037 1,686680
Kontak gevseklik ko 1,013134 1,000000 1,499868
Isinma kontrolu 0,592881 0,666725 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Toprak ¢cevrim emp. 0,025876
Kontak gevseklik kont. |0,025101
Isinma kontrolu 0,016027

Tutarlik orani
0,001630<0,1
Tutarh
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Kriter: C- Ark Etkileri Kontrolu
Alt Kriteler: C1-Pano Kd., C.2-Ark Siniri, C.3-Ark Etkileri

23 Uzman Geometrik Pano kd. Ark siniri Ark etkileri
Ortalamasi
Pano kd. 1,000000 1,405705 1,259925
Ark siniri 0,711387 1,000000 0,673095
Ark etkileri 0,793698 1,485674 1,000000

Kriter: C1- Pano Kd.

Normalize 6nem diizeyi

Pano kd.

Ark sinir1

Ark etki

0,101081
0,065444
0,088304

Tutarlik orani

0,007862<0,1

Tutarh

Alt Kriteler: C1.1-Pano Max Kd., C1.2-Salter Kd.Kesme Kapasitesi

Kriter: C2- Ark Siniri

Alt kriteler:

23 Uzman Geometrik Salter kd.
Pano max. kd. .
Ortalamasi kapasitesi
Pano max. kd. 1,000000 2,013158
Salter kd. kapasitesi 0,496732 1,000000
Normalize 6nem diizeyi
Pano max. kd. 0,067534
Salter kd. 0,033547
C2.1-En etkili mesafe., C2.2-Zarasiz mesafe,
23 Uzman Geometrik . Zararsiz
En etkili mesafe
Ortalamasi mesafe
En etkili mesafe 1,000000 1,464605
Zararsiz mesafe 0,682778 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

En etkili mesafe

0,038890

Zararsiz mesafe

0,026553
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Kriter: C3- Ark etkileri

Alt kriteler: C3.1- Ark Maruziyet 6zenerjisi, C3.2-Ark kategorisi,

23 Uzman Geometrik Maruziyet 6zenerjisi Ark kategorisi
Ortalamasi
Maruziyet 6zenerjisi 1,000000 0,850304
Ark kategorisi 1,176050 1,000000

Normalize 6nem diizeyi

Maruziyet 0zenerjisi

Ark kategorisi
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Normalize edilmis 6nem diizeyleri toplu liste (¢cizelge 11.5)

BAZ ETD AHP
1 |Canliletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 7,54%
2 |Canliiletkenlerin 6niine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 4,58%
3 |Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 3,40%
4 | Pano dis kapak kilidi 2,09%
5 |Pano dis kapagi topraklama kopriist 2,21%
6 |Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,92%
7 | Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 3,31%
8 | Pano form tipi-ark dayanimi 1,79%
9 |Pano sismik (deprem) kontrolii 0,92%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 2,60%
11 |BantI ve Bant II Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 0,91%
12 |Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 1,47%
13 |Semalar, Talimatlar, Devre Cizimleri ve Kisa Bilgiler 0,99%
14 | Tehlike Isaretleri ve Diger Uyar Isaretleri 0,74%
15 |Koruma Cihaz ve Terminal Etiketleri 0,72%
16 | Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 2,26%
17 |Kablo Renk Kodu Notr: Mavi Toprak: Sar1/Yesil 2,31%
18 |Kablo yalitimi uygunlugu 5,74%
19 |Asir1 akim cihazi uygunlugu 8,61%
20 |RCD uygunlugu 4,26%
21 | Asin gerilim cihazi uygunlugu 2,90%
22 | Devamlilik testi uygunlugu 3,30%
23 |Yalitim testi uygunlugu 2,01%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,22%
25 |Toprak ¢evrim empedansi uygunlugu 2,59%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,51%
27 |Kablo asir1 yiiklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 1,60%
28 | Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 6,75%
29 | Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 3,35%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 3,89%
31 | Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2cal/cm2) kontrolu 2,66%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 4,06%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,77%

100,00%
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EK B. Onceliklendirmede Uggensel Bulamik Analitik Hiyerarsi Siireci
TFAHP Yontemi Hesap Detay1

Sekil 11.3’te verilen elektrik tesisat denetlemesinin hiyerarsisine gore

Kriter: Elektrik tesisat denetlemesi

Alt Kriteler: A-Gozle Kontrol, B-Fonksiyon Testleri, C-Ark Etkileri Kontrolu

23 Uzman

Geometrik Ort. Gozle Kontrol

Fonksiyon Test.

Ark Etkileri Kont.

Gozle Kontrol 1,00 | 1,00 | 1,00

0,83| 1,03 | 1,36

0,77

0,96

1,21

Fonksiyon Testleri | 0,74 | 0,97 | 1,20

1,00] 1,00 | 1,00

0,76

0,90

1,18

Ark Etkileri Kontrol | 0,82 | 1,04 | 1,30

085] 1,11 | 1,31

1,00

1,00

1,00

Sentez Mertebe

Gozle Kontrol

0,25 | 0,33 | 0,46

Fonksiyon Testleri

0,24 10,32 | 0,32

Ark Etkileri Kontroli

0,25 10,35 ] 0,34

Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikh
0,34 0,34
0,32 0,32
0,34 0,34

Tutarlik Orani

0,015555<0,1

Tutarh

Kriter: A-Gozle Kontrol

Alt Kriteler: A1-Dogrudan Dokunma, A2-Karsilikli Zararh Etkiler, A3-Tesisat

Kablo ve iletkenler

23 Uzman Geometrik Dogrudan Karsilikli Tesisat Kablo ve
Ortalamasi Dokunma Zararh Etkiler iletkenler
Dogrudan Dokunma | 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,780,96|1,26| 0,77 | 0,96 | 1,21
Karsilikh Zararh Etki. | 0,80 | 1,04 | 1,28 |1,00|1,00/1,00| 0,81 | 0,94 | 1,21
Tesisat Kabloveile | 0,82 | 1,04 | 1,30 |0,82|1,06|1,23| 1,00 | 1,00 | 1,00
Sentez Mertebe
Dogrudan Dokunma |0,24|0,32|0,44
Karsilikli Zararh Etkiler | 0,25 (0,33 | 0,33
Tesisat Kablo ve ilet. [0,25|0,34|0,34
Normalize Siralama Alt Kriter Agirlikh
0,33 0,11
0,33 0,11
0,34 0,12
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Tutarlik Orani

0,014632<0,1

Tutarh

Kriter: A1-Dogrudan Dokunma

Alt Kriteler: A1.1-Canli iletkenlere D.D., A1.2-Kapak Uygunlugu, A1.3-Mekanik

Uygunluk
23 Uzman Geometrik | Canli iletkenlere Kapak Mekanik
Ortalamasi dokunma Uygunlugu Uygunluk
Canl iletkenlere 1,00 |1,00|1,00(1,22(1,59|2,09|1,38 | 1,70 | 2,04
dokunma
Kapak Uygunlugu 0,48 |10,63/0,82(1,00|1,00/1,00/0,67|0,87|1,02
Mekanik Uygunluk 0,49 |10,59/0,72(0,98|1,15|1,50|1,00|1,00 1,00
Sentez Mertebe
Canli iletkenlere D.D. | 0,32 | 0,45 | 0,62
Kapak Uygunlugu |0,19|0,26|0,25
Mekanik Uygunluk |[0,22 (0,29 (0,29
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikh
0,49 0,06
0,24 0,03
0,27 0,03
Tutarlik Orani
0,019632 <0,1
Tutarh

Kriter: A1.1- Canl iletkenlere D.D.,
Alt Kriteler: A1.1.1-Canl Iletkenlerin Yalitimi, A1.1.2-Engel-Plexi, A1.1.3-Zemin

Yalitimi

23 Uzman Geometrik

Canliiletken yalitimi

Engel-Pleksi

Zemin yalitimi
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Ortalamasi

Canliiletken yalitimi 1,00 1,00 | 1,00 {0,78|1,07|1,51|0,97/1,17|1,38
Engel-Pleksi 0,66 0,93 (1,27 {1,05(1,07|1,10(0,78|0,97(1,17
Zemin yalitimi 0,72 0,86 |1,031(0,85(1,03|1,29{1,00|1,00{1,00

Sentez Mertebe

Canli iletken yalhitimi | 0,26 | 0,36 | 0,50

Engel-Pleksi 0,2310,33(0,33

Zemin yalitimi 0,2410,32(0,31




Normalize Siralama Alt Kriter Agirlikhi
0,37 0,02
0,32 0,02
0,32 0,02
Tutarlik Orani

0,040483<0,1

Tutarh

Kriter: A1.2- Kapak Uygunlugu
Alt Kriteler: A1.2.1-D1s Kapak Kilidi, A1.2.2-Topraklama Kopriisii, A1.2.3-I¢

Kapak Uygunlugu

23 Uzman Geometrik
Ortalamasi

Dis Kapak Kilidi

Topr. Koprusu

I¢ Kapak
Uygunlugu

Dis Kapak Kilidi

1,00 1,00 |1,00

0,57] 0,71 | 1,00

1,52

1,74

2,26

Topr. Koprusu

1,00 1,41 1,76

1,00| 1,00 | 1,00

1,60

1,71

2,50

I¢c Kapak Uygunlugu

0,44 ] 0,57 |0,66

0,40] 0,59 | 0,63

1,00

1,00

1,00

Sentez Mertebe

Dis Kapak Kilidi

0,26 | 0,35 | 0,50

Topr. Koprusu

0,300,422 |0,45

I¢ Kapak Uygunlugu

0,160,22|0,19

Normalize Siralama

Alt Kriter Agirlikhi

0,37

0,01

0,42

0,01

0,21

0,01

Tutarlik Orani

0,027909

<0,1

Tutarh

Kriter: A1.3- Mekanik Uygunluk
Alt Kriteler: A1.3.1-1PXX, A1.3.2-Pano Form, A1.3.3-Pano Sismik

23 Uzman Geometrik Ortalamasi [PXX Pano Form Pano Sismik
IPXX 1,00{1,00{1,00|1,02|1,32|1,75|1,65|2,00|2,34

Pano Form 0,57|0,76/0,98/1,00(1,00/1,00/0,99(1,24(1,52

Pano Sismik 0,43/0,50/0,61/0,66(0,80(1,01{1,00({1,00({1,00
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Sentez Mertebe

IPXX 0,33]0,45|0,61
Pano Form [0,23(0,31(0,31
Pano Sismik | 0,1910,24 0,23

Normalize Siralama | Alt Kriter Agirhikli
0,46 0,01
0,31 0,01
0,24 0,01

Tutarlik Orani
0,017916<0,1
Tutarh

Kriter: A2- Karsilikhi Zararh Etkiler
Alt Kriteler: A2.1-Diger Boru Tesisatina Yaklasma, A2.2-Tanimlamalar

23 Uzman Geometrik Ortalamasi | Diger Boru Tesisatina Tanimlamalar
Diger Boru Tesisatina 1,00 1,00 1,00 1,32 2,04 2,78
Tanimlamalar 0,36 | 0,49 | 0,76 1,00 1,00 1,00

Sentez Mertebe
Diger Boru Tesisatina | 0,42 0,67 | 1,03
Tanimlamalar 0,2510,3310,32

Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikli
0,67 0,08
0,33 0,04

Kriter: A2.1- Diger Boru Tesisatina Yaklasma
Alt Kriteler: A2.1.1-Dogalgaz Boru, A2.1.2-Bant | Bant II, A2.1.3-Giivenlik Devre

23 Uzman Geometrik Ortalamasi| Dogalgaz Boru | Bant I Bant Il |Giivenlik Devre
Dogalgaz Boru 1,00/1,00/1,00(1,43|1,88|2,47|0,80|1,08|1,42
Bant I Bant Il 0,40/0,53(0,70/1,00{1,00{1,00/0,44/0,55|0,71
Giivenlik Devre 0,70/0,93/1,25/1,41(1,83|2,30/1,00/1,00{1,00

Sentez Mertebe
Dogalgaz Boru | 0,27 |0,40| 0,60
BantIBantIl [0,16]0,210,20
Guvenlik Devre | 0,26 (0,38 (0,38
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Normalize Siralama

Alt Kriter Agirlikh

0,41

0,03

0,21

0,02

0,37

0,03

Kriter: A2.1- Tanimlamalar

Tutarlik Orani

0,020982<0,1

Tutarh

Alt Kriteler: A2.2.1-Semalar, Talimatlar, A2.2.2-Tehlike Isareti, A2.2.3-Terminal

Etiketi
23 Uzman Geometrik Ortalamasi| Sema Talimat |Tehlike Isareti|Terminal Etiketi
Sema Talimat 1,00/1,00{1,00(0,79/1,05/1,46/0,84|1,08(1,43
Tehlike Isareti 0,69/0,96(1,26/1,00({1,00{1,00{0,81]0,991,19
Terminal Etiketi 0,70/0,93|1,20/0,84|1,01{1,23{1,00|1,001,00
Sentez Mertebe
Sema Talimat |0,24|0,35|0,51
Tehlike Isareti |0,23|0,33 (0,32
Terminal Etiketi | 0,24 (0,33 |0,32
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikli
0,36 0,01
0,32 0,01
0,32 0,01
Tutarlik Orani
0,019574<0,1
Tutarh
Kriter: A3- Tesisat Kablo ve Iletkenler
Alt Kriteler: A3.1-Kablo Yollarinin Uygunlugu, A3.2-Kablo Renk Kodlarinin
Uygunlugu A3.3-Kablo Yalitimi1 Uygunlugu
23 Uzman Geometrik Kablo Kablo Renk Kablo yalitimi
Ortalamasi Yollarinin Kod. Uygunlu.
Kablo Yollarinin Uyg. 1,00(1,00/1,00/0,72(0,99|1,37| 0,39 | 0,49 | 0,62
Kablo Renk Kod. Uyg. 0,73|1,01/1,40{1,00/1,00/1,00| 0,37 | 0,45 | 0,56
Kablo yalittmi Uyg. 1,62(2,05|2,54(1,79(2,22|2,69| 1,00 | 1,00 | 1,00
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Sentez Mertebe
Kablo Yollarinin Uyg. | 0,17 0,24 | 0,35
Kablo Renk Kod. Uyg.|0,17|0,24| 0,24
Kablo yalittmi Uyg. |0,36{0,52|0,51
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikh
0,25 0,03
0,24 0,03
0,51 0,06
Tutarlik Orani
0,019839<0,1
Tutarh

Kriter: B- Fonksiyon Testleri
Alt Kriteler: B.1-Koruma Cihazlari, B.2-Enerji Kesikken Yada Kesilerek Yapilan
Testler B.3-Enerji Kesilmeden Testler

23 Uzman Geometrik Ortalamasi

Koruma

Cihazlan

Enerji Kesik

Enerji Varken

Koruma Cihazlari

1,001,

00/1,00]1,23|1,59

2,11

1,24

1,53

1,86

Enerji Kesik

0,470,

630,81 (1,00/1,00

1,00

0,61

0,74

0,90

Enerji Varken

0,54 |0,

660,8111,11/1,35

1,64

1,00

1,00

1,00

Sentez Mertebe

Koruma Cihazlari

0,31/0,43/0,61

Enerji Kesik

0,19(0,25|0,24

Enerji Varken

0,24/0,32/0,31

Normalize Siralama

Alt Kriter Agirlikhi

0,44

0,14

0,25

0,08

0,31

0,10

Tutarlik O

rani

0,020855

<0,1

Tutarh
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Kriter: B1- Koruma Cihazlari
Alt Kriteler: B.1.1-Asir1 Akim Cihazi, B.1.2-RCD, B.1.3-Asir1 Gerilim

23 Uzman Geometrik Ortalamasi

Asir1 Akim Cihazi

RCD

Asiri Gerilim

Asir1 Akim Cihazi

1,00

1,00

1,001,09(1,43

1,89

1,49

1,88

2,31

RCD

0,53

0,70

0,92 (1,00/1,00

1,00

0,94

1,19

1,42

Asiri Gerilim

0,43

0,53

0,6710,70/0,84

1,06

1,00

1,00

1,00

Sentez Mertebe

Asir1 Akim Cihazi

0,32/0,45]0,64

RCD

0,2210,30/0,30

Asiri Gerilim

0,19/0,25|0,24

Normalize Siralama

Alt Kriter Agirlikli

0,46

0,06

0,30

0,04

0,25

0,03

Tutarlik Orani

0,017269 < 0,1

Tutarh

Kriter: B2- Enerji Kesikken Yada Kesilerek Yapilan Testler
Alt Kriteler: B.2.1-Devamlilik, B.2.2-Yalitim, B.2.3-RCD Performans Testleri

23 Uzman Geometrik Ortalamasi

Devamlilik

Yalitim

RCD Testleri

Devamlilik

1,00

1,00

1,00/0,80]1,04

1,41

0,74

0,93

1,17

Yalitim

0,71

0,96

1,25/1,00/1,00

1,00

0,64

0,79

1,01

RCD Testleri

0,86

1,08

1,35/0,99]1,26

1,57

1,00

1,00

1,00

Sentez Mertebe

Devamlilik

0,24

0,33/0,46

Yalitim

0,22

0,30/0,30

RCD Testleri

0,26

0,3710,36

Normalize Siralama

Alt Kriter Agirlikhi

0,34

0,03

0,30

0,02

0,36

0,03

Tutarlik Orani

0,019045<0,1

Tutarh
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Kriter: B3- Enerji Kesilmeden Yapilan Testler

Alt Kriteler: B.3.1-Toprak Cevrim Empedansi, B.3.2-Kontak Gevseklik Kont,
B.3.3-Isinma Kontrolu

23 Uzman Geometrik | Toprak Cevrim Kontak Gevseklik
Ortalamasi Empedansi Kontrolu Isinma Kontrolu
Toprak Cevrim Emp | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,64 | 0,81 | 1,08 |1,06] 1,43 | 1,89
Kontak Gevseklik Ko | 093 | 1,23 | 1,57 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,26| 1,50 | 1,75
Isinma Kontrolu 0,531(0,70 {094 | 0571 067 | 0,80 {1,00| 1,00 | 1,00
Sentez Mertebe
Toprak Cevrim Emp |0,25|0,35|0,50
Kontak Gevseklik Kont. | 0,29 0,40 | 0,39
Isinma Kontrolu 0,1910,25|0,25
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikhi
0,36 0,04
0,39 0,04
0,25 0,02
Tutarlik Orani
0,019638 < 0,1
Tutarh
Kriter: C- Ark Etkileri Kontrolu
Alt Kriteler: C1-Pano Kd., C.2-Ark Siniri, C.3-Ark Etkileri
23 Uzman Geometrik Ortalamasi| Pano Kd. Ark Siniri Ark Etki
Pano Kd. 1,00({1,00/1,00{1,39/1,82|2,41|1,04|1,42(1,83
Ark Sinir1 0,4210,55/0,72{1,00(1,00{1,00(0,54|0,60/0,70
Ark Etki 0,55/0,70/0,96|1,44|1,65|1,84(1,00|1,00|1,00
Sentez Mertebe
Pano Kd. 0,30 0,44 | 0,63
Ark Sinin 0,17 0,22 0,21
Ark Etki 0,26 0,34 | 0,33
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikli
0,44 0,15
0,22 0,08
0,34 0,12
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Tutarlik Orani

0,022213<0,1

Tutarh

Kriter: C1- Pano Kd.
Alt Kriteler: C1.1-Pano Max Kd., C1.2-Salter Kd.Kesme Kapasitesi

23 Uzman Geometrik Ortalamasi Pano Max. Kd. Salter Kd.
Pano Max. Kd. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,54 | 2,01 | 2,51
Salter Kd. 040 | 0,50 | 0,65 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Sentez Mertebe
Pano Max. Kd.|0,49|0,67 | 0,89
Salter Kd. 10,27(0,33]0,32
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirhikli
0,70 0,11
0,30 0,04

Kriter: C2- Ark Siniri
Alt kriteler: C2.1-En etkili mesafe., C2.2-Zarasiz mesafe,

23 Uzman Geometrik Ortalamasi
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En etkili mesafe Zararsiz mesafe
En etkili mesafe 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,22 | 1,52
Zararsiz mesafe 066 | 0,82 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Sentez Mertebe
En etkili mesafe | 0,44 |0,55|0,69
Zararsiz mesafe | 0,370,451 0,44
Normalize Siralama | Alt Kriter Agirlikh
0,58 0,04
0,42 0,03




Kriter: C3- Ark etkileri

Alt kriteler: C3.1-Ark maruziyet 6zenerjisi, C3.2-Ark kategorisi,

23 Uzman Geometrik Ortalamas1| Maruziyet 6zenerjisi Ark Kategorisi
Maruziyet 0zenerjisi 1,00 1,00 1,00 0,72 0,90 1,16
Ark Kategorisi 0,86 1,11 1,40 1,00 1,00 1,00
Sentez Mertebesi
Maruziyet 6zenerjisi| 0,38 | 0,47 | 0,60
Ark Kategorisi 0,41]0,53|0,53
Normalize Siralama Agirhikh
0,50 0,06
0,50 0,05
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Normalize edilmis 6nem diizeyleri toplu liste (¢izelge 11.6.)

BAZ ETD TFAHP N
1 | Canli iletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 2,05%
2 | Canliiletkenlerin 6ntine engel konmasi (pleksi-sac vb.) 1,80%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 1,77%
4 | Pano dis kapak kilidi 1,01%
5 | Pano dis kapag topraklama koéprisi 1,15%
6 | Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,59%
7 | Panonun toza-neme-suya kars1 yalitimi (IPXX) 1,40%
8 |Pano form tipi-ark dayanimi 0,94%
9 | Pano sismik (deprem) kontroli 0,73%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 3,13%
11 |[BantI ve Bant Il Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,59%
12 | Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 2,83%
13 |Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 1,32%
14 | Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,18%
15 |Koruma cihaz ve terminal etiketleri 1,18%
16 |Kablo yollarinin uygunlugu ve mekanik koruma 2,91%
17 |Kablo Renk Kodu No6tr: Mavi Toprak: Sari/Yesil 2,76%
18 |Kablo yalitim1 uygunlugu 5,87%
19 | Asirn akim cihazi uygunlugu 6,38%
20 |RCD uygunlugu 29,54%
21 | Asiri gerilim cihazi uygunlugu 3,44%
22 | Devamhlik testi uygunlugu 2,62%
23 |Yaliim (izolasyon) testi uygunlugu 2,32%
24 | RCD testleri uygunlugu 2,81%
25 |Toprak ¢cevrim empedansi uygunlugu 3,51%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 3,87%
27 |Kablo asir1 yliklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 2,48%
28 |Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 10,56%
29 | Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 4,16%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 4,36%
31 |Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?) kontrolu 3,26%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 5,87%
33 | Calisma mesafesinde ark patlama kategorisi kontrolu 4,90%

100,00%
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EK C. Onceliklendirmede Kiiresel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci SFAHP
Yontemi Hesap Detay1

Sekil 11.3.'te verilen elektrik tesisat denetlemesinin hiyerarsisine gore
Kriter: Elektrik tesisat denetlemesi
Alt Kriteler: A-Gozle Kontrol, B-Fonksiyon Testleri, C-Ark Etkileri Kontrolu
CR=0,000934<0,1

23 uzman SWGM Gozle kontrol | Fonksiyon testleri | Ark etkileri kontrolii
Gozle kontrol 0,50/0,50/0,40/0,44 |0,59 |0,64 |0,39 |0,64 |0,95
Fonksiyon testleri 0,34(0,69|1,05/0,50 |0,50 [0,40 {0,41 |0,62 |1,05
Ark etkileri kontrolii {0,37]0,66/0,98]0,36 /0,67 [1,04 0,50 [0,50 [0,40
SWAG Agirhk N
Gozle kontrol 0,45 | 0,57 1,02 3,82 0,20
Fonksiyon testleri 0,42 | 0,60 0,70 8,30 0,43
Ark etkileri kontroli | 0,42 0,60 0,77 7,31 0,38

Kriter: A-Gozle Kontrol
Alt Kriteler: A1-Dogrudan Dokunma, A2-Karsilikli Zararh Etkiler, A3-Tesisat

Kablo ve iletkenler

CR=0,002429<0,1

23 uzman SWGM

Dogrudan dokunma

Karsilikh zararl et.

Tesisat kablo ve
il.

Dogrudan dok. 0,50 (0,50 |0,40 |0,43 |0,59 |0,64 0,40 0,63 |0,96
Karsilikli zararh  |{0,00 |1,00 [0,00 |0,50 [0,50 [0,40 0,00 [1,00 |0,00
Tesisat kablo 0,38 (0,65 (0,99 |0,41 |0,62 |0,29 0,50 [0,50 [0,40
SWAG Agirhk N
Dogrudan dok. 0,45 0,57 1,03 3,47 0,25
Karsilikli zararhi | 0,30 0,79 0,26 7,64 0,56

Tesisat kablo 0,43 0,59 1,09 2,57 0,19
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Kriter: A1-Dogrudan Dokunma
Alt Kriteler: A1.1-Canli iletkenlere D.D., A1.2-Kapak Uygunlugu, A1.3-Mekanik

Uygunluk
CR=0,000739<0,1
23 uzman SWGM | Canli iletkenlere d.d. | Kapak uygunlugu | Mekanik uygunluk
Canh iletkenlere |0,50 |0,50 |0,40 |0,00 (1,00 {0,62 |0,48 |0,56 |1,08
Kapak uygunlugu {0,31 (0,70 |0,49 |0,50 {0,50 [0,40 [0,40 [0,62 |1,05
Mekanik uyg. 0,00 (1,00 |0,61 (0,48 0,53 |0,48 [0,50 |0,50 |0,40
SWAG Agirhlk N
Canli iletkenlere 0,41 0,65 1,17 5,35 0,27
Kapak uygunlugu 0,41 0,60 1,14 4,96 0,25
Mekanik uyg. 0,41 0,64 0,50 9,65 0,48

Kriter: A1.1- Canli iletkenlere D.D.,
Alt Kriteler: A1.1.1-Canl Iletkenlerin Yalitimi, A1.1.2-Engel-Plexi, A1.1.3-Zemin

Yalitimi
CR=0,001032<0,1

23 uzman SWGM Canli ilet. izolasyonu | Engel-pleksi Zemin yalitimi
Canli iletken yalittma (0,50 |0,50 [0,40 |0,44/0,58/0,59|0,44 /10,60 [1,01
Engel-pleksi 0,00 1,00 |0,63 |0,50/0,50|0,40|0,40 |0,62 |1,04
Zemin yalitimi 0,00 |1,00 0,75 ]0,42|0,61]1,07/0,50 [0,50 |0,40
SWAG Agirhk N
Canliiletken yalitim1 | 0,46 0,56 1,08 2,42 0,18
Engel-pleksi 0,38 | 0,68 1,14 5,68 0,42
Zemin yalitimi 0,38 | 0,67 1,13 5,43 0,40
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Kriter: A1.2- Kapak Uygunlugu

Alt Kriteler: A1.2.1-D1s Kapak Kilidi, A1.2.2-Topraklama Kopriisii, A1.2.3-I¢
Kapak Uygunlugu

CR=0,012361<0,1

23 uzman SWGM Dis kapak kilidi Topr. Képriisii | I¢c kapak uygunlugu

Dis kapak kilidi 0,50 {0,50 |0,40 |0,35 |0,67 |0,60 |0,50 |0,54 |0,44

Topr. Kopriisi 0,00 /1,00 |0,00 |0,50 ]0,50 (0,40 |0,50 |0,53 [0,43

i¢ kapak uygunlugu | 0,00 |1,00 (0,00 |-0,08 |1,00 [0,53 |0,50 |0,50 |0,40

SWAG Agirhk N

Di1s kapak kilidi 0,46 0,57 0,49 11,09 0,38
Topr. Kopriisii 0,42 0,64 0,36 10,76 0,37
i(; kapak uygunlugu 0,31 0,79 0,40 7,17 0,25

Kriter: A1.3- Mekanik Uygunluk
Alt Kriteler: A1.3.1-IPXX, A1.3.2-Pano Form, A1.3.3-Pano Sismik
CR=0,001539<0,1

23 uzman SWGM [PXX Pano form Pano sismik
IPXX 0,53 |1,00 |0,00 (0,46 |1,31 |0,00 |0,57 (0,35 |0,38
Pano form 0,00 |1,00 |0,64 (0,53 |1,00 |{0,00 |0,49 (1,00 |0,78
Pano sismik 0,00 |1,00 |0,65 (0,41 |1,00 |{0,00 |{0,53 (1,00 |0,00
SWAG Agirhk N
IPXX 0,53 0,77 0,24 14,52 0,43
Pano form 0,43 1,00 0,64 9,53 0,28
Pano sismik 0,40 1,00 0,37 9,92 0,29

Kriter: A2- Karsilikh Zararh Etkiler
Alt Kriteler: A2.1-Diger Boru Tesisatina Yaklasma, A2.2-Tanimlamalar

23 uzman SWGM Diger boru tesisatina Tanimlamalar

Diger boru tesisatina | 0,50 0,50 0,40 0,54 0,48 1,15

Tanimlamalar 0,32 0,68 0,86 0,50 0,50 0,40
SWAG Agirhk N
Diger boru 0,52 0,49 1,23 3,15 0,33
Tanimlamalar 0,35 0,58 0,65 6,39 0,67
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Kriter: A2.1- Diger Boru Tesisatina Yaklasma
Alt Kriteler: A2.1.1-Dogalgaz Boru, A2.1.2-Bant | Bant II, A2.1.3-Giivenlik Devre
CR=0,036214<0,1

23 uzman SWGM Dogalgaz boru Bant [ Bant 11 Guvenlik devre

Dogalgaz boru 0,50 {0,50 0,40 |0,54 [0,49 |0,56 |0,41 |0,62 |0,99

Bant [ Bant II 0,00 {1,00 0,59 |0,50 [0,50 |0,40 |0,00 [1,00 |0,67

Guivenlik devre 10,36 [0,66 [0,45 |0,55 0,48 [0,45 [0,50 |0,50 [0,40

SWAG Agirhk N

Dogalgaz boru 0,49 0,53 1,04 5,43 0,23
Bant I Bant II 0,30 0,79 0,56 6,15 0,26
Guvenlik devre 0,48 0,54 0,43 12,10 0,51

Kriter: A2.1- Tanimlamalar

Alt Kriteler: A2.2.1-Semalar, Talimatlar, A2.2.2-Tehlike Isareti, A2.2.3-Terminal
Etiketi

CR=0,002099<0,1

23 uzman SWGM Sema talimat Tehlike isareti Terminal etiketi

Sema talimat 0,50 (0,50 |0,40 |0,41 |0,62 |0,53 |0,39 |0,64 |0,48

Tehlike isareti 0,02 {100 |0,61 |0,50 |0,50 (0,40 |0,00 |1,00 |0,80

Terminal etiketi |0,00 |1,00 |0,61 |0,42 |0,61 |0,41 |0,50 |0,50 |0,40

SWAG Agirhk N

Sema talimat 0,44 0,58 0,47 10,57 0,42
Tehlike isareti 0,30 0,79 0,63 5,44 0,22
Terminal etiketi 0,38 0,67 0,48 9,02 0,36
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Kriter: A3- Tesisat Kablo Ve Iletkenler
Alt Kriteler: A3.1-Kablo Yollarinin Uygunlugu, A3.2-Kablo Renk Kodlarinin
Uygunlugu A3.3-Kablo Yalitimi1 Uygunlugu
CR=0,003085<0,1

23 uzman SWGM | Kablo yollarinin | Kablo renk kod. Uyg. | Kablo yalitimi uyg.
Kablo yollarinin /0,50 /0,50 (0,40 (0,00 1,00 |0,58 |0,00 1,00 [0,54
Kablo renk kod. ]0,00|1,00/0,71 /0,50 |0,50 [0,40 [0,00 |1,00 [0,00
Kablo yalitimi 0,00|1,00/0,00 0,00 1,00 |0,84 /0,50 0,50 [0,40
SWAG Agirhk N
Kablo yollarinin 0,30 0,79 0,51 6,46 0,34
Kablo renk kod. 0,30 0,79 0,49 6,52 0,35
Kablo yalitimi 0,30 0,79 0,59 5,81 0,31

Kriter: B- Fonksiyon Testleri
Alt Kriteler: B.1-Koruma Cihazlari, B.2-Enerji Kesikken Yada Kesilerek Yapilan
Testler B.3-Enerji Kesilmeden Testler
CR=0,002368<0,1

23 uzman SWGM | Koruma cihazlari Enerji kesik Enerji varken
Koruma cihazlan |{0,52 [1,00 |0,78 |0,51 ]0,52 |1,04 (0,45 [0,56 |0,47
Enerji kesik 0,00 |1,00 |0,00 [0,52 |1,00 /0,78 |0,02 |1,00 |0,00
Enerji varken 0,00 |1,00 |0,00 |0,00 |1,00 /0,84 |0,52 |[1,00 |0,78
SWAG Agirhk N
Koruma cihazlan 0,49 0,66 1,03 6,73 0,37
Enerji kesik 0,31 1,00 0,63 6,11 0,34
Enerji varken 0,32 1,00 0,75 5,36 0,29

Kriter: B1- Koruma Cihazlar
Alt Kriteler: B.1.1-Asir1 Akim Cihazi, B.1.2-RCD, B.1.3-Asir1 Gerilim
CR=0,000176<0,1

23 uzman SWGM | Asir1 akim cihazi RCD Asir1 gerilim
Asir1 akim cihaz1 [0,50 0,50 |0,40 [0,47 [0,56 |1,03 |0,50 |0,54 |0,44
RCD 0,00 |{1,00 0,00 |0,50 |0,50 |{0,40 [0,00 |1,00 |0,00
Asiri gerilim 0,00 |{1,00 0,00 |{0,39 |0,64 |0,43 [0,50 |0,50 |0,40
SWAG Agirhk N
Asir1 akim cihazi 0,49 0,53 1,10 4,01 0,19
RCD 0,30 0,79 0,26 7,64 0,36
Asiri gerilim 0,37 0,68 0,36 9,41 0,45
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Kriter: B2- Enerji Kesikken ya da Kesilerek Yapilan Testler
Alt Kriteler: B.2.1-Devamlilik, B.2.2- Yalitim, B.2.3-RCD Performans Testleri

CR=0,000018<0,1

23 uzman SWGM Devamlilik Yalitim RCD testleri
Devamlilik 0,50 |{0,50 |0,40 (0,43 (0,59 |0,58 |0,00 [1,00 |0,00
Yalitim 0,00 {1,00 |0,66 [0,50 (0,50 |0,40 |0,00 [1,00 |0,64
RCD testleri 0,00 |{1,00 |0,00 (0,46 |0,57 |0,39 |0,50 [0,50 [0,40
SWAG Agirhk N
Devamlilik 0,39 0,67 0,44 9,42 0,37
Yalitim 0,30 0,79 0,57 5,94 0,23
RCD testleri 0,40 0,66 0,34 10,28 0,40

Kriter: B3- Enerji Kesilmeden Yapilan Testler

Alt Kriteler: B.3.1-Toprak Cevrim Empedansi, B.3.2-Kontak Gevseklik Kont,

B.3.3-Isinma Kontrolu

CR=0,001630<0,1

23 uzman SWGM Toprak cevrim emp | Kontak gevseklik Isinma kontrolu
Toprak ¢evrim emp 0,50 (0,50 (0,40 |0,00 {1,00 |0,00 (0,46 |0,57 |0,47
Kontak gevseklik kont. 0,02 |1,00 |0,78 |0,50 |0,50 [0,40 [0,00 |[1,00 [0,80
Isinma kontrolu 0,00 {1,00 [0,60 |0,00 1,00 |0,64 [0,50 |0,50 |0,40
SWAG Agirhk N
Toprak cevrim emp 0,40 0,66 0,38 10,11 | 0,48
Kontak gevseklik kont. 0,30 0,79 0,68 4,87 | 0,23
Isinma kontrolu 0,30 0,79 0,55 6,13 | 0,29
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Kriter: C- Ark Etkileri Kontrolu
Alt Kriteler: C1-Pano Kd., C.2-Ark Siniri, C.3-Ark Etkileri
CR=0,007862<0,1

23 uzman SWGM Pano kd. Ark siniri Ark etkileri
Pano kd. 0,52 (1,00 |0,78 (0,56 [1,36 |0,00 [0,49 [1,34 |0,00
Ark sinir1 0,00 (1,00 |0,60 (0,52 |1,00 |0,78 |0,02 |[1,00 |0,00
Ark etkileri 0,00 (1,00 |0,67 (0,54 |1,00 |0,00 |0,52 |[1,00 |0,78
SWAG Agirhk N
Pano kd. 0,52 1,22 0,56 12,89 0,45
Ark sinir1 0,31 1,00 0,68 5,69 0,20
Ark etki 0,44 1,00 0,66 9,81 0,35

Kriter: C1- Pano Kd.
Alt Kriteler: C1.1-Pano Max Kd., C1.2-Salter Kd. Kesme Kapasitesi

23 uzman SWGM Pano max. kd. alter kd.

Pano max. kd. 0,50 0,50 0,40 0,57 1,36 0,00
Salter kd. 0,31 0,69 0,85 0,50 0,50 0,40
SWAG Agirhlk N
Pano max. kd. 0,54 0,83 0,25 14,85 0,70
Salter kd. 0,35 0,59 0,64 6,45 0,30

Kriter: C2- Ark Sinir1
Alt kriteler: C2.1-En etkili mesafe, C2.2-Zarars1z mesafe,

23 uzman SWGM En etkili mesafe Zararsiz mesafe
En etkili mesafe 0,50 0,50 0,40 0,44 0,60 0,50
Zararsiz mesafe 0,02 1,00 0,00 0,50 0,50 0,40

SWAG Agirhk N
En etkili mesafe 0,47 0,55 0,39 12,09 0,61
Zararsiz mesafe 0,30 0,71 0,26 7,71 0,39
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Kriter: C3- Ark etkileri

Alt kriteler: C3.1-Ark maruziyet 6zenerjisi, C3.2-Ark kategorisi,

23 uzman SWGM Maruziyet 0zenerjisi Ark kategorisi

Maruziyet 0zenerjisi 050 | 0501040040 0,62 | 0,54

Ark kategorisi 0,02 1,00 | 0,67 | 0,50 | 0,50 | 0,40
SWAG Agirhk N
Maruziyet 6zen. 0,45 0,56 0,41 11,46 0,63
Ark kategorisi 0,30 0,71 0,47 6,62 0,37
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Normalize edilmis 6nem diizeyleri toplu liste (Cizelge 11.7.)

BAZ ETD SFAHP N
1 | Canli iletkenlerin yalitimi-pano sac govdeye yaklasma 0,23%
2 | Canliiletkenlerin 6ntline engel konmasi (pleksi-sac vb.) 0,55%
3 | Zemin yalitimi, el ulasma mesafesi uygulamasi (1,25m) 0,52%
4 | Pano dis kapak kilidi 0,50%
5 | Pano dis kapag topraklama koéprisi 0,48%
6 | Pano i¢ kapaginin uygunlugu 0,32%
7 |Panonun toza-neme-suya karsi yalitimi (IPXX) 0,56%
8 |Pano form tipi-ark dayanimi 0,36%
9 | Pano sismik (deprem) kontroli 0,38%
10 |Panonun diger boru tesisatina yaklasmasi espotansiyel 1,64%
11 |BantI ve Bant Il Ayrilmasi, Bant II Yalitimi 1,86%
12 | Guvenlik Devre (CCTV, yangin vb.) Ayrilmasi 3,65%
13 |Semalar, talimatlar, devre ¢izimleri ve kisa bilgiler 3,02%
14 |Tehlike isaretleri ve diger uyari isaretleri 1,55%
15 |Koruma cihaz ve terminal etiketleri 2,58%
16 |Kablo Yollarinin Uygunlugu ve Mekanik Koruma 1,23%
17 |Kablo Renk Kodu No6tr: Mavi, Toprak: Sari/Yesil 1,25%
18 |Kablo yalitim1 uygunlugu 1,11%
19 | Asirn akim cihazi uygunlugu 2,93%
20 |RCD uygunlugu 5,58%
21 | Asiri gerilim cihazi uygunlugu 6,87%
22 | Devamhlik testi uygunlugu 5,13%
23 |Yaliim (izolasyon) testi uygunlugu 3,23%
24 | RCD testleri uygunlugu 5,60%
25 |Toprak ¢cevrim empedansi uygunlugu 5,86%
26 |Kontak gevseklik kontrolii (T. kamera) uygunlugu 2,82%
27 |Kablo asir1 yliklenme sicaklik etkisi (T. kamera) uygunlugu 3,55%
28 |Pano maksimum kisa devre akimi kontrolu 11,60%
29 | Salter kd kesme kapasitesinin pano kd akimina uyg. kontrolu 5,03%
30 |Arkin en etkili oldugu mesafe kontrolu 4,48%
31 |Ark etkisinin zararsiz oldugu mesafe (<1,2 cal/cm?) kontrolu 2,86%
32 | Calisma mesafesinde maruziyet 6zenerjisi kontrolu 8,02%
33 | Calisma mesafesinde ark patlamasi kategorisi kontrolu 4,63%

100,00%
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