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ELEKTRIK URETIiMi- DAGITIMI ve KULLANIMI

Elekirik Uretim cesitleri

Elektrik ilk olarak kehribarin guhaya surtunmesi ile olusan statik elektrik olarak tanindi, daha
sonra 1800 yillarinda ilk volta pili ve diger tipleri yapilarak laboratuvarlarda, telgraf ile
haberlesmede ve klglk aydinlatma ve kiguk sistemlerin ¢cok duslk elektrik beslemeleri igin
kullanildi. Maddelerin kimyasal reaksiyonlarindan faydalanarak uretilen piller ile distk
gerilim ve akimlarda sanayide kullanildi. Tek kullanimlik primer piller ve sarj edilebilir
sekonder piller ve akimulatorler sanayi kullanimina girdi. Bu (DC) dogru akim duguk gerilim
elektrik Ureticileri olarak kullanildi. (1- 48 Volt)

Daha sonra mekanik olarak DC Ureten dinamolar devreye girmis ve dogru akim enerji
dagitimi ile bolgesel dis aydinlatmayi Edison yapmistir. Ancak dogru akimda ¢ok yuksek
gerilimler elde edilemeyince Edison’un kullandigi DC elektrik gerilimi yukseltme imkani
olmayinca ¢ok uzaklara elektrik enerjisi taginamamigtir. Bunun yerine ayni tarihlerde Nikola
Tesla AC alternatif akimi elde etme yontemi ile trafoyu kesfederek gerilimi ylkseltmeyi

saglamistir. Gerilimi ylkseltilen elektrigin ¢cok uzak noktalara tasinabilir hale getirilmistir.

Alternatif akim elektrik Gretimleri (hidrolik, termik, dogalgaz, rizgar ve gunes elektrik
santralleri) sehirlerden sanayiden ve evlerden uzak yerlerde oldugu icin belirli teknik
guvenlik sistemleri kullanilarak gerilimi cok ylksek degerlere cikarip elektrigin kullanim
noktalarina getiriimesi saglanmistir. Alternatorlerde Elektrik Orta Gerilim olarak (6- 10kV.)
uretildikten sonra (10, 20, 34.5, 134 ve 380 kV.) standart gerilim ve frekansta havai hat veya

yeralti kablolari ile kullanim noktalarina kadar iletmektedir.

Elektrik devreleri

Elektrik devrelerinde baslica ve ana unsurlar, Uretegler, almaglar, enerji iletenler, devre

ayiricilari ve guvenlik sistemleri olarak ayrilabilir.

a. Ureteg: Elektrik enerjisini tireten alet ve makineler ile elektrik retilir. Kimyasal olarak
Piller ve mekanik enerjiyi manyetik etki ile elektrik enerjisine geviren Dinamolar (DC)
dogru akim, Alternatérler ise (AC) alternatif akim Uretirler.

b. Almag: Elektrik enerjisini baska enerjilere ¢eviren alet veya makinelere almag denir. Bu
almaglar elektrik motorlari, selenoidler, Ampuller, Gtl, gamagsir makinesi, buzdolabi,
bulagik makinesi, vantilator, kurutucular radyo gibi ekipman ve cihazlardir.
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c. iletken: Uretilen yiiksek gerilim elektrigi, iletilecek mesafeye gore gerilimi yiikseltilerek
havai hatlarda celik 6zIU ¢evresi bakir veya aliminyum iletkenlerle burularak sariimig
havai hatlarla izolatorlere asilarak, yeraltinda ise yine ayni tip iletken Gzerleri yalitkan
maddelerle izole, gelik zirh gibi koruyucu hale getiriimis kablolar ile iletilir. Algak gerilim
de ise kablo ve kordonlarla iletilir. Bakir veya aliminyum kablolar buna érnektir.
Manyetik enduksiyon aki ile hat gerilimini degistiren Transformatorler elektrik iletimi igin
gerekli gerilim degerine degistirir. BOylece elektrik enerijisi istenen yere iletilir.

d. Anahtar: Elektrik devrelerinde agcma ve kapama iglemleri teknigine uygun yapilmazsa
buyuk kazalar olugur. Agma iglemlerinde meydana gelen arklarin kesilen gucun
boyutuna goére kesici kontaklarin hasarlanmasina hatta ¢gevrenin de yanmasina neden
olur. Bunun igin Uretiminde ¢ok 6zel 6nlemlerin alinmasi gerekir.

e. Sigorta: Elektrik devre hatlarini, devrede bulunan almag ve Ureteglerin asiri akimdan
dolayi veya kisa devre durumlarinda buyuk hasarlardan korunmasi igin hesap sonucu
belirlenen degerlerde devreyi kesecek tek kullanimli eriyen telli busonlar veya otomatik
sigortalar ile korunmasi ve guven altina alinmasi gerekir. Aksi halde bu asiri akimlar
almag, Ureteg ve iletkenlere zarar verebilir. Bunu dnlemek igin asiri akimda devreyi

kesen sistem veya sigortalar kullanilir.
Yukarida bahsedilen butun bu konular asagida daha detayli olarak anlatiimaya caligiimigtir.

Elektrik sistemi

Elektrik enerjisinde 1000 Voltun altinda olan gerilimler algak gerilim 34,5 kV olanlara orta
gerilim, Ustu olanlar ise yuksek gerilim 64, 154 ve 380 kV olanlar yuksek gerilim olarak
siniflandiriimaktadir.

Alcak gerilim,

Elektrik kullanicilarini beslemek icin orta gerilimden trafolarla indirilen gerilimler, konut ve
endustride kullanilan gerilimlerdir. Ug fazli devrelerde gerim degerleri fazlar arasi 380 Volt
faz notr arasi gerilim ise 220V. tur. Ulkemizde eskiden kalan bazi yerlerde 190V. 110 V.

olan yerler vardir.

Orta gerilim,

Klguk yerleskeler veya sanayi bolgelerine daha guclu enerjiye ihtiyag oldugu icin elektrik
tasima isleminde 1.000 Volt — 34.500 Volt arasi olan fazlar arasi gerilim ile enerji taginir.
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Yuksek gerilim,

Yuksek gerilimden ¢ok daha yuksek gerilim seviyelerinde iletilen elektrik enerjisidir. Sehirler
arasl, Ulkeler arasi tasinan elektrik enerjisidir. Ulkemizde kullanilan ¢ok yiksek gerilimin
etkin degeri 154.000 Volt ve 380.000 Volt tur. Bu sistemde ¢ok 6zel kontrol ve kumanda

sistemleri ile yonetilmektedir.

Elektrik Enerji tasimalarinda glivenlik

Elektrik enerjisini dagitiminda meydana gelebilecek ana tehlikeleri baglica soyle

siralayabiliriz,

1) insan temasinda, insan icin éliime varabilen tehlike yaratmasi,

2) Uygun olmayan ortam ve mesafelerde ark atlama tehlikesi yaratmasi,

3) Akim gegen iletken kesiti musait degilse iletkenin izolasyonunu eritmesi,

4) Akim gegme yolunda iletkenin kesiti musait degilse asiri akimla iletkeni eritmesi,

5) Meydana getirdigi manyetik alan ile gevresindeki elektronik aletlerin bozulmalari,

6) Statik elektrik ile Patlayici ortamda meydana getirdigi arklar ile tehlikeler yaratmasi
7) Tek iletken etrafinda olusan manyetik alan kablo ¢evresindeki metaller Gzerinde fuko

akimlari meydana getirerek isinmalar olusmasi, (Benzer olay béliim 12 de kaza kék
nedenleri dosyalarinda kablo rafinda yasanan olayda anlatiimistir.)

8) izolasyonu zayif iletkenlerden kacak akim olusturarak tehlikeler yaratmasi,
9) Statik elektrik birikimleri sonucu insanda istem disi refleks hareket olusturmasi,

10) Baglanti noktalarinda gevsek baglanti sonucu isinma ve yangin meydana gelmesi.

Kontrol altina alinmasi gereken ana unsurlar

Uygunluk sertifikasi olan elamanin elektrik bakimlarinin yapmasinin saglanmasi,
Elektrik enerjisi bulunan noktalarin insana temasinin dnlenmesi,

Elektrik enerjisi bulunan baralarin 6nune geffaf pleksiglas plakalar konulmasi,

w0 DN PR

Kacak elektrik dnlenmesi ve etkilerinin yok edilmesi i¢in dnlemlerin alinmasi,

5. Insanlarin dikkatsizlikle yaklagabilecekleri elektrik olan noktalar igin énlem alinmasi,
6. Ariza sonucu olusan agiri akimi veya kisa devre akimi kesilme sisteminin olmasi,
7. Ariza sebebiyle i1siklarin sénmesi intimaline kargi yedek aydinlatma olmasi,

8. Bakim igin enerji kesmelerinde kilitleme sistemi uygulanabilir olmasi,
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Yiksek Gerilimde Acma Kapama

Yuksek gerilimli sistemlerde devreyi acgip kapatma temelinde 3 durum vardir:
1. YUKIUO durumda agcma kapama,
2. Acik devre (bosta yuksuz enerjisiz olma) durumda agma kapama,
3. Kisa devre (ariza) durumunda devreyi kesme.

Bunlardan en 6nemlisi ariza nedeniyle devrenin agiimasidir. Bu agma kapamalari glvenli

olmasi i¢in kullanilan yiksek gerilim gu¢ anahtarlari baglica ikiye ayrilir:
1. Ayiricilar (Seksiyoner)
2. Kesiciler (Disjonktor

Kumanda icin kullanilan bazi enstrimanlar

Olgli cihazlari devreye dogrudan baglanamaz bunun igin araya akim trafosu, gerilim trafosu
gibi 6lcu trafolari kullanilir. Bunlarla akim veya gerilim degerleri dusurulerek kullanilir.

Bunlarin izolasyonu yagl veya kuru tip olarak yapiimistir.

Akim trafosu
Sebeke gerilimine ve akim degerine gére muhtelif Akim trafolari yapiilmaktadir. Birkag 6rnek

Olcu trafolari asagida gosterilmistir.

Gérsel 31- 1a Gérsel 31- 1b Gorsel 3I- 1c Gorsel 31- 1d

(Gorsel 31- 1a) Yuksek gerilim bara veya kablo baglanti tipi akim trafosu, yagl tip
(Gorsel 31- 1b) Orta gerilim tekli kablo tipi igin akim trafosu, kuru tip,
(Gorsel 31- 1c) Algak gerilim bara Uzerine gegirilip baglanan akim trafosu, kuru tip

(Gorsel 3I- 1d) Muhtelif tip bara veya kablo Uzerine gegirilen akim trafolari, kuru tipler
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Ofis kat panosunda yanan Akim trafolari

Yabanci bir firmada kat elektrik panosunda akim trafolarinin patlama olayi,

Buradaki olayin aciklamasi ise, tabloda gegcen akim 35 Amper, ampermetrelerin calisma

akimi ise hassasiyetine gore 0,25 veya daha kugik Amperdir. Yani 50/ 0,25 =200
oranindadir, Primer devredeki bara sargi lUzerinde 5V. dusse sekonde uglari acik oldugunda
bu uglarinda 1000V. urer. Sekonder sargi izolasyonu bu gerilime dayanamaz ve sargilar
arasinda sizinti akimlar baglar sekonder sargiyi ¢ok isinir sonugta yakar. Bu 1s1 akim

trafosunun bakalit kismini da yaktigi gérulmustur.

(Gorsel 31- 2a) da gorulen ampermetrelere baglanmis akim trafolari gérilmekte diger

(Gorsel 31- 2b) de ise uglari acik birakildigi igin yanmis ve sokulmus akim trafosu

gorulmektedir.

= - N
O ik

TTITIIIENNES

’-f.ﬁ.."....

FEEEIITAININ

Gorsel 31- 2a Gorsel 31- 2b

Bu konuda yapilan arastirma ve galismalar (12 Kaza koknedenleri) bdliminde (12 F

Dosyasinda) daha genis bir sekilde agiklanmigtir.

Onemli Not: Akim trafolarinin Olgii aletine baglanan sekonder uglari higbir zaman (8lg
aleti gikarildiginda) agikta biakilmaz. Ampermetre gikarildiginda ampermetreden sokulmus
uclar ikisi kisa devre yapilarak birakilr.

Gerilim trafosu

Algak gerilim devrelerinde (500V) voltmetreler gogunlukla devreye dogrudan baglanir. Orta

gerilim veya yuksek gerilim devrelerin Gerilim trafolari kullanilir.
(Gorsel 31- 3a) Orta gerilim devrelerinde kullanilan gerilim trafosu, kuru tip,

(Gorsel 31- 3b) Yuksek gerilim devrelerinde kullanilan gerilim trafosu, yagh tip
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(Gorsel 31- 3c) Enerji dagitim istasyonlarinda kullanila akim ve gerilim trafolari

‘i'__“;.. =

I
R R

Gorsel 31- 3a Gorsel 31- 3b

ENERJi KESICIi VE AYIRICILARI Gérsel 31 3c
Orta ve yuksek gerilimde akim miktari arttikgca ylk altinda veya kisa devrede akimi kesme

sirasinda kontaklarda buyuk arklar meydana gelir. Olusan arklar zamanla kontaklara buyuk
zarar verir. Bunun igin yuk altinda devre kesicileri (disjonktér) ile kesilir. Bu kesicilerde ark

sondurtcdulerinin ve kumanda sisteminde muhtelif tipleri mevcut.

Kesiciler

Kesiciler enerji varken devreyi kesen ekipmanlardir. Akim kesilirken kontaklar arasinda
gecen akimin buyukligine gore ark meydana gelen ark bir sekilde yok edilmezse kesici
kontaklarinda hasar meydana gelir.

Arkin sondurtldigu ortama gore (disjonktor) baslica kesici gesitleri,
e Tam Yaglh Kesiciler
e Az Yagl Kesiciler
e Vakumlu Kesiciler
e Basingli Havali Kesiciler
e Manyetik Uflemeli Kesiciler
e SF6 Gazli Kesiciler

Gorsel 31- 4a Gorsel 31- 4b Gorsel 31- 4c

(Gorsel 31- 4a) Algak gerilim devre kesicileri, Kuru tip

(Gorsel 31- 4b) Orta gerilim devre kesicisi, yagh tip,
(Gorsel 31- 4c) Orta gerilim devre kesicisi
(Gorsel 31- 4d) Yuksek Gerilin harici tip hat kesicisi,
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Avyiricilar
Akim kesilmis devrelerde devre ayiricilar kullaniimakta Y.G (66 kV. 154 kV. ve 380 kV.) ve

Orta Gerilim: (10 kV. 35 kV. 66 kV. 154 kV. 380 kV) devrelerde kullaniimaktadir.

(Gorsel 31- 5) Direk tipi trafo icin ayirici ve sigorta grubu
gorulmektedir. Orta ve yuksek gerilim hatlarinda devre agilacagi

zaman oOncelikle devre kesiciler ile akim kesilir sonra ayiricilarda

devre enerji disi birakilir.

Gorsel 31-5 Ayiricilar kesinlikle yuk altinda agma kapatma gibi iglemler

yapilamaz ayiriclyl agma ve kapama islemleri icin asagidaki yol izlenmelidir. (Buna 6rnek 1

Kaza videolari bélimiinde gérsel olarak olusan ark gésterilmisti)
Bir elektrik devresinde elektrigin kesilmesi igin,
« Ik olarak hattaki kesici ile akim kesilir.
« Daha sonra kesicinin giris ve ¢ikigindaki ayiricilar agilir.

« Deuvreye enerji verirken de ilk 6nce ayricilar kapatilir ve daha sonra kesici kapatilarak

hatta eneriji verilir.

o Tesiste kesici bulunmuyor ise sistemdeki butun yukler devren gikartildiktan

sonra, ayirici ile agma, kapama iglemleri yapiimalidir.

ELEKTRIK URETIMI
(1E Elektrik Akiminin insanlara Etkileri) dosyasinda elektrik nedir ve elektron akiminin
~ elektrik akimi konusu, (3H Elektromanyetik Alan
e ®— I B N Etkilesimi) dosyasinda elektrik akimi ve menyeyik
) Wr'\e ®oser— AL L TL N T alan etkilesimi konulari genis bir sekilde
e \JVA o .
225’®—@_3, i e ————_ acgiklamaya calisiimistir. Bu bilgiler ¢cergevesinde
s Gorsel 31- (gunes, ruzgar, hidrolik, gaz, petrol) mekanik

enerjiye ¢evrilmis dondirme enerjisi ile,elektrik

enerjisi elde edilmesinden kisa olarak bahsedilecektir.

Oncelikle bir manyetik alan iginde dénen bobinde elektromanyetik indiiksiyon ile bir EMK
(Elektro Motor Kuvveti) indUklenir. (Gorsel 3I- 6) gorselinde bu indiklenmede meydana

gelen gerilimin sintzoidal dalga durumu goértlmektedir.
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Yukarida elektromanyetik alan iginde bobinlerin donme hareketi ile elde edilen elektrik
enerjisi, sematik resimleri gérulmektedir. Elektrik Uretim ¢esitlerine gore jenerator gesitleri

hakkinda bazilari asagida verilmistir. Bunlar;

e (Gorsel 31- 7) Dogru akim Ureten Dinamo gorseli
e (Gorsel 3I- 8) Alternatif akim Ureten Alternatér gorseli,
e (Gorsel 31- 9) Ug fazli alternatif akim treten Trifaze Alternatdr gorseli,

e (Gorsel 3I- 10) Gerilimi degistirmek igin kullanilan Transformatér gorseli,

Bunlar sira ile agagida incelenmigtir.

Dogru akim dinamosu

Sabit kisimda (statorda) manyetik kutuplar olusturulur, ¢ok kiigik dinamolarda sabit
miknatislar kullanilir, gigli dinamolarda sargilara gonderilen DC gerilim ile manyetik alan
yaratilir. Dénen kisim (rotor) tGzerinde sarilmis bobin uglari (Gorsel 31- 7¢) de kolektor

denen dilimlere lehimlenmis bobinden olusur.

C
B

O O
A
% \/ternatf

Gérsel 31- 7a Gorsel 31-7b - Gorsel 31-7¢

Manyetik alan i¢cinde dénen bobinin donusune “C” pozisyonuna gore bobin iletkeninde akan
elektronlarin yonu iletkenin igeri dogru giden elektronlari (okun arkasindaki yon kanatlari
gibi) daire iginde (X) olarak, “C” pozisyonunda elektronlarin gelisini (okun ucu gibi) daire
icinde (.) olarak gdsterilmigtir. Bobinin yatay pozisiyonu A ve B olarak gosterilmis. Bu
pozisyonda bobin dénerken manyetik alan hatlari kesmedigi icin EMK UGrememis ve elektron
akisi olamadigi igin isaret konulmamistir. Bobinin C ve D dikey pozisyonunda manyetik
alani dik olarak en ylUksek oranda kestigi icin (Gorsel 31- 6) da goruldugu gibi en yuksek
EMK Uremis oldugu gorulir. Bobin 90 derece dondugunde (Gorsel 31- 6) da goraldugu gibi
kolektordeki firgalar kutup degistirir ve akim yon degistirmeden tekrar ayni yonde EMK
tekrar yukselmeye baglar. Meydana gelen akim kolektérden aldigi akim tek kutuplu

dalgalanan akim elde edilir. (Gorsel 31- 7b) de goruldugu gibi titresimli mavi renkte akimin
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dalgasi, self ve kapasitor kombinasyonu ile yapilmis olan redresor ile kirmizi ¢izgi olarak
gorulen tam dogru akim yakin elde edilir. Esas pillerin verdigi akim kirmizi ¢izgi olarak

goruldugu gibi tam dogru akim seklindedir. Bu redresorler hakkinda bilgi agagida verilmigtir.

Diger vesil sinuzoidal dalga sekli eger bobin uglar, kolektor yerine cift bilezik Gzerine kaynak

edilmis olsaydi meydana gelecek akim sinuzoidal AC olurdu

(Gorsel 31- 7c) de sabit kisimda manyetik alan, donen kisimda bobin ve akimi ayni yonde
cikisini saglayan kolektorden yarim dalga elde edilmektedir. Bu yarim dalga olarak uretilmis

gerilim tam dogru dalgaya yakin sekilde gerilim icin redresorler kullaniimaktadir.

Redresdrler

Redresadr, dogru akim (DC) elde etmek igin alternatif akim (AC) elektrigi dizenlemek veya
donustirmek amaciyla kullanilan elektriksel bir cihazdir. Diyotlar, akim bir ydonde geciren ve
diger yonde akimin gegmesini engelleyen bu 6zelligi sonucu AC akimini dogru akima

donustirmede kullanilan Redresorler, (Gorsel 31- 8a) temelde iki ana kategoriye ayrilir:

Yarim dalga redresorler (Gorsel 31- 8b), Tam dalga redresorler. (Gorsel 31- 8c)

Ve Va
/\ o— —
g YARIMDALGA /\—/\—/\
2 *t Voinis DOSRULTMAG Vews o -t
W, o DEVRESI O
t
Wy T Va
; ©) e | PR N\/W\
TAMDALGA
o t Mais DOGRUL TMAG Maws o -t
o ey DEVRESI SR

Gorsel 31- 8a

Yarim Dalga Redresor: Bu tip redresor, alternatif akimin sadece pozitif veya negatif
yarisini kullanarak dogru akima gevirir. Bu, ¢ikista (Gorsel 31- 8b) dalgali bir dogru akim

sinyali olusturur.

Tam Dalga Redresor: Bu redresor tipi, AC sinyalinin her iki yarisini da kullanarak daha
kararh ve surekli bir dogru akim saglar. (Gorsel 31- 8c)

O
A LN ﬂ?-lJl T v
|_‘ . ® | 12\:’?m5 0 L

K D ik l

AT ; RLS v
S0 t} 1 kia .‘;; L=

[y =
._: 1Y 3 .

Gorsel 31- 8b Gorsel 31- 8¢
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Dalgali akim alternatorleri

Dalgali akim alternatorlerinde buyuk gugclerde gcogunlukla manyetik alan rotor tGzerinde
olusturulur. Buyuk akimlarin kullanilan alternatorlerde kalin sargilar stator (hareketsiz)

Uzerinde bulunur. (Gorsel 31- 9b)
Dinamo ve alternatorlere genel olarak elektrik Greten Jeneratorler denilmektedir.
Alternatorler tek fazli ve g fazh (trifaze) olmak Uzere iki turde Uretilmektedir.

Tek fazl alternatorler

Alternatorler dinamolara nazaran tek farki kolektor yerine bobin uglari iki ayri bilezik Gzerine
(Gorsel 31- 9a) da gorildigi gibi lehimlenmistir. Urettigi gerilim tek yonlii degil sintizoidal
olarak dalgal akim olarak Uretir. (Gorsel 31- 9b) de tek fazli bir alternatoérin sabit miknatisli
statoru rotor olarakta bobini ve iki bilezigi gérilmektedir. Urettigi Sinlizoidal gerilim dalga

sekli de gosterilmigtir.

Gorsel 31-9a Gorsel 31- 9b

Uc fazl alternatorler

Ancak alternatorin Uretimi ve Uretilen enerjinin iletimi daha ekonomik oldugu igin alternatif

elektrik enerjisi U¢ fazli olarak uretilmektedir. (Gorsel 31- 9a), (Gorsel 3I- 9¢)

+22q

03 220v
380v

nétr,
Ov

05

-220

90 180 270 360

Gorsel 31- 9b

Gorsel 31-9a Gé‘rsel 31-9c¢
Bu alternatorlerde manyetik alan rotor da olusturulmaktadir. Kiiglik alternatérlerde manyetik

alan sabit miknatislarla, bliylik alternatérlerde rotor lizerinde (Gorsel 3I- 9a) bilezikler
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vasitasi ile disaridan DC ile beslenerek rotorda da manyetik alan olusturulmakta kalin
sargilara ihtiyag duyulan bobinler statorda bulunmaktadir. Ug faza ait sargilarda (i¢ ayri
bilezik trifaze siniizoidal dalgali akim vermektedir. Uretilen siniizoidal (i faz arasinda 120
derece faz farki olusturmaktadir (Gorsel 3I- 9b) de fazlarin 120 derece faz farki ve faz notr

ile fazlar arasi gerilimler gorilmektedir.

ELEKTRIK ENERJI NAKLI
Alternatif akim elektrik devrelerinde glic degeri veren genel formiller asagida verilmistir.

Bunlar,

Tek faz sadece omik (direng) olan devrelerde formul “A” kullanilir,

Ug fazli omik devrelerde formiil “B” kullanilir,

Ug fazli indliktif ve kapasitif devrelerde formal “C” kullanilir,

Hattan gegen akim degerine gore i1si olarak kaybolan enerjide formal “D” kullanilir,

N=UxI N=+v3x UxI N =+3x E xI x Cos¢ J=024xRx 12t
A B C D

Elektrik enerji nakil hatlari

Elektrik enerji naklinde hatlarda gegen akimin karesi ile orantili 1s1 olarak eneriji kayiplari
meydana gelir. Formil "D” de gdsterilen formili ohm kanunu formuline benzeterek soyle
yazabiliriz. (J =024 x Rx 1°t) >(J =024 x Rx I xIxt)>(J =024 x Ux Ixt)olur.

Burada ayni slirede, ayni enerjiyi tasimak icin gerilimi yukselirse akim degeri diser, Isi
kaybini olustura akimin degerinin dugsmesi demek is1 kaybinin dismesi demektir.

(Gorsel 31- 10) gorilen Elektrik enerji nakil hatlarinda (D) isaretli formulde goérilecegi gibi
tasinacak elektrik enerjisinde (U) gerilim yukseltilerek (1) akim diguralir. Boylece (D) isaretli
formulde goruldugu gibi akimin (1) karesi ile orantili oldugundan akim diserse Joul enerji

kaybi da duser. Gerilimi yukseltmek veya dusurmek igin trafolar kullanilir.

Sehirlerarasi elektrik enerji nakil hatlarinda uluslararasi standart olan 154 kV ve 380 kV
kullanilir, Sehir iginde dagitim merkezlerinden kdy ve mahalle aralarindaki trafo
merkezlerine dagitimda 60kV ve 34,5 kV ile dagitim yapilir. Fabrika ve sitelerdeki trafo
hlcrelerine 34,5 kV ile Evlerde ise katlara tek faz 220 V. tek faz veya U¢ faz 380 V. olarak
dagitilir. (Gorsel 31- 10)

Ni2110134 Sayfa 14 /48 31---VElektrik Dagitim ve Kullanimi R10.docx

31- ELEKTRIK URETI- DAGITIMI ve KULLANIMI




IR |

is Saglig1 ve Givenliginde
GUDEK

Tromsmemsson
Subsration

@ COMMERCIAL & INDUSTRIAL
BUSINESS CONSUMERS

@ RESIDENTIAL CONSUMERS

© GENERATION

Drtrnbuton
Substation

© DISTRIBUTION

o DISTRIBUTION
AUTOMATION
DEVICES

Gorsel 31- 10
AY,._ 7';
o ol
- &
3 B— 1 13
@ a % & 2
o ~u .
.:4 < |
~ (j“ M '

Gorsel 31- 11
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Binalarda elektrik dagitimi

Binalarin elektrik dagitim sistemi de (Gorsel 31- 11) de gosterilmektedir. Burada yeraltindan
Ozel kablo ile binaya giren elektrik enerjisi, kofre denen icinde idarenin ana sigortalari
bulunan kofre kutusuna girer. Buradan bina ana panosunda ana giris salterine ve buraya

300 mA. Yangindan koruma kacgak akim rolesi devreye baglanir.

Burada ana baraya dairelere gidecek kolon sigortasi ve daireler sayag sistemine baglanir.
Sayag oncesi konulan sigorta ve sayag¢ idare tarafindan muhurladar, saya¢ sonrasi sigorta
daire ana kolon hatti sigortasidir. Daire girisinde daire ana sigortasi ve 30 mA insan koruma
kacak akim rolesi Uzerinden daire pano girigi yapilir. Burada Linye sigortasi Uzerinde priz

veya aydinlatma sortilerine gonderilir.

Transformatorler (Trafolar)

Transformatorler frekans degeri degistiriimeden, santralden gikan elektrik enerijisinin
standartlara uygun gerilime yUkseltilerek havai hatlarla sanayi bolgesi ve sehir giriglerinde
bulunan dusurucu trafolarla gerilim orta gerilim seviyesine dusurulip burada da dagitim igin

yine trafo ile disuk gerilime dusiriap kullanim yerlerine dagitilir. (Gorsel 31- 12)

Transformatorler, iki veya daha fazla devre arasindaki elektrik enerjisi aktarimini
elektromanyetik indiksiyonla saglayan bir sistemdir. Transformatorler, elektrik enerjisinin

voltaj seviyesini degistirirken devre frekansini degistirmez.

Transformatorler tek faz Gzerinde birincil ve ikincil sargilar olarak adlandirilan iki ana
bobinden (sargi) olusur. Ug faz tizerinde bu sistem ayni iki sargidan olusur. Bunlar kendi
aralarin 6zel kombinasyon ile baglanarak trifaze elektrik enerjisi gerilimi degistirerek ¢ikti
saglarlar. Bu sargilar, manyetik bir ¢ekirdek Uzerinde bulunan sargilardir
Transformatorlerin calisma prensibi, elektromanyetik indiksiyon yasasina dayanir. Trafolar
DC (Dogru Akim) devrelerinde degil, AC (Alternatif Akim) devrelerinde kullanilir.

Transformatorler frekans dederi degdistiriimeden, gerilim ve akim de@erlerinde istenilen

deqisimi gerceklestirirler.

Transformator Calisma Prensibi

Transformatoriin yapisi en basit halde, iki bobinden ve nuiveden olusmaktadir. Nuvedeki
bobinlerden (Garsel 31- 13) birinin Uzerinde gerilim uygulandiginda ntve Uzerinde bir

manyetik aki olusur. Olusan manyetik akinin yonu ve siddeti strekli degisir. Bu yonu ve
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siddeti degisen manyetik aki, ¢ikis bobini Gzerinde bir gerilim indlUklenmesini saglar. Cikis
(sekonder) sarim sayisi girig (primer) sarim sayisindan fazla ise ¢ikis gerilimi girig

geriliminden daha yuksek olur.

Secondary
winding

Primary Magnetic
Flux, ¢ "= -~

Gorsel 31- 14

Transformator Donustiirme Orani

Trafoda bulunan primer ve sekonder bobin sarim sayilari oranlari ile bobinler arasindaki

gerilim orani, akim orani bagintisi (Gorsel 31- 13) te belirtilmigtir.

—o-QQQ2900 ~0-
—'S—‘Q_{‘L'Z’z Q00 __;:-. -

Gorsel 31- 15 Gorsel 31- 16 Gorsel 31- 17
Primer sargisi ¢ok ince tel ve ¢ok sarimli, sekonder sarimi kalin telli az sarimli bir punto
kaynak trafosu gorilmektedir. (Gorsel 31- 15) Sekonder devresinde disuk gerilim gok
yuksek akim ile iki metali noktasal olarak basingla ve yuksek akimla eriterek kaynak
yapilabilmektedir. Bu konu (3K Kaynak Islemleri Yéntemleri) dosyasinda detayl bir sekilde

anlatilmistir.

Ug fazh bir trafonun primer devresi liggen bagli, sekonder devresi yildiz bagli yapilmig
sekonder devresinde orta (yildiz) noktasinda nétr ucu gikariimistir. (Gorsel 31- 16) Burada
cikis uglarinda R, S, T Faz uclar arasi 380 Volt, (Mp) n6tr ucu ile fazlar arasi ise 220 Volt
oldugu olgalur. Bir trifaze trafonun bitirilmis sargilari izole madde ile muhafazaya alinmig

bobinleri gorilmektedir. (Gorsel 31- 17)
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ELKTRIGIN KULLANIMI

Uretilen elektrigin kullaniminda ekipmanlara ve insanlara etkileri alinacak énlemler
konusunda (1E- Elektrik akiminin insana etkileri) dosyasinda oldukc¢a genis bahsedilmistir.
Burada biraz elektrik enerjisini mekanik harekete dénduren motor ve selenoidlerden

bahsedilecektir.

Elektrik motorlari

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donusturen bir ekipmandir. Motorlar,
elektrik akiminin manyetik alan olusturmasi ile elektromanyetik kurallarina uygun dénme
hareketleri Ureten ve birgok endustriyel ve ev kullaniminda yaygin olarak kullanilan
cihazlardir. Elektrik motoru, rotor (makinenin dénen kismi) ve stator (makinenin sabit kismi)

manyetik alanlarini kagik hizada tutarak tork olusturur.

Elektrik motorlari, temelde, dogru akim (DC) motorlari firgall, firgasiz ve sabit miknatish step
ile degisken reluktans step motorlari gibi ¢esitlere ayrilir. Alternatif akimla (AC) calisan

motorlar da kendi aralarinda senkron ve asenkron motorlar olarak ikiye ayrilir.

Elektrik motorlari, uygulamalarina gore tiirleri:
1. DC Motorlar
a. Fircali (kolektorli) DC motorlar
b. Fir¢casiz DC motorlar
c. Sabit miknatisli step motorlari,
d. Degigken reluktans step motorlari
2. AC Motorlar

a. Asenkron motor, statorda doner manyetik alan, rotorda sincap kafes olan
b. Senkron motor, statorda doner manyetik alan, rotorda sabit miknatis olan

3. Step Motorlari: Step motorlari, adim adim dénen manyetik alanlarla ¢alisir. Bu
motorlar, hassas pozisyonlama ve kontrol gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bunlar
da Uge ayrilir

a. Sabit miknatisli step motorlar
b. Degdisken reluktans step motorlari
c. Hibrit senkron motorlar
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Dodgru akim Motorlari

Dogru akimda statorda olusturulan manyetik alan ile rotorda farkli yéntemlerle olusturulan
acl farkli manyetik alan sonucu rotorda dénme momenti ile rotorun dénmesini saglayan
yapida olan motorlardir. Bu manyetik alan agi farki yaratiimasinda baslica iki metot

uygulanan motor tipi vardir.

Fircali DC motorlar

Firgali motorlarda rotor tUzerinde ¢ok sayida metal temas pargasina bolinmus komuatatore
(kolektdre) bobin uglari lehimlenir, rotor Gzerindeki sargilara grafit gibi yumusak (kémudrler)
fircalarla akim iletilir. Bu akim kolektor Gzerinden manyetik acgi farki yaratilmis sargilarin

urettigi manyetik alan ile rotorun dénmesi saglanir.

Gévde(Stator) 5 Rotor déndukge, farkli sargi uglarinin bagl
Baglant

Yan kapak Kutusu

oldugu kolektoér dilimlerine firgalar kanali ile
dogru akim verilir, rotor dondukge kolektor de
diger sargilara sirayla akim vererek rotorda
olusturdugu dénen manyetik alan ile statordaki
kutup sargilarindan gegen akimin olusturdugu

sabit manyetik alan arasinda manyetik ¢ekim

Gorsel 31-18  alani olusur. Boylece rotorda bir tork olusarak

dénme momenti sagdlanir. (Gorsel 31- 18)

Fircasiz DC motorlari

Firgasiz dogru akim motorlari, BLDC motor (Brushless Direckt Current motor) manyetik
alanin rotorla beraber dénen bir manyetik alan ile manyetik alanin sabit oldugu bir stator
yapisina sahiptir. Firgasiz dogru akim motorlari (BLDC motor), firgali motorlarin aksine,
komUtator ve firgalar yerine elektronik kontrol devreleri kullanarak ¢aligir. (Gorsel 31- 19) ve
(Gorsel 31- 20)

Gorsel 31- 19 Gorsel 31- 20
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DC firgasiz kanalll fan. Baskili devre kartindaki iki bobin, fan dlizenegindeki alti yuvarlak
sabit miknatisla etkilesir. Firgasiz dogru akim motoru, motorun her fazini bir kapali dongu
kontroloru araciligiyla alternatif akim seklinde elektrik dreten bir invertor anahtarlama gig

kaynagi ile déner alan benzeri alan Ureterek dogru akimla g¢alisan senkron motorlardir.

Elektronik devre Kontroloru ile motorun hizi ve torku kontrol edilebilir. Motor sargilarina

akim darbeleri gonderilerek bu saglanir. (Gorsel 31- 19) ve (Gorsel 31- 20)

Bunlar yuksek hiz, aninda hiz ve tork kontroll, yuksek verimlilik ve az bakiml motorlardir.
Fircasiz motorlar, bilgisayar, el tipi elektrikli aletler ve modern gamasir makinelerinde

kullaniimaktadir.
Komiutatoriin (kolektoriin) dezavantajlari

Bu dezavantajlar
e Kolektor Uzerinde firgalarin strtinme kayiplari
e Firgalarin zamanla degistiriime zorunlugu,
e Firgalarin yarattigi kivilcimlarin patlamali ortamda tehlikeleri,

e Yakinindaki mikroelektronik devrelere elektromanyetik etkisi

Fircasiz DC Step Motorlari

Step motoru adim adim dénen firgasiz bir DC motordur. Geri besleme sensori olmadan
tam olarak konumlandirilabilir bir motordur. Step motorlari kalici miknatis olan bir rotor ve
stator sargilara belirli bir sirayla akim gonderilerek adim adim hareket saglayan bir
motordur. Ornegdin 200 adim yapisina sahip olan step motor 360 derece dénmesi icin 200
akim impulsu gonderilir. Bu da 360/200=1,8 derece donus saglar. 500 adim sayisina sahip
olan bir motor ise 360/500=0,72 derecelik adim sagdlar.

—— /1.. \u/j P
O . O L‘a : gkf'

o O

Sabit Miknatis Step Degisken Reliiktant Step Hibrid Senkron Motor

Gorsel 31- 21 Gorsel 31- 22
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istenen dereceye gore dizayn edilen bu motorlara génderilecek akim darbeleri sayisina
motorun istenen tur sonunda hangi derecedeki noktada duracagi ¢ok kolay bigimde
ayarlanabilir. (Gorsel 31- 21) gorselinde Ug tip step motoru gosterilmistir.

Motorun fotograflari (Gorsel 31- 22) de gosterilmigtir.

Olusan bu her elektromanyetik itmeye step denir ve step motorlarin ¢galisma prensibini
olusturur. Yapisal olarak yukarida belirtilen 3 farkh tipte step motor kullaniimaktadir. Bunlar

sabit miknatisli step, degisken relUktans step ve hibrid senkron step motorlardir.

Servo Motorlar

Servo, mekanizmalardaki agisal-dogrusal pozisyon, hiz ve ivme kontrolinu hatasiz bir

sekilde yapan tahrik sistemi olarak tanimlanir.

Servo motor, hassas konum kontroll ve hiz ayari gerektiren uygulamalarda kullanilan 6zel
bir motor taradar. (Gorsel 31- 23) ve (Gorsel 31- 24) goérsellerinde servomotor kiti ve

kullanilan pargalari gorulmektedir.

Servomotorlar, istenilen pozisyonu almasi ve yeni bir komut gelmedigi siirece bulundugu
pozisyonu degistirmemesi amaciyla tasarlanmakta uzaktan kumandali model araclarda
arabanin direksiyonunda, forkliftleri 90° ye varan arka tekerleklerde, ugagin kanatlarinin
hareketi gibi durumlarda kullaniimaktadir. Genellikle 180° varan g¢alisma agilarinda
kullanilmaktadir. istenilen konuma gitmesi ve herhangi baska bir komut gelmedigi siirece

bulundugu konumda sabit kalmasi istenen yerler icin tasarlanmiglardir.

Servo motorlar, iginde bir digli mekanizmasi ile milinin donus miktarini ve motor sirme
miktarini kontrol igin bir potansiyometreden konum bilgisini almasiyla istenilen konum

konumu saglar.

Output Spline Drive Gears

Servo Case.
Control Circut N\

Potentiometer” Motor

Gorsel 31- 23 Gorsel 31- 24
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Servo motor, bir geri besleme sistemi ile ¢alisir ve genellikle bir kontrol devresi, bir motor,
bir sensor ve bir surticli devreden olusur. Bu bilesenler, servo motorun istenen konuma

dogru hareket etmesini ve belirli bir hizda ¢galismasini saglar.

Not: Dogru akim motorlari, dizgin ve guglu tork veren, hizi kolayca ayarlanan ylksek
verimli ve donus agi ve miktari istenildigi gibi ayarlanan motorlardir. Dogru akim

motorlarinin glcu ¢ok yiksek megawatt degerlerine kadar ulasabilmektedir.

Alternatif akim Motorlari

AC (Alternatif Akim) Motorlari baslica iki grupta belirtilir. Asenkron motorlar ve Senkron

motorlardir. Bunlarda kendi aralarinda farkh tiplere ayrilir.

Asenkron motorlar

Statorda bulunan sargilarda g fazl sintzoidal akimin olusturdugu déner manyetik alanin
rotor Uzerinde kayarak sincap kafes Gizerinde yarattigi elektrik akimi ile rotor Gzerinde
kendine has manyetik alan meydana gelir. Statordaki doner manyetik alan pesine takilarak

donen rotoru olan motorlardir. Bu motorlarin da bagslica U¢ grupta belirtilen tipleri vardir.

e Trifaze (Ug fazli) asenkron motorlar,
e Bilezikli Asenkron motorlar
e Sabit miknatisli asenkron motorlar

e Tek fazli asenkron motorlar,
Asenkron motorlar statorda g faz sargilari rotorda sincap kafe sargisi olan motorlardir.
Diger govde kapak sogutma fani olan bir yapiya sahiptir.

Statorda meydana bulunan Ug¢ faza baglanan sargilar (Gorsel 31-
24c) gorselinde gorulen sinuzoidal dalganin 120 derece fark ile

olusan gerilimin yUkselip algalmasi ile statorda (Gorsel 31- 24c¢ Uste)

manyetik bir déner alan olusur. Olugsan bu manyetik alan
rotordaki (Gorsel 31- 24b altta) sincap kafes Uzerinde (trafoda oldugu gibi) elektrik akimi
uretir. Sincap kafes Uzerinden gegen bu akimin da rotor Gzerinde manyetik alan Uretmesi

sonucu stator ve rotor farkl kutuplarin birbirini gekmesi ile bir donme torku olusgur.
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Gorsel 31- 24b Gorsel 31- 24c

Gorsel 31- 24a

Rotorda olugan donme torku motorun milinin dénmesini saglar. (Gorsel 31- 24a) Stator
sargilari yapilarina goére yildiz veya uggen baglanti tipleri mevcuttur. (Goérsel 31- 16) da

goriulen sargi baglantilari érneginde verilmigtir.

Blyuk asenkron motorlarin kalkis (demeraj) aninda c¢ektigi akimlarinin enerji hattini
yuklememesi sigortalarin atmamasi igin sincap kafes gubuklarinda farkli sekillerde

yapilmistir.

Bilezikli Asenkron (indiksiyon) motorlar

Asenkron motorlarin tork gucunu ve devirlerini kontrol edebilmek igin bilezikli asenkron
motorlar yapilmistir. Bileziklerden beslenen rotor verilen alternatif akimin frekans ve gerilimi
ayarlanarak torku ve devri ayarlanmaktadir. 1200 kW 6000 volt gibi yuksek degerlerde

bilezikli asenkron motorlar kullaniimaktadir.
(Gorsel 31- 25a) motorun kesiti,

(Gorsel 31- 25b) bilezikli rotorun goruntl (Gorsel 31- 25c¢) bilezikli rotorun tork ve gug egrisi,

[
t t + et 120
280 | www.otomobilteknoloji blogspot.com |
100
240
_ 80
E =
2 L
180 9
40
120
20
% 1
Sargh rotor 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Devir Hizi (RPM)
Gorsel 31- 25a Gorsel 31- 25b Gorsel 31- 25¢

Rotoru sargili motor olarak da bilinen, Bilezikli asenkron motor, rotor sargilarinin kayma

halkalari araciliiyla harici dirence baglandigi bir tir indtksiyon motorudur. Direncin
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ayarlanabilmesi elektrik motorunun hiz/tork karakteristiginin kontrol edilmesini saglar. Bu
sayede motorlar, rotor devresine yuksek direng eklenerek dusuk ani akimla ¢alistirlabilir;

motor hizlandik¢a direng azaltilabilir.
Bilezikli asenkron motoru faydalari
e Yuksek kalkig torki ile yuklu kalkis emniyeti,
e Dusuk kalkis akimi ile ylksek sayida dur/kalk,
e Pik dokim govde/kapaklar ve sfero dokum ayaklar ile saglamlik,
e Yapilarinin 6zellikleri geregi degisken yuklerde calisan Vinglerde kullanma,

e Degisen hizlarla kullanilan Konveydrlerde kullanma,

Golge kutuplu asenkron motor

Buna karsin tek fazli asenkron motorlari statorunda doner alan olusmadigi igin gélge kutup
ile ilk hareket baslatilmaktadir. Golge kutup icin
statorda ayrica kutup sincap kafeste akim ve
manyetik alan olusma prensibine dayanan kalin
bakir tel sargi Uzerinde 90 derece gecikme ile akim
ve manyetik alan yaratilmistir. Bu faz farki doner
alan olusturmakta ve sincap kafes sargil rotorda
olusan tork déonme saglanmaktadir. (Gorsel 31- 25) te

gorulen karsilikli iki kutup okla isaretlenmistir.

Batar Hatka Dort kutuplu bir bagka ki¢uk motor

modelinde golge kutup olusturma

sekli (Gorsel 31- 26) da gérulmekte

Tek fazli AC ile stator bobinlerinin

baglantisi verilmigtir. Tek fazlh

Gorsel31-26  induksiyon motorlarda golge kutup

yaratilarak ilk hareket saglanir.

Cogunlukla ev cihazlari gibi kiguk yukler icin kullanilir. Genellikle sabit devir hizmetinde
kullanilmasina ragmen, induksiyon motorlarin degisken frekansli surtculerde degisken hizli
hizmetlerde kullanimi vardir. Degisken frekansli surlculer, degisken tork santrifyj fan,

pompa ve kompresor gibi uygulamalarda enerji tasarruf agisindan 6zellikle dnemlidir.
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Ug fazli sincap kafes indiiksiyon motorlar giivenilir, ekonomik ve kendi kendine start alip
donmeye baglayabilirler ancak tek fazli AC olan monofaze devrelerde doner alan

olusmadigi icin monofaze motorlarda golge kutup olusturma durumu dogmustur.

Elektrikli lineer aktiator

Elektrikli lineer aktuator ve elektro hidrolik itici trinler ayni zamanda kombine ¢alisan
aranlerdir. Elektrikli lineer akttator, pistonlu bir elektrikli tahrik cihazidir. Birgok endustride,
itme ve gcekme hareketini tamamlamak igin elektrik motorunun ileri ve geri donusu kullanir.
Elektrikli lineer akttatorler, hidrolik yadli ile galisan sistemleri konum durumlarini sabit

tutarak mekanik sistemlerde guvenlik saglar.

)
i
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Push rod

Gorsel 31- 27d

Gorsel 31- 27a Gorsel 31-27b Gorsel 31- 27c¢

Yagh sistemlerin kullaniimasi istenmeyen ofiste, masa sandalye 6zel somya gibi ¢esitli
karmasik veya basit teknolojik islemlerde, uzaktan merkezi kontrol veya otomatik kontrol
gerceklestirmek icin elektrikli mekanik akttatér kullanilir. Elektrikli lineer aktiator, pistonlu
bir elektrikli tahrik cihazidir. (Gorsel 31- 27a-b-c)

Cesitli tip elektrik motoru kullanilarak sonsuz vida ve disli sistemi ile dogrusal hareket elde
edilen bazi motorlarda (Gorsel 31- 27d) de gorulen elektrikli itme gubugu esas olan rotorlar
kullanilmaktadir. Rotor, bir metal itme gubugu ve bir kontrol cihazindan olusur. Uzaktan
kumanda ve merkezi kontrol sistem ile elektrikli itme gubugunun stroku sinir konumuna
ulastiginda veya nominal itme kuvvetinin belirli bir degerini astiginda, itme gubugu asiri yuk
korumasi saglamak ve motorun ve bilesenlerin hasar gormesini onlemek igin otomatik

olarak ¢alismayi durdurur ve motor donmeye devam eder.

Ofis tipi ¢ok kuguk tiplerinin yaninda itme glcu 4000Kg'a ve ¢alisma hizi ~50mm/s'

ulasabilir. Bunun icgin gl¢ kaynagi olarak 380V Ug¢ fazli motor kullanilan tipleri vardir.
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Elektro manyetik alan kayiplari

Sinuzoidal elektrikle Uretilmis dalgali Manyetik alan indUklenebilir metallerden gegerken

kendisine dik agida girdap elektrik akimlari Uretir. Bu girdap akimlarina Fuko akimlari denir.

Elektromanyetik alanlarin noktasal yuk Uzerinde olusturdugu elektrik ve manyetik kuvvet

bileskesi burada bir elektrik akimi Gretir. Bu Lorenz kanunudur.

Demir gibi ferromanyetik maddeler harici bir manyetik alan igerisine girdiginde o maddeyi
olusturan atomlarda elektronlar ayni yonde donecek sekilde dizilirler. Bu da maddenin
miknatis 6zelligi gostermesini sebep olur. Bu dalgali akimda elektronlarin donusg yonleri

devamli degismek durumunda olur. Bu da kayiplara neden olur bu kayiplara histerizis
kayiplari denir.
Fuko kayiplari

Elektrik motorlar ve trafolarda elektrik akimi gegen bobin sargilarin bulundugu demir
ndvelerin icinde gegcen manyetik alan hatlarina dik yonde dairesel fuko elektrik akimlari
olusur. Bu fuko akimlari demir nlve tzerinde i1s1 olusturur. (Gorsel 31- 28) Bu olusan fuko
akimlarina karsi elektrik direng degerini artirmak igin iki tarafi yalitkan madde ile kaplanmis
(0,35 mm) lamine silisli saclar yan yana getirilerek motor veya trafo Boylece akim yol
kesitleri kuigulttlerek fuko akimlarinin yarattigi elektrik akimlari azaltilarak isinmalar

sinirlandirilmig olur. (Gorsel 31- 29)

Lorentz Yasasi

Lorentz kuvveti, fizikte, 6zellikle elektromanyetik alanda, elektromanyetik alanlarin noktasal
yuk Uzerinde olusturdugu elektrik ve manyetik kuvvetlerin bileskesidir. Bundan istifade

Rotordan beslenen motorlarda rotor, donen bilezikler Uzerinden akim sebekesine baglanir.
Stator sargilari kisa devre edilmistir. Akim sebekesinden beslenen rotor Gzerinde bir doner

alan olusur. Bu doner alan stator sargilari Gzerinde induksiyon sebebiyle bir akim ve bunun

Tm h
bobinin /
bobin / manyetik alam : m,: ‘_7’ f
0.5+
£ Fomev ’ /,4
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fuko i 4 yad I h
akimlarmm i TE 705 3
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: Gorsel 31- 29
Gorsel 31- 28 Gorsel 31-30
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sonucu stator doner alanini olusturur. Ancak bu defa stator kendi doner alaninin ters

yonunde doner.

Manyetik histeresis kayiplari

Demir gibi ferromanyetik maddeler harici bir manyetik alan igerisine girdiginde o maddeyi
olusturan atomlarda elektronlar ayni yénde donecek sekilde dizilirler. Bu da maddenin
miknatis 6zelligi gdstermesini sebep olur. Manyetik alan ortadan kalksa dahi atomlarin
elektronlarinin bir kisminin donus yonleri bozulmaz ve madde miknatislik 6zelliginin bir
kismi devam eder. Alternatif akim yon degistirdiginde bu kez bu atomlarin elektronlarinin
donus yonleri de yonlerini degistirmek icin enerji kaybi ile diger atomlarin elektronlari diger
yone donmeye baslar bu durum alternatif elektrigin frekans degerine gére devamli degisir

ve bu durum da enerji kaybina neden olur. Bu da Histerizis kayiplaridir. (Gorsel 31- 30)

Senkron motorlar

Senkron motor, frekans ve kutup sayisina bagl olarak sabit bir hizda dénen “A” alternatif
akim motorlaridir. Ug fazli sintizoidal akimin olusturdugu déner alanin yarattigi manyetik

¢ekim kuvveti ile rotor ayni hizda doner.

_60f | f=Frekans

A D p = Kutup cifti sayisi

Statordaki doner alan devir sayisi: ns

Senkron motorlarin en blyuk sorunu ilk kalkis momenti igin 6zel yol verme ydontemine
ihtiya¢c duyulmasidir. Rotorun dénme hizini stator doner alan hizina yakin bir hiza kadar
cikarip, rotorun stator doner alanina baglanip senkron hizla ddnmeye baslamasi saglanir.

Bundan sonra rotor tatbik edilen frekansa bagli olarak sabit hizda devam eder.
Start icin uygulanan bazi yontemler,

Bunlardan ile ilk hareket saglanir ve rotor senkrona yakin hiza yaklastiginda rotorun hizi

manyetik doner alanla senkronize olur ve rotor doner alan hizinda sabit ddnmeye devam

eder.
g
a Winding-,
fr
Brush="( N N
D ﬂiﬁlgﬁlﬂ |
LK S Raotor core

= — Slip Ring
Gorsel 31- 31 Gorsel 31- 32 Gorsel 31- 33
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Trifaze Stator (Gorsel 31- 31) asenkron statorunun aynidir. Rotor yapilari ise farkh olarak

yaplilirlar 6rnek olarak,

e Hem sincap kafes hem de dogru akimla beslenen (Gorsel 31- 32) sargilari olan rotorlar,
e Ug bilezik ve firca ile Ug fazl eneriji ile beslenerek (Gorsel 31- 33) rotorda da déner alan

yaratip senkron hizda doner

Senkron motorda start

Hem sincap kafes hem de DC elektrik ile beslenen rotor motorun kalkisinda ilk hareketi
saglayip doner alan hizina yakin devre kadar rotorun donmesini saglayip dogru akimla
beslene rotor Uzerindeki sabit elektromiknatis ile senkron devirde donmesinin saglandigi

rotor gorulmektedir. (Gorsel 31- 32)

Diger bir tip senkron motor ise Rotor dis ylzeyine acilan oluklara 120 derece faz farkh lg¢
fazl alternatif akim sargisi yerlestirilen rotor Gzerinde gruplara ayrilmis sincap kafes
sargilar u¢ adet bilezik ile Ug fazl alternatif akim (AC) ile beslenerek rotor Uzerinde doner
alan meydana getirilmis rotor (Gorsel 31- 33) da gorulmektedir. Stator sargilari kisa devre
edilmig olup rotorun meydana getirdigi doner alan stator bobinlerinde indukleme ile elektro

manyetik alan meydana gelir. Sargi uglari, yildiz ve Uggen baglandiktan sonra uglar rotor

mili Uzerinde bulunan milden yahtiimis Ug¢ adet piring bronzdan yapilmis bileziklere baglanir.

Sargilara akim, bu bileziklere basan firgalar ile saglanir. Burada rotor bir yere sabitlenmis

olur, stator déner. Ornegin tavana asilmis bazi vantilatdrler gibi.

Senkron motorlarin kullanim alanlari

» Bu nedenle sabit hizin gerekli oldugu tim endustriyel kullaniimaktadir.

» Elektrik sistemlerinde kompansator olarak gug katsayinin duzeltimesinde,

» Yuksek kararlilik gerektiren konumlama makineleri bulunduran dusuk gug
uygulamalarinda ve robot igleticilerde,

» Hava kompresorleri, santriflij pompalari, kirma makinelerinde gibi alanlarda kullanilir.
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Elektrik motorlarinin yapim agisinda genel ¢esitleri asagida gosterilmistir. (Gorsel 31- 34)

Elektrik
Motorlan

DC Motorlar

|
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Gorsel 31- 34

Senkron

Sabit Miknatish

Histerezis

Alan Sargil

Degistirilebilir
Hizli Kutup
Anahtarlamal

Motorlar, calisirken yuksek sicakliklara ve titresimlere maruz kalabilir. Elektrik motorlarinda

kullanilan yalitim sistemleri, genellikle 1siya dayanikli malzemelerden yapilmistir. Bu

malzemeler, motorun i¢inde olusan i1siy1 disarlya yaymaz ve motorun belirli bir sicaklikta

calismasini saglayarak performansini da artirir.

Elektrik birimleri ve deyimleri

Direng, 1 mm? kesitinde, 106,3 cm boyunda civa silindirin 0°C deki direnci 1 Ohm (1Q) olarak tanimlanmistir.

AKim, Bir devreden 1 saniyede 1 klon gectiginde degeri 1 Amper olarak tanimlanmistir. (6,25x10%8 elektron = 1 klondur).

Gerili M, Direnci 1Q olan bir devreden 1 amper gegiren gerilim birimi 1 Volt olarak taninmistir.

Ohm (Q): Elektrik direncini ifade eden birimdir. Bir malzemenin elektrik akimina karsi gosterdigi direng degerini belirtir.

Su borusundaki su akis hizini diigtirmesi gibi,

Amper (A)Z Elektrik akiminin siddetini ifade eden birimdir. Bir devreden gegen elektrik yikinin miktarini belirtir.

Su borusundan bir saatte akan su miktari gibi.

Volt (V)Z Elektrik potansiyel farkini ifade eden birimdir. Tipki su borusundaki basing gibi, volt da elektronlarin bir

devrede hareket etmesine neden olur.

Watt (W) Elektrik glictini ifade eden birimdir. Bir elektrik devresindeki enerjiye dénisim glicini belirtir. Bir su

kovasini doldurma glicinu belirtmesi gibi,
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Kilowatt-saat (kWh): Elektrik enerji birimidir. Bir kilowatt giiciindeki bir cihazin bir saat calistirildiginda tikettigi
elektrik enerji miktaridir. Elektrik faturalarinda gérilen deger.

Henri: 1A degerindeki AC akimin 1 saniyedeki degisimi ile 1 voltluk zit elektromotor kuvveti treten bobinin indUktif
degeri L= 1 Henri’dir.

Farad: Kondansatorde yiiklenen Klon miktarinin volt degerine béliinmesiyle bulunan degerdir. Birimi Farad dir.
Degeri C= Farad dir. Farad ylksek bir siga birimi oldugu i¢in mikrofarad (uF) olarak kullanilir. (C= Q/V)

indiiktans birimi: 1 A degerindeki AC akimin 1 saniyedeki degisimi ile 1 voltiuk zit elektromotor kuvveti tireten
bobinin induktif degeri L= 1 Henri’dir.
Frekans: Alternatif akimin bir saniyedeki devir sayisi. Hertz (Hz) ile &lgiliir.

Faz: Alternatif akimin belirli bir anda aldigi deger.

COS(p: Akim gerilim arasindaki Faz farkini agi cinsinden degerini belirtir.

Kagak akim: izolasyonun zayifligi nedeniyle tehlike arz eden sizinti akim gibi

A§II’I akim: Devreden gecmesi gereken akimin Uzerinde akimin gecmesi durumu,

Kisa devre: Bir elektrik devresinde iki iletkenin birbirine temas etmesi sonucu olusan asiri akim durumu.

A(}Ik devre: Bir elektrik devresinde bir kopukluk akimin kesilmesi (akimin gegememesi) durumunu belirtir.

Kapall devre: Bir elektrik devresinde kontrollii olarak anahtarin kapatilmasi sonucu akimin gegmesi durumu,

Seri devre: Bir elektrik devresinde direnclerin, motor sargilarinin uglarinin birbirine arka arkaya baglanmasi durumu,
Paralel devre: Bir elektrikte deresinde motorlarin, ampullerin, tim ekipmanlarin devreye baglanma durumlari,
Toprak kagagi: izolasyon hatasi nedeniyle elektrigin topraga akmasi ile meyana getirdigi hasar sebebi,
Topraklam a. izolasyon hatasi nedeni ile kagma ihtimali olan akimin kontrollii bir sekilde topraga akmasini saglamak

Ekranlama: Manyetik alan etkilerinden koruma maksadi ile yapilan tel kafes gibi sistemle manyetik alanin drettigi
elektrigi topraga vererek koruma alanini manyetik alani keserek korumak
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iletkenlerin, iletkenlikleri, direncleri ve erime noktalari Tablosu

METALLERIN iLETKENLIKLERI, DiIRENCLERi VE ERIME

NOKTALARI
Elektrik Elektriksel .
iletkentigi | . '° Direng Erime
Metal lletkenligi Sicakhgi
(mega- (W/mK) Nano Ohm °C)
siemens/m) Metre
Gumds (Ag) 63 406 1678 961
Bakir (Cu) 59 385 17 1083
Altin (Au) 43 314 23 1063
Aliminyum (Al) 36 205 28 660
Tungsten (W) 18,2 180 55 3410
Cinko (zn) 16 112 62 419
Nikel (Ni) 12,9 99 78 1455
Demir (Fe) 9,5 80 105 1539
Platinyum (Pt) 9,4 72 106 1773
Titanyum (Ti) 2,4 22 420 1668
Paslanmaz Celik 1,11 14- 16,3 898 -

Kaynak: https://diyot.net/metallerin-iletkenlik-ve-diger-ozellikleri

Elektrigin farkli devrelerinde olusan direncler

Elektrikte kullanilan metalleri elektrige karsi
gosterdikleri durumlar,

Elektrik iletkenligi direncin karsitidir, (G) dir.

G=1/R=1/V
G iletkenlik, R direng, V gerilim o 6z iletkenligi

G=o0.A/l
A iletken kesit alani, liletken uzunlugu,
o 0z iletkenligine sahip iletkenin iletkenligi
Isi iletkenligi, Isi miktari Q , malzemenin
kalinhgi L ve birim zaman t, ylizey alani A ve

1st farki AT 1s1 transferi sadece sicaklik 1si akis

orani x mesafe / (alan x sicaklik farki)

Elektrik AC devrelerinde frekansa gore farkli direngler gosterir. Seri veya paralel baglanmalarina gére

elde toplam direng ve empedans degerleri farkh hesaplanir.

Omik devre

induktif devre

Ve in-phase
—_ =L

Wi leads I

W lags I

/\‘v:\/ V@

Omik induiktif Kapasitif ve Dalga formlar
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Yukarida omik, induktif ve kapasitif Elektrik devreleri sembolik olarak gdsterilmistir. Alternatif

Devrelerde frekans degerlerine gore self ve kapasitif direnglerde degisiklikler gorulur.

Indiiktif devrelerde kullanilan bobin teli ile sarildidi icin indiiktif devrenin omik direnci de seri

bagli elaman gibi hesaba alinir.

Kapasitif, indiiktif ve omik devre seri baglanmis AC devresinde faz farklari da Ust tarafinda

gOsterilmisgtir.

Omik devrede direnc

Sadece direng olan bir devrelerde (DC) Dogru Akim da oldugu gibi (AC) Alternatif Akimda

da gerilim ve akim ayni fazda hareket eder. (Gorsel 31- 35¢)

« Akim ile gerilim ayni fazdadir. (Gorsel 31- 35a) Burada Cosg degeri 1 yani akim gerilim
faz farki “0”dir. (Gorsel 31- 35b)

- 1 — Resistor |00 0O
T
E
O, < 2R R=1000
lﬁ
X=00Q
Er =Eg 1=1g Z=1000 £ 0°
Gorsel 31- 35a Gorsel 31-35b

ul s Akim ile gerilim ayni fazdadir. (Gorsel 31- 35a)
Um Coso degeri “17dir.
iin i=jm. Sinwt W‘\

Z ile R degeri aynidir. (Gdrsel 31- 35b) Gerilim ve
akim sinlizoidal dalga durumu (Gérsel 31- 35c) de

\ / L goriildiigii gibi ayni fazda hareket ederler.

Gorsel 31- 35¢

\ fod

Seri baglh omik devrelerde toplam Direng YRs= Ry + R, +R3+...R,,

b oo Ornek
T R1= 6 ohm (Q)
l | Rg=6 ohm (Q)
i YR¢=R; + R, =6 +6=120hm (Q)
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21
Ry

R;= 6 ohm (Q)
Ra= 12 ohm (Q)
R;= 12 ohm (Q)

YRs=Ry + Rp

L
R,

1 1 1 1
= — 4+ —4—4 ... =
Oncelikle paralel olanlari hesaplayalim
1 1 1 2 12
Brnek R_p_E+E_E>> Rp—2——6Q

Sonra toplam paralel ile R1 direnci seri
YR=R, +Rp>> YR;=6Q + 6 Q=12Q

Kaynak: https://devreyakan.com/seri-ve-paralel-bagli-direncler

Self devrede direnc

Bobin devrelerinde alternatif akim sintzoidal dalga frekansina baglh olarak degisen

manyetik alan hatlari, bobin halkalari arasinda manyetik alan etkisi ile ters bir Elektro Motor

Kuvvet (EMK) Grermesine ve 90 derecelik gecikmeli akim etkisi dogmasina neden olur.

Ancak bobin iletkeninin omik direnci ile (Gorsel 31- 36d) de goruldugu gibi belirli bir agida

akim olur.

Akim gerilimden 90 derecelik gecikmeli bir faz farki olur, bu gecikme (Gorsel 31- 36a) Yani

omik direng teorik olarak “0” kabul edildiginde bu fark 90 derece gerilim ilerde gorulir. Bu

rakamsal degerler (Gorsel 31- 36b) de gorulmektedir.

E. |1 - Inductor 100 mH
E_ L 159.15 Hz
®
Ly L X =100 O
Er =E_ 1=1_ Z=1000 7 90°
Gorsel 31- 36a Gorsel 31360
R L
viez) Avaaxd | (V)%= (VR)? +(VL)?
V= J(IxR)* + (1xX, )]
t B
Vr(LR)
Vector Diagram Voltage Triangle
Gorsel 31- 36d Gorsel 31- 36e

Gorsel 31- 36¢

Vektorel durumda gerilimin belirli bir agi ile dnde oldugu (Gorsel 31- 36d) de gorulmektedir.
Bunun matematiksel yazilimi da (Gorsel 31- 36e) de goérulmektedir.
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Burada omik devre Uzerinde dusen gerilim (Ur), induktif devre de dugen gerilim (UL), devre
gerilimi de (V) bir dik Gg¢gendir. (Gorsel 31- 36d)

Akim ve gerilimin faz farki sintzoidal gorsel olarak (Gorsel 31- 36f) ve meydana getirdigi
manyetik hat cizgileri de (Gorsel 31- 36g) de gosterilmigtir.

Gorsel 31- 36f Gorsel 31- 36g

Bobin, alternatif akim devrelerinde frekansla dogru orantili olarak degisen indUktif bir direng

gosterir. Bu dirence enduktif reaktans denir. Birimi Ohm dur.
AC devrelerinde (Gorsel 31- 36a) gorilen
Enduktif devrenin reaktansi XL ile gOsterilir ve XL = 2Jr. f. L Form0lU ile hesaplanir.

XL =27 . f. L formula ile hesaplanir. Birimi: Ohm (Q)

XL =2mf.L

f: AC devresi geriliminin frekansi, Hertz (Hz),

L: Bobin induktansini, Henri (H) degerini ifade eder
Henri: 1 A degerindeki AC akimin 1 saniyedeki degisimi ile 1 voltluk zit elektromotor kuvveti
ureten bobinin induktif degeri L= 1 Henri'dir. Lk NZ. A
1

Toplam induktif direng degeri ise,

Seri bagli indiktif devrelerde toplam indiktans Y=Ly + L, +L3+...L,

1

Paralele bagl indiktif devrelerde toplam indiiktans = 37— = =+ =+ = + -+
14 1 2 3 n

Bir bobinin enduktans hesabi

L: Bobin endiktansi, Henry (H) L =
M: Manyetik gecirgenlik Henry/metre (H/m) l
N: Sarim sayisi,

A: Bobin kesit alani, santimetrekare (m2)
I: Tel uzunlugu, santimetre (m) ifade eder.
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Soru?

Sarim sayisi N =10
Bobin kesit yarigapi r = 1cm,
Tel uzunlugu 1 =10cm

Ornek
Nivesinin bagil gegirgenligi ur = 200

Cevap

A=n1r*=314.001° =314.10%cm’
=g, p,=200.1256.10% =251.10° H /m=251.10"H / cm

L

Hava gecirgenlik po 1,256.10°H / m /

" T _251.107.100.314.10°

=78 81uH

10

Kapasitif devrede direnc,

iki iletken levha arasinda, iletken olmayan izole malzemeyle ayrilarak elektrik enerjisini

depolayan nesneye kondansator ve yiklendigine elektrige de kapasitif gti¢ denir. Gelen

elektronlar bir plakada birikir karsi plakasinda da pozitif yukler birikir.

Kapasitif devrelerde karsilikl plakalarda negatif ve pozitif yikler birikerek devre gerilim

degerinde kapasitif yiklenme tamamlanmis olur. Bu devrelerde Dalgali akimda, akim 90

derecelik faz farki ile 6nde olur. (Gorsel 31- 37a) Bu faz farkinda akim gerilimden 90 derece

ondedir.

1 farad, 1 voltluk voltaj diststu uygulandiginda 1 coulomb yUke sahip bir kapasitorin

kapasitansidir. 1F = 1C/ 1V

w = 21f rad/s

Devrenin kapasitif direnci (Gorsel 31- 37b) de goéruldagu gibi gerilim akimdan 90 derece

ileridedir. Devrede iletken yok ve omik diren¢ (R= 0 Q), kondansor degerleri ile belirtilen Hz

de (X=100 Q) Z empedans degeri Z= Q olarak degerlendirilir. (Gorsel 31- 37b) de géruldugu

gibi “R” omik direncin degerine gore “@” agisi faz farki olusturur. Yalniz kapasitif deger

oldugunda faz farki hem sinUs dalgasi ve vektorel olarak gosterilmigtir. (Gorsel 31- 37¢)
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Er |1 —» . lc Capacitor 10 pF
Ve L -90° 159.15 Hz
C@ T c _/ R=00
C _
Y Ec H=1000
E‘L—:EC 1:1r: Z=Lmﬂi—mﬂ
Goérsel 31-37a Gorsel 31-376
e 4 e=Em.Sinwt e= —
Em /,x'v i=Im.Sinwt Y R j=-—----
+ ’
i ’ = \‘\ , J Time —
Gorsel 31- 37c Gorsel 31-37d
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Bir kapasitif hesabi

F: Kondansatér kapasitansi, Farad (F)

1F=1C/1V

C: kondansator lizerinde (6,25.10'8 elektron) Klon miktari
V : Devreye tatbik edilen gerilim,

AC devrelerinde (Gorsel 3I- 37b) gorilen kapasitif devrenin kapasitansi XC ile gosterilir ve
birimi ohm dur. Yandaki formula ile hesaplanir.

XC=2rf.C

Seri bagl Kapasitif devrelerde toplam Kapasitans YC=C, + C, +C5+....C,

Paralele bagl kapasitif devrelerde toplam kapasitans Zci = — + + + Cl
p G n
Z Empedansi

(Z= 100 Q) hem omik hem de kapasitiftir. Bunun sinuzoidal gosteriminde (Gorsel 31- 37d)

gosterilmigtir. Vektorel gosterimi de (Gorsel 31- 37c) de gosterilmigtir.

Devrede omik, self ve kapasitif devrelerin seri baglanmis durumda gerilimin sinizoidal
durumlar gosterilmigtir. (Gorsel 31- 38a) da devreye tatbik edilen dalga pozisyonu ile omik,
self ve capasitif devrelerde sinlizoidal dalga sekillerinin durumu tetkik edilebilir. Diger
(Gorsel 31- 38b) de sinlizoidal dalganin ilerleyisi saat yonunun aksi olarak alinmis buna goére

akim ve gerilimlerin durumlarini vektorel olarak gosterilmigtir.

Wrin-phase Vi leads I Ve lagsI Vi

/\/\/W/\/\F NN
J\/\/\/_Nm_lli — & =

‘ I Vi I 1
Fiesistancsa Induuctapce Capﬁacitaﬁce
/\ [\ /"\\ (“in-phase”) ("ELI") ("ICE™)
VAVERERAY \
i Ve
- Vs
Gorsel 31- 38b

Gorsel 31- 38a
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Empedans degeri, bir alternatif devrede (Gorsel 31- 38a) seri veya paralel bagli olma

durumlarina goére ve uzerlerinde dusen gerilimlere gore vektorel olarak hesaplanabilir. Bu

devrenin direnci ohm cinsinden bulunur ve buna Z empedans degeri denir. Z empedans

degeri Z= Q degerindedir. Yalniz (Gorsel 31- 39a) de goruldigu gibi akim gecisinde “R” omik

direncin degerine gore “¢” agisi faz farki olusturur. (Gorsel 31- 39b)

+ Self-induced
Vmax 4 = = = v emf
®
AN v‘\ vLz) Aviaxy
180 1
o0t 2707 \360°
Qv :
ot _l
a0° | ¢ :
b . B Vg (LR)
Va f Vaf T f Vaf I, lags Vi by 90° Vector Diagram Voltage Triangle
— e e
Gorsel 31- 39a Gorsel 31- 39b

Her alternatif akim devresinde frekansla dogru orantili olarak degisen bir reaktans olusur
indiiktif reaktans Xv ile kapasitif reaktans Xc ve omik devre sonug birimi Ohm (Q) olarak
bulunur. Ohm cinsinden bobin sargilarinin direnci ve kapasitif ile sinirlidir ve Ohm

kanununda belirtilen (I= V/R) ile belirlenir ve “¢@” agisi faz farki kadar induktif ve kapasitif

degere gore akim geri kalir veya ileri olur. (Gorsel 31- 39b)

“Z” empedansinin degeri Z = VR? + XL? + Xc? formill ile bulunur.

“U” gerilimin “w” ac¢ih degeri U=\/(IxR)2 + (IxX, — I xX)* formdl ile bulunur.

R

Devrenin faz agisini bulmak icin  Cos ¢ = 7 formala kullanilir.

Elektrikte kullanilan kanunlar ve formulleri

Burada elektrik hesaplamalarinda ¢ok kullanilan bazi kanun ve formullerinden basit bir
sekilde bahsedilecektir.

» Ohm kanunu ve

» Kirgof kanunlarini bilmekte yarar vardir.
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Ohm kanunu daha ziyade devreden gegen akimi, devrede disen gerilimi ve devre direncini

bulmak igin kullanilir.
Kirgof kanunlari
(1.) ise bir devrede dusen gerilimlerin toplami devreye tatbik edilen gerilime esittir.

(2.) Bir dugum noktasina gelen akimlarin toplami digim noktasindan ayrilan akimlarin

toplamina esittir.

Bu kurallardan istifade ederek hesap yapilir. Tabi ki bu isin en kolay1 bu degerleri dlgu

aletleri ile bulmaktir. Ama formultnd de bilmekte fayda vardir.

Ohm kanunu

Ohm kanunu, Bir devresi Uzerinden gegen akim o devrenin veya

iletkenin direng degeri ile ¢carpildiginda devre veya iletken
uzerinde dugen gerilim degerini verir. u =1x R “1” numaral
formul.

lletken Gzerinde meydana gelen i1siise J =024 x R x 12t “4”
numarall formulde goéruldugu gibi Joul degeri olarak bulunur.

Bu deger hatta disen enerji kaybini verir. Mizahi resimde gorilen
gerilim, akim ve direng iligkisi, goruldugu gibi gerilim akimin ilerlemesi igin basing uyguluyor
buna kargin direngte akimin gegmesine zorluk ¢ikariyor. Dogru akim devrelerinde “R” direng
(Ohm) olarak, alternatif akim devrelerinde “Z” empedans (Ohm degeri” olarak kullaniriz).

Formiil olarak

Dogru akimda kullanilan formdiller.

u=IxR [(1) | R=U/Il |2 I=U/R |[(3) | J=024xRx 12t |(4)

e U = VoIt Elektrik devresi veya Nakil Hattin basinda ve sonunda (iki ucunda) dlgiilen gerilim (diisen gerilim)
e U= Volt Sebeke gerilimi

e | = Amper Hat iizerinden gegen akim

¢ R =(Q) Ohm Elektrik Devre veya Hattin uglarindan élgiilen direng degeri

e J=Jdoul s, is veya enerji miktarlarindan retilmis olan bir 6lgl birimidir. J = kg X m?

e Bu yasa tim dogru akim elektrik devrelerinde kullanilan en basit hesaplamadir.
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Bu hesaplama alternatif akim devrelerinde kullanildiginda bazi farkliliklar gésterir. Devrede
bobin (indiiktif) ve kondansator (kapasitif) ekipman bulundugunda ayrica faz farki (Cos®)

degerini hesaba katilmak gerekir.

Uc fazl bir AC devrede giic formiilii

P= Watt (W): Glg birimidir. Alicilarda self veya kapasitif komponentler oldugunda gerilimle
akim arsinda faz farki dikkate alinarak hesaplanan degerdir. Formulde goruldugu gibi bu faz

farki dikkate alinarak yapilan hesaplamayi bulmaya yarar.

N =+3x U xl x Cose

Q= Volt Amper Reaktif (VAR): AC devrelerindeki aktif olarak gorinen gucun yani normal
aktif sayacglarin gosterdigi gicun yani sira, bu sayaglarin gosteremedigi Reaktif Glg denilen
glic vardir. Bu kayip gii¢ olarak kabul edilen “volt-amper reaktif” (VAr) olarak adlandirilir. Ug

fazli devrelerde reaktif glicl de dlgen ayrica sayagclar vardir.

Q =v3x Exl x Sing

Bu guc kayip gug¢ olarak degerlendirilir ve belirli bir seviyenin tUzerine ¢gikmasi istenmez ve

bu durumun duzeltilmesi istenir. Aksi halde ig yerinin ceza ddemesine neden olur.

S= Volt-amper (VA): Gorunur glg birimidir. Alicilarda self veya kapasitif komponentler olan

alternatif devrelerinde gerilimle ve akim arasinda bir faz farki (Cos¢) meydana gelir.

Watt-saat (Wh): Enerji birimidir ve bir cihazin belirli bir sirede ne kadar enerji tiketildiginin
gOstergesidir. Tek fazli veya ug fazli elektrik devrelerinde kullanilan enerji miktarini élgen
sayaglarin gosterdigi Wh degerinin 1.000 kati olan (kWh) kilovat saat degeri olarak belirtilir.

Enerji bedelleri bunun Gzerinden hesaplanir.

Reaktif gu¢ VA degeri 1000 ile carpilarak (kVA) kilo Volt Amper olarak degerlendirilir. Bunun
bedeli ayrica alinir. Bu kVA degeri belirli bir degerin Uzerine ¢iktigi gorulurse tahsil edilen

bedellere ek olarak cezalar da kesilir.

Bu cezalarin kesilmemesi icin Cos¢ dederi “1” degerine getiriime i¢in kompanzasyon tesisi

kurulur. (Cose) dederi %95 altina dismesi halinde istenmez. duzeltimesi beklenir
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Kompanzasyon, elektrik motorlarin, bobinlerin bulundugu ¢alisma ortamlarinda enduktif

etkiler sonucu olusan gerilim ile akim arasindaki faz farki %95 degerinin altinda olursa fazla

akim gegmesine ragmen aktif gu¢ (kW= U x | x Cos¢ ) de@eri duser duser. (Gorsel 31- 41)

Gorunur guc

Gi¢ Faktori

Reaktif guc
(KVAR)

P = VICos®

IJ
Cos® = Vi

kW
Cos® = VA

Aktif guc

Cosg = (;(‘srnnfn;'lygnq

kW
Cos® = VA - Gug faktori

Ayrica rezistans ve empedans
arasindaki oran da gug faktoru

olarak adlandirilir.

Aktif guc(P)

Fazagis1 (kW)

R
Cos® = —

7 Gorsel 31- 41

Yani (S) akimi gekilmesi hatlarda (12) akimin karesi ile orantili gegen akim hatlarda isi

yaratarak enerji kaybina sebep olur.

Bu kaybi 6nlemek icin devreye kapasitif (kondansatér veya senkron motor) konularak faz

acisi “0” degerine yaklastirilarak (S = W), (Cosg= 1) degetiné yaklastirilmaya calisilir.

Elektrik sarfiyati dlgen aktif sayacglar yaninda sanayide reaktif gucu de dlgerek galisma

ortaminda aktif ve reaktif degerleri dlgulerek bedelleri alinir. Faydalanilamayan reaktif eneriji

bedeli 6denmez.

" A A A

Cos ¢ = 0,7 icin

Akim — Gerilim Dalga Formu

Ni2110134
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N
S guanieg (VA) "

.,f‘//./

> Q (kvar)
¥ \
/ ¢

‘D T

Gorsel 31- 39
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Bunun ig¢in yapilan islemlerin timune, gu¢ kat sayisinin dizeltiimesi veya kompanzasyon

islemi denir.

Gerilim akim dalga formunda goruldugu gibi gu¢ faktorinin %45 oldugunu gosteren akim

gerilim (Gorsel 31- 38) de gosterilmigstir. (Gorsel 31- 39) da guglerin durumu gdsterilmistir.

Kompanzasyon Hesabi

Elektrik sebeklerin de gerilim ile akim arasinda faz farki olmamasi tercih edilir. Tesislerde

kapasitif ve induktif ytkler oldugunda gerilim ile
akim arasinda faz farki meydana gelir ve sistem
olumsuz yonde etkilenir. Tesislerde bu olusan
faz kaymasini duzelterek elektrik enerjisini

verimli kullanmak i¢in kurulan sisteme

kompanzasyon (reaktif glic¢ katsayisini) olarak

da adlandirilir.

Buyuk ¢cogunlukla kompanzasyon sistemi
kondansatorler kullanilarak yapilir. Cok buyuk
kapasiteli tesislerde blytk senkron jeneratorin
baska bir devri ayarlanabilen motorla senkron

motor kutup sayisina gore daha yuksek devirin

Uzerinde cevrilerek devrede kapasitif etki

Gérsel 31- 41 olusturulur.

Kondansatorlerle ve kademeli olarak g¢alisan kontaktorler ve Cos@ dlgen olgu aleti

kombinasyonu ile olusturulmus pano goéruntisu (Gorsel 31- 41) de gosterilmigtir.

Elektrik Dagitim Sebekeleri Teknik Sarthamesi ne gore kurulacak tesisin olasi faz farki
Coso 0.7 kabul edilip Kompanzasyon sistemi kurulmasi igin asagida érnek olarak yapilan
hesapta faz farkinin distrmek igin kondansatoérler koyarak Cos ¢ 0.95 ten yukari degerde
olacak gekilde baglangicta onlem almak gerektigi bildirilir. Bunun i¢in devreye kapasitif
devre hesaplanip (kondansatorler) konur. isletmede motor giicleri devamli devreye girip
cikiyorsa o zaman kapasitif yiklerin otomatik olarak devreye girerek sistemin glg

katsayisini dizeltecek sistem kurulur. Bunun igin asagida ornekler verilmistir.
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Ornek 1

1000 KVA trafosuna sahip olan bir igletme icin; kompanzasyon hesaplamasi,
S =1000 KVA

Cosop=0,7

Cosop= 0,95 istenilen

Aktif glg; P =S x Cosgp >> P = 1000 x 0,95 = 950 KW,
Cosgp= 0,7 den Cos®= 0,95 ¢ikariimasi i¢in “k” faktort 0.69 bulunur. (Gorsel 31- 42)

Qc=Talep Glcu (P) x (k) faktort katsayisi>> Qc= 950 x 0.69= 655.5 kVAR bulunur.

ISTENILEN cosgp DEGERINE CIKARMAK ICIN “k” FAKTORU

cosps | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,82 | 0,84 [ 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,90 [ 092 | 0,94 | 095 | 096 | 0,97

tang, 1,02 [ 088 | 0,75 [ 0,70 [ o,6¢ [ 062 [ 0,59 | 057 | 053] 0,48 | 043 [ 0,36 [ op3 [ ops | 025
COS)) tang, - k . K A T S A Y 1 1. A R 1
0,40 228 1,26 | 1,40 | 153 | 158 | 1,64 | 1,66 | 1,69 | 1,71 | 1,75 | 1,80 | 1,85 | 1,92 | b5 | 19 | 2,03
0,45 1,98 096 | 1o [ 120 [ 128 [ 134 136 [ 1,39 1,41 [ 1as [iso] 1ss 62| 1bs | 1o | 1,73
0,50 1.73 071 | 085 [ 098 [ 103 [ 1090 | 1t [ 144 [ 16 [ 120 [ 1,25 | 130 | 137 [ 1ko [ 1ka | 148
0,52 1,64 0,62 | 0,76 | 0,89 [ 094 [ 1,00 | 1,02 [ 1,05 [ 107 [ tir [ tue | 120 [ 128 [ 1B [ 1Bs | 139
0,51 1,56 0,54 | 068 | 0,81 | 0,86 | 0,92 | 0,94 | 097 | 0,99 | 1,03 | 1,08 | 1,13 | 120 1'3 187 [ 1,31
0,56 1,48 0,46 | 0,60 | 0,73 | 0,78 | 0,84 | 0,86 | 0,89 | 0,91 | 095 | 1,00 | 1,05 | L,12 | IN5 | INS | [23
0,58 1,41 0,39 [ 053 | 066 | 071 [ 077 [ 079 | 082 | 084 [088 [ 093 [ o098 [ 1,05 1hs | 1h2 ] 116
0,60 1,33 0,33 | 045 [ 0,58 [ 0,63 [ 0,69 | 0,71 | 0,74 | 0,76 [ 0,80 | 0,65 ] 0,90 [ 0,97 [ 1lo [ 1ha | 1,08
0,62 127 0,25 | 039 | 052 | 0,57 | 0,63 | 0,65 | 0,68 | 0,70 | 0,74 | 0,79 | 0,84 | 0,91 | od | ops | 1,02
0,64 1,20 0,8 [ 031 | 045 [ 050 [ 056 | 058 [ 061 | 063|067 [072 0777084 ] 0k7 | okl | 095
0,66 1,14 0,12 | 0,26 | 0,39 | 0,4 | 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,61 | 0,66 | 0,71 | 0,78 /&\
0,68 1,08 0,06 | 020 | 033 | 0,38 | 0,44 | 0,46 | 0,49 | 0,51 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,72 | o
0,70 nod i = ST —— - pieml O SOy s mm st 0,69
0,72 sy s — = e e e s B i im0l
0,74 091 003 [ 021 [ o021 | 027 [029 [ 0,303 [038]043] 048 [ 0,55 | 0,58 0,66
0,76 0,86 0,16 | 0,16 [ 0,22 [ 024 [ 0,27 [ 029 [ 033 0,38 [ 043 0507 0,537 0577 o6l
0,78 0,80 0,11 | 0,0 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 027 | 0,32 | 037 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,55
0,80 0,75 0,05 | 005 | 0,11 [ 0,13 [ o016 [ 018 [ 022|027 ] 0321039 [ o042] 046 | 0,50
0,82 0.70 0,06 [ 008 [ o1l [ 013|017 [ 022 [ 027 | 034 | 037 | 04l | 045
0,84 0,65 0,03 [ 006 [ 08 [o012 0170227102 | 0327 036] 040
0,86 0,59 0,02 [ 006 [ oIl [016 [ 023 ] 02 [ 030 034
0,88 0,51 0,06 | 0,11 | 0,18 | 02T | 0,25 | 0,29
0,90 0,48 006 [ 0,12 [ 0,15 [ 0,19 [ 023
0,92 0,43 0,07 | 0,10 [ 0,14 | 0,18
0,94 0,36 0,03 | 0,07 | 0,11

’ Gorsel 31- 42
Ornek 2:

Bir tesisin aktif gtict 80 kW, cos¢p=0,67den 0,96’a yukseltiimek isteniyor. Bunun igin gerekli
olan kondansator degerini hesaplayalim.

Cosp=0,67 den Cos¢p=0,96 ¢ikariimasi istendigine gore “k” faktorl kat sayisi “k” faktoru
cetvelinden (Gorsel 31- 40) 0,67 degeri bulunur. Qc= Talep Gucu (P) x( k) faktoru
katsayisi>> Qc= 80 x 0.67= 53,6 KVAR bulunur.

Cosgp= 0,7 den Cos®= 0,95 ¢ikariimasi i¢gin “k” faktort 0.69 bulunur. (Gorsel 31- 42)
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Y.G. Elektrik devrelerinde emniyet mesafeleri tablosu

Yuksek Gerilim bulunan ortamlarda gerilim degerlerine gore emniyet mesafelerine dikkat
etmek gerekir. Bunun igin asagida bu mesafe degerlerini belirten tablo konulmustur.

Yuksek gerilim hucrelerinde giplak baralarin bulundugu ortamda olmasi gereken guvenlik
mesafeleri (Gorsel 31- 43) te verilmigtir.

Havai hatlarda direkler arasi mesafelere gore degisebilir hatlar arasindaki mesafeler,
380 kV. Iletkenler arasi mesafe 9,5 m. Sehirler arasi uzun mesafe yiiksek enerji nakli,
154 kV. iletkenler arasi mesafe 7 m. Dagitim merkezleri yiiksek enerji naklinde
34,5 kV. iletkenler arasi mesafe 6 m. Sehir ici merkezi trafo hiicreleri, fabrika trafo hiicreleri
Emniyet mesafelerinde toprak veya topraklanmis mesafelere birakilacak mesafeler,
380 kV. Emniyet mesafesi ise 32,9,5 m. Dagim istasyonlari acik hava kumanda sahasinda,
154 kV. iletkenler arasi mesafe 13,3 m. Dagim istasyonlari acik hava kumanda sahasinda,
34,5 kV. iletkenler arasi mesafe 6 m. Kapali -Acik trafo merkezlerinde topraklanmis bélgelere

Tabloda (Gorsel 31- 43) te gerilim degerlerine gore guvenlik mesafeleri ayri ayri verilmis
durumda, ayrica enerji kesildikten sora da giriimesine musaade edilen gegis yollarinda

birakilmasi gereken mesafeler de belirtiimistir. Burada degerler “mm?” olarak verilmistir.

¥.5 ELEKTRIK DEVRELERINDE EMNIYET MESAFELERI
ELEKTRIK KUVVETLiI AKIM TESISLERI YONETMELIGI RG 30.11.2000 / 24246
(380 kV-9,5m.) (154KV-Tm.} {34,5kV-6m.)
(3B0KV. 320cm), (154kV. 133cm), (34, 5KV 60cm.)

|

u,
(kv
Anma
gerilimi
[We-s-
)

u_
(lev)
Izin

werilen en
yiiksek
isletme
gerilimi

(mm}
Topraklan
mis parca

ileen

ket ke
acikhik

a
(mm}
Gerilim
altindaki

parcalar
dFfasl

A
(mm}
Tel citile
gerilim
aras| en

Gecit vollary
Cerilimsiz
duruma
eetirilmeden
sirilmesz

600

1350

600

1360

600

1570
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BAZI YALITKANLARIN DELINME GERILIMLERI

YALITKANIN isMmi DELINME GERILIMI
Hava 30.000 V/cm
Teflon 600.000 V/cm
Polistren 240.000 V/cm
Kagit 160.000 V/cm

Pireks (Cam) 140.000 V/cm
Silikon 150.000 V/cm
Bakalit 240.000 V/cm
Kuvartz 80.000 V/cm
Mika 800.000 V/cm
Gorsel 31- 44

Elektrikte bazi yalitkanlarin delinme gerili

Elektrikte guvenlik saglamak igin ortami yalitkan maddeler kullaniriz. Kullandigimiz
maddelerin hangi gerilimde delinip tehlikeli olacaginin iyi bilmek gerekir. Bu yalitkan
maddeler icin verilen kalinliklar som olarak alinmistir. Ornegin kagit sayfalarini tst Uste
koyarak elde edilen 1 cm. k&git kalinligi, 160.000 V/cm izolasyonu saglayamaz. Som

kalinlikta kagit olmasi gerekir. (Gorsel 31- 44)

Kullanilacak yalitkanlarda kalinliklar burada belirtilen kalinliklara goére oranlayarak

hesaplanir ve en az 3 kat emniyet katsayisi kullaniimalidir.

Bu yalitkanlari kullanirken hasar durumlarina gineste kalarak izolasyon maddelerinin

catlama durumlari sertlesmis durumlari kontrol edilmelidir.

Ortamin rutubet durumu tozlu durumu sivri uglarin yaklastiriimasi havanin yalitkanhgini

dusurdr.

Kagit kat kat degil som olmasi ve nem almamis olmasina gok dikkat edilmelidir.
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Bazi 6nemli birimler ve formilleri

Elektrik akimi (Amper ) (A. — Amp.) (su 6rneqi)

Atom cekirdegi etrafinda dénen elektronlarin akimidir, saniyede gecen klomp miktaridir.
Bir klomp Q= 10"" Elektrona esittir. Bu degerin mukayesesi (Ekvator 40x10° km.)

Bu 107 miktarindaki elektronlari 1cm bilye boyutuna getirirsek bu bilyeler diinya etrafini
2.500.000.000 defa donerdi.

Elektriki direnc (Ohm.) (Q ) (su 6rnegi)

Elektronlarin gegisine kargi gosterilen direngtir. (Elektronlarin atomundan kopariima
zorlugudur) Sabit kesit alanli 106,3 cm uzunlugunda sicakhgi 0° C olan 14,4521 gram
agirhgindaki civa siitununun elektrik gerilimine karsi gdsterdigi direng 1 Ohm’ dur. insanin
ortalama direnci 1000 Q

Elektrik Gerilimi ( Volt ) (V.) (su 6rnegdi)

Potansiyel farki (Elektronlar tzerindeki basing) (elektromotor kuvveti)
1 ohm luk bir direng tzerinden 1 Amper geciren potansiyel farki 1 Volttur

iletken madde

Elektron gecisine zorluk gostermeyen malzemelerdir. Maddelerin atomlarinin disg
yorungelerinde serbest elektronlarin fazlalidi, elektrik potansiyeli karsisinda elektronlarin

hareket ederek akimi saglayan maddelerdir.
p= 0z direng =1/K (ohm.mm?2 20°C/m) (Cu p=0,0178) (Al p=0,0294)
K= lletkenlik katsayisi (m/ohm x mm?220°C) (Bakir Cu- K=56) (Aliiminyum Al- K=34,8)

Yalitkan madde

Yalitkan maddelerin atomlarinin dis yoringelerinde sekiz veya sekize yakin sayida elektron
bulunduran maddelerin elektronlari atom ¢ekirdedine siki sikiya baghdir. Bu yapilarindan
dolayi elektrik akimina buyuk zorluk gosteren maddelerdir. Yalitkan maddelerin yalitkanlik
degerleri (Gorsel 31- 44) te verilmigtir.
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Elektrikte kullanilan bazi formiller

N =+/3x E x | x Cos¢

P=+v3xExI| | (4

I=E/R (7)

(1) u=IxR

(2)

I =P/E

(5)

P=12xR

(3)

E=IXR | (¢

J=024xRx 12t

(8)

YRs= Ry + Ry +Rs+..R,,

YLg=L, + L, +Ls+...L,

YCs= C; + Cy +Cs+...Cy,

w = 2mfrad/s |(19)

u.N?.A (9 | XL=2mf.L |(a0) | IF=1C/1V |a1) | XC =2r.f.C |12
1 1 1 1 1
(13) o D T e —
ZRp AR TRt R | W
(15) P
ZLp Ly L, Lj Ly, (e
(17) 1_1+1+1+ 1 18
ZCp B C; C (s Cn 1e)
Ns =227 a0 va = @XLxD
p ~ (Kxs)

(J=024xRx1?2t)> J=024xRxIxIxt)> (J=024xUxIxt) >(J=0,24xPxt) |(21)

Harfleri belirledigi degerler

N= Watt (W) (self ve kapasitif devrelerde)
P= VA Omik devrelerde (self ve kapasite olmayan)

E= Volt (V)

u= Volt (V) iletim hattinda diisen gerilim

I= Amper (A)
R= Ohm (Q) Hattin direnci
F = Firat Kondansatér kapasitesi

H = Henri Self bobin devre kapasitesi
L = Metre Akim devresinde iletken boyu (formiilde hat gidis ve gelis oldudu igin 2Lolarak alinmaktadir.)

S = mm? iletkenin kesiti

COS(p: Akim ve gerilim arasindaki faz farki (% deger)
J= joul, Hattan gecen akima karesi ile olusan i1si kayiplari

f = Sebeke frekans Hz (Herz)

P = Motor veya Generatér

W = Agisal frekans (w), birim zamandaki radyan cinsinden agi degisim hizini ifade eder
P = Oz direng =1/K (chm.mm? 20°C/m)
K = lletkenlik katsayisi (m/ohm x mm?20° C) ~ (Bakir Cu- K=56) (Aliiminyum Al- K=34,8)
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Cok kullanilan formdaller
Bir iletkenin Direnci, R = L
Kxs
Hattin gerilim disumu, Ud = %
Ohm kanunu (U=l x R) Volt =Amper x ohm

3 Faz induktif Glg (Watt) N=1.73x U x| x CosJ
DC Gli¢ baglantisi N=UxIl  Watt=Volt x Amper N=RxI?

Jul kanunu (Kalori) Q=0,24xRxI’x t

“Z” empedansinin degeri Z = VR? + XL? + xc? formdil ile bulunur.

“U” gerilimin “w” agih degeri U=/ (IxR)? + (IxX, — I xX¢)* formiil ile bulunur.

Devrenin faz acisini bulmak icin  Cos ¢ =§ formuld kullantlir.

NOT:

Yukarida bahsedilen elektrik bilgileri, meslegi elektrik uzmanligi olmayan, genelde isi (IGU)
Is Guvenligi Uzmanliklari olan elemanlara, elektrik konularinda olay ve kazalarda rapor
yazarken kendilerine genel ve on bilgiler vermek icin yazilmis bilgilerdir.

Daha genis ve fazla bilgilere ihtiya¢ duyulursa ¢ok guzel hazirlanmis bilgileri iceren dosya
adresleri agagida verilmistir.

Piller ve akiimulatorler

Bu konu 3 Calisma ortami bolimutnde bulunan (3L- Elektrikli ara¢ sarj sistemi) dosyasinda

anlatilmistir.
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Elektrikle ilgili web adresleri

https://www.elektrikrehberiniz.com/kompanzasyon/kompanzasyon-cesitleri-2-2895/

https://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik-motorlari/dinamik-frenleme-14248/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/elektrik-motorlari/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/elektriksigortasi/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/elektrik-trafolari/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/elektronik/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/ilk-yardim/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/izolator/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/jenarator/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/kompanzasyon/

https://www.elektrikrehberiniz.com/category/paratoner/

https://www.elektrikrehberiniz.com/
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