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AÇIKLAMALAR
KOD 523EO0069

ALAN Elektrik Elektronik Teknolojisi

DAL Endüstriyel Bakım Onarım

MODÜL Fabrika Trafo Ünitesi

MODÜLÜN TANIMI
Fabrikalarda bulunan trafo ünitelerindeki kesici, ayırıcı,
parafudur, sigorta ve güç trafoları ile ilgili bilgi ve becerilerin
kazandırıldığı öğrenim materyalidir.

SÜRE 40 / 32

ÖN KOŞUL

YETERLİLİK
Trafo ünitelerindeki kumanda ve koruma sistemlerini
kullanmak

MODÜLÜN AMACI

Genel Amaç

Standartlara, Kuvvetli Akım ve Topraklamalar
Yönetmeliği’ne uygun ve hatasız olarak fabrika trafo
merkezinde bulunan kesici, ayırıcı, parafudur, sigortaları ve
güç trafosunu seçebileceksiniz.

Amaçlar
1. Kesicileri hatasız olarak seçebileceksiniz.

2. Ayırıcıları hatasız olarak seçebileceksiniz.

3. Parafudurları hatasız olarak seçebileceksiniz.

4. Sigortaları hatasız olarak seçebileceksiniz.

5. Güç trafosunu hatasız olarak seçebileceksiniz.

EĞİTİM ÖĞRETİM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam: Atölye, laboratuvar, işletme, kütüphane, bilgi
teknolojileri ortamı (internet) vb. kendi kendinize veya grupla
çalışabileceğiniz tüm ortamlar
Donanım: Kesici, ayırıcı, parafudur, sigorta ve güç tarafosu,
bunlarla ilgili kataloglar ve tanıtım CD’leri

ÖLÇME VE
DEĞERLENDİRME

Modül içinde yer alan her öğrenme faaliyetinden sonra verilen
ölçme araçları ile kendinizi değerlendireceksiniz.
Öğretmen modül sonunda ölçme aracı (çoktan seçmeli test,
doğru-yanlış testi, boşluk doldurma, eşleştirme vb.)
kullanarak modül uygulamaları ile kazandığınız bilgi ve
becerileri ölçerek sizi değerlendirecektir.

AÇIKLAMALAR
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GİRİŞ
Sevgili Öğrenci,

Bu modülde fabrikalarda bulunan trafo ünitelerini tanıyacak ve bakımlarını
yapabilmek için gerekli bilgi, beceri ve deneyimleri kazanacaksınız.

Günlük hayatımızda kullandığımız elektrik enerjisi santrallerde üretilmektedir.
Üretilen bu enerji, hatlardaki gerilim düşümleri ve kayıplardan dolayı yükseltici trafolar ile
154kV’ta kadar yükseltilmekte ve elde edilen bu yüksek gerilim havai hatlar ile uzak
mesafelere taşınmaktadır. İletilen bu gerilim şehir merkezleri, endüstriyel tesis ve binalarda
kademe kademe 34, 5kV ve 400V’ta kadar düşürülmekte ve kullanımımıza sunulmaktadır.

Bu amaçla fabrikalarda da trafo üniteleri kurulmaktadır. Trafo ünitesinin beslediği
fabrika ve tesisler enerji ihtiyacını buradan karşılamaktadır. Trafo ünitelerinde özellikle
kesiciler, ayırıcılar, parafudurlar, sigortalar ve güç trafoları gibi orta ve yüksek gerilim
cihazları kullanılmaktadır. Kullanılan bu cihazların yapılarını, çeşitlerini, özelliklerini ve
çalışma ilkelerini öğreneceksiniz. Ayrıca verilen uygulama faaliyetleri ile bunların bakım ve
onarımlarını yapabilecek, gerekli bilgi ve becerileri kazanabileceksiniz.

GİRİŞ
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ÖĞRENME FAALİYETİ-1

Standartlara ve yönetmeliklere uygun olarak kesicileri hatasız olarak seçebileceksiniz.

 Bölgenizdeki mühendislik firmalarına giderek kesiciler ve kullanım alanları ile

ilgili bilgi alınız.

 Kesiciler hakkında kitaplardan, internetten, kataloglardan vb. kaynaklardan bilgi

toplayınız.

 Topladığınız bilgi ve dokümanları rapor hâline getiriniz.

 Hazırladığınız raporu arkadaşlarınızla tartışınız.

1. KESİCİLER

1.1. Görevleri ve Çeşitleri

Yüksek gerilimli ve büyük akımlı şebeke ve tesislerde, yük akımlarını açmaya ve
kapamaya yarayan şalt cihazlarına kesici (disjonktör) denir.

1.1.1. Kesici Kullanılma Sebepleri

Yüksek gerilimli ve büyük akımlı şebekelerde devre açma işlemleri basit yapılı
şalterlerle yapılamaz. Yük altında yapılan akım kesme işlemi esnasında arklar oluşmaktadır.
Bu arklar, kontaklara zarar vererek kısa zamanda kullanılamaz hâle getirmektedir. Bu
sebeple yüksek gerilimli ve büyük akımlı şebekelerde devre açma ve kapama işlemleri
kesicilerle gerçekleştirilir.

1.1.2. Kullanılan Gerilime Göre Kesiciler

Kullanıldığı gerilime göre kesiciler,
 Alçak gerilim (AG) kesicileri
 Orta gerilim (OG) kesicileri
 Yüksek gerilim (YG) kesicileri olmak üzere üç çeşittir.

1.1.3. Kesici Üretim Standartları

Kesicilerin üretimi ulusal ve uluslararası belirli standartlara göre yapılmaktadır. Bu
standartlar, TS (Türk Standartları), EN (Europe Norm–Avrupa Normu), VDE (Verband

ÖĞRENME FAALİYETİ-1

AMAÇ

ARAŞTIRMA
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Deutscher Elektrotechniker–Alman Elektroteknik Birliği), IEC (International
Elektrotechnical Commission–Uluslararası Elektroteknik Komisyonu) ve Kuvvetli Akım
Tesisleri Yönetmeliği’dir.

STANDARTLAR KONUSU

TS EN 62271-100 Yüksek Gerilim Kesici Standartları
TS-ISO 9001, 9002, 9003 Kalite Güvencesi Standartları
IEC 56 (1987) Alternatif Akım Yüksek Gerilim Kesicileri
TS 2686 Genel Kurallar ve Tanımlar
TS 2687 Anma Değerleri
TS 2688 Tasarım ve Yapım İlişkileri
TS 2689 Deneyler
TS 2690 Kesici Seçim Esasları

TS 2691
Taşıma, Montaj, Bakım Kuralları ve Şartname, Teklif ve
Siparişlerde Verilmesi Gereken Bilgiler

TS 3039
Alternatif Akım Yüksek Gerilim Kesicileri (Genel Koşullar
İçin)

TS 3008-3009-3010/IEC60 Yüksek Gerilim Deney Yöntemleri
IEC 71 Yalıtım Koordinasyonu
TS 855 Yalıtım Koordinasyonu

IEC 267
Kesicinin Faz Uyumsuzluğunda Açmasıyla ilgili
Deneylerde Kullanılacak Kılavuz

IEC 376 Yeni SF6 Gazının Kabulü ve Şartnamesi

TS 3438/IEC 480
Elektrik Ekipmanından Alınan SF6 Gazının Kontrolü için
Kılavuz

IEC 694
Yüksek Gerilim Şalt Cihazı ve Kumanda Cihazı Standartları
İçin Ortak Hükümler

IEC/17A (CO)156-1982
Değişiklik: IEC 56'da Yüksek Gerilim Alternatif Akım
Kesicilerin Kapasitif Akımda Açma ve Kapaması
Tablo 1.1: Kesici standartları

Bu standartlarda kesicilerin çalışma gerilimleri, akımları, ark söndürme yöntemleri vb.
teknik özellik ve şartlar yer almaktadır.

1.1.4. Alternatif Akımın Açılması ve Ark Olayı

Alternatif akım iletiminde devreyi kesmek için kontaklı anahtarlar kullanılır. Kapalı
kontaklar açılmak suretiyle akım kesilir. Bu esnada alternatif akımın zamana göre yönü ve
şiddetinin değişmesi özelliğine göre kıvılcımlar oluşur. Bu kıvılcımlara ark ya da şerare adı
verilir. Kontaklarda oluşan bu arklar söndürülmediği (yok edilmediği) takdirde kontaklara ve
bağlı bulunduğu anahtara zarar verir.
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Resim 1.1: 500 kV’luk havalı kesicinin açma işlemi sırasında oluşan ark

1.1.5. Yapısı ve Bölümleri

Kesicilerin yapısını oluşturan bölümler ve özellikleri aşağıdaki gibidir.

1.1.5.1. Sabit ve Hareketli Kontaklar

Kesicide akımın iletimi ve kesimi için sabit ve hareketli olmak üzere iki tip kontak
grubu vardır. Kesici devreye girdiğinde hareketli kontak sabit kontaktan ayrılarak enerjiyi
keser.

1.1.5.2. Ark Söndürme Bölümü ( Hücresi )

Kontaklarda meydana gelen arkın söndürüldüğü kısımdır. Üretim aşamasında
belirlenen yöntemlerle bu kısımda, oluşan arklar söndürülerek kontakların ve kesicinin zarar
görmesi önlenerek ömrü uzatılır.

1.1.5.3. İşletme Mekanizması Çeşitleri

Kesicilerde işletme ve çalışma esnasında açma ve kapama işlemleri çeşitli
mekanizmalarla gerçekleştirilir. Bu mekanizmalar şunlardır:

 Elle kurmalı yaylı
 Motorla kurmalı yaylı
 Basınçlı havalı
 Elektromanyetik bobinli
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1.1.6. Arkın Söndürüldüğü Ortama Göre Kesici Çeşitleri ve Özellikleri

Kesicilerin üretimi ve çeşitleri arkın söndürüldüğü ortama göre belirlenir. Kesicilerin
gruplandırması şöyledir:

 SF6 gazlı kesiciler
 Vakumlu kesiciler
 Basınçlı hava üflemeli kesiciler
 Tam yağlı kesiciler
 Az yağlı kesiciler
 Manyetik üflemeli kesiciler

1.1.6.1. SF6 Gazlı Kesiciler

Kontaklarda meydana gelen arkın özel bir gaz ile söndürüldüğü kesicilerdir. Elektro
negatif bir gaz olan SF6 ( kükürt hekzaflorür ) kullanılır. Ark söndürme işlemi, SF6 gazının
hareketli kontaktaki piston yardımı ile sıkıştırılıp ark üzerine püskürtülmesi ile gerçekleşir.

Hacimlerinin küçük olması, özellikle kapalı mekanlarda kullanıma uygun olması, SF6

gazının iyi bir yalıtkan olması, çok sık bakım gerektirmemesi gibi nedenlerden dolayı OG ve
YG sistemlerinde çok kullanılan bir kesici çeşididir.

Resim 1.2: SF6 gazlı kesici

1.1.6.2. Vakumlu Kesiciler

Bu tip kesicilerde ark söndürme işi, havası tamamen boşaltılmış ( 10-6 – 10-9 ) bir
vakum tüpünün içinde olmaktadır. Vakum tüpü bulunan hareketli kontağın sabit
kontaklardan ayrılması ile kontaklar arasında bir metal buharı arkı oluşur. Bu metal buharı
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ark sönünceye kadar devam eder ve akım sıfıra düşünce ark söner. Kondanse olan (sıvı hâle
dönüşen) metal zerrecikleri tekrar kontaklara döner ve böylece kontak malzemesinin
aşınması önlenmiş olur.

Yüksek performansı, az bakım gerektirmesi ve elektriksel özelliklerinden dolayı OG
şebekelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır.

Resim 1.3: Vakumlu kesici görünüşleri

1.1.6.3. Basınçlı Hava Üflemeli Kesiciler

Kesicilerin açma ve kapaması anında hareketli ve sabit kontaklarda meydana gelen
arkın basınçlı hava yardımı ile soğutulması esasına göre çalışır. OG ve YG sistemlerinde
dahili ve harici olarak kullanılır.

Basınçlı havanın temini için hava kompresörleri, yüksek basınçlı havanın dağıtımı,
depolanması, hava tankı, boru tesisatı gibi ek donanımlar gerektirir ve çok pahalıdır.

Ayrıca açma ve kapama işlemleri de çok gürültülüdür. Bu sakıncalarından dolayı
imalattan kaldırılmaktadır.

Resim 1.4: Basınçlı hava üflemeli kesici
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1.1.6.4. Tam Yağlı Kesiciler

Bu kesicilerde kontaklar, trafolarda olduğu gibi içi yağ ile dolu bir kazana
yerleştirilmiştir. Fazların hepsi aynı yağ kazanı içerisindedir. Yağın görevi yalıtkanlık
sağlamaktan ziyade kontakların açılıp kapanması sırasında oluşan arkı söndürmektir.
Hareketli kontak sabit kontaktan ayrılırken devreyi açar ve bu anda meydana gelen ark yağı
buharlaştırır (Resim 1. 5).

Resim 1. 5: Tam yağlı kesici

Oluşan gaz basınçla etrafını iter ve yağda bir karışma meydana gelir. Bu suretle iki
kontak arasına taze yağ girerek arkın sönmesi sağlanır. Büyük güçlü olanlarda yağ bir pompa
ile devir daim ettirilir. Yağlı kesicilerde kullanılan yağ, trafo yağına benzemekte olup yanma
noktası 150 0C, donma noktası ise -40 0C’dir. Tam yağlı kesiciler hantal ve çok fazla
izolasyon yağına ihtiyaç gösterdiğinden hacimleri büyük ve ağırdır. Kullanımları pratik
olmadığından günümüzde kullanım alanı kalmamıştır.

1.1.6.5. Az Yağlı Kesiciler

Tam yağlı kesicilerin geliştirilmiş şeklidir. Bu tip kesicilerde her faza ait kontaklar,
ayrı izolatör ve hava aralığı ile birbirinden ayrı bulunmaktadır. Ayrıca her faza ait yağ
hücreleri de ayrıdır. Boyutlarının küçük ve maliyetlerinin ucuz olmasından dolayı her
gerilim kademesinde yaygın olarak kullanılmaktadır.
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Resim 1.6: Az yağlı kesici

1.1.6.6. Manyetik Üflemeli Kesiciler

Bu tip kesicilerde, açma sırasında demir karkas kullanılarak akımın tabii mıknatıs
alanı şiddetlendirilir ve ark bir yöne itilir. Bu alanın üfleme etkisiyle ark levhalar arasına
itilerek dışarı atılır. Burada ark ısı konveksiyonu ve türbülansla soğutulmuş olur.

Ark iletken bir yapı olduğundan manyetik alanla yönü değiştirilebilir. Böylece
manyetik kuvvet arkın boyunu uzatır, ısısını düşürür ve söndürür. Manyetik üfleme
bobinleri, hat akımına bağlı olarak devreye alınır veya çıkartılır. Kontaklar arasındaki ark,
bobin sistemine transfer edilerek söndürülmesi sağlanır. Hava üflemeli kesiciler bugün 150
kV ‘a kadar çıkabilmektedir. Hava üflemeli kesiciler ilk bulunan kesicilerdir. Günümüzde
nadiren kullanılır.

Şekil 1.1: Manyetik üflemeli kesici prensip şeması

1.1.7. Kesicilerin Birbirlerine Üstünlükleri

Arkın söndürüldüğü ortama göre kesicilerin birbirlerine göre bazı üstünlükleri vardır.
Bu üstünlükleri şöyle sıralayabiliriz:

1.1.7.1. SF6 Gazlı Kesicilerin Üstünlükleri

 Dielektrik dayanım gerilimi, aynı basınçtaki havaya göre üç kat değerdedir.
 Kayıp faktörü çok küçüktür.
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 Isı iletim kat sayısının yüksek olması, alçak iyonizasyon nedeni ile ısıyı çok
çabuk dağıtır ve arkın çok çabuk soğumasını sağlar.

 Devre kesilirken oluşabilecek tutuşmaları ve buna bağlı aşırı gerilimleri önler.
 SF6 gazı metallerle kimyasal tepkimeye girmez.
 SF6 gazı renksiz, kokusuz ve zehirsizdir.
 Yüksek ark ısısı sonucunda kimyasal olarak ayrışan gaz, tekrar eski hâline

döndüğü için uzun süre ilave edilmeden kullanılabilir.
 Onarımı, bakımı kolay ve masrafı azdır.
 Sahada yalıtım testi için özel cihaz gerektirmez.
 Boyutu küçüktür.
 Mekanik dayanımı yüksektir (10. 000 açma kapama).

1.1.7.2. Vakumlu Kesicilerin Üstünlükleri

 Mekanizmaları basittir.
 Açma işlemi için ek teçhizat gerektirmez.
 Kesme hücresi dışındaki teçhizatın bakım ve onarımı kolaydır.
 Boyutları küçüktür.
 Mekanik dayanımı yüksektir (30. 000 açma kapama).
 Özellikle kapasitif devrelerin kesilmesinde daha uygundur.
 Yanıcı ve patlayıcı ortamlarda rahatlıkla kullanılabilir.

1.1.7.3. Basınçlı Hava Üflemeli Kesicilerin Üstünlükleri

 Açma ve kapama süratli olduğu için kontaklarda ısınma ve yanma olmaz.
 Fazla bakım gerektirmez.
 Basit yapılıdır.
 OG ve YG şebekelerinde dahili ve harici olarak kullanılır.

1.1.7.4. Tam Yağlı Kesicilerin Üstünlükleri

 Kullanılan yağ, ark söndürme işlevi yanında yalıtımı da sağlar.
 Kontaklar arasındaki atlama gerilimi yüksektir.
 Ark söndürme süresi kısadır.

1.1.7.5. Az Yağlı Kesicilerin Üstünlükleri

 Boyutu küçüktür.
 Bakımları kolaydır.
 Saha yalıtım testi için özel cihaz gerektirmez.
 Fiyatı ucuzdur.
 Mekanik dayanımı yüksektir (10. 000 açma kapama).
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1.1.7.6. Manyetik Üflemeli Kesicilerin Üstünlükleri

 Elektrik akımının manyetik etkisi ile çalışır.
 Yapısı basit ve ucuzdur.
 Fazla bakım gerektirmez.

1.1.8. Kesicilerde Aranan Özellikler

İdeal bir kesicide aranan özellikler şunlar olmalıdır:
 Devre açma esnasında oluşan arkları ani olarak söndürmelidir.
 Kontaklarının açma kapama hızı çok iyi olmalıdır.
 Arka arkaya seri olarak açma kapama yapabilmelidir.
 Kontaklar arası atlama gerilimi yüksek olmalıdır.
 Yangın, patlama ve benzeri tehlikeli durumlara sebebiyet vermemelidir.

1.1.9. Kesici Etiket Değerleri

Kesicilerin üzerinde teknik özelliklerini belirten çeşitli değerler vardır. Örnek olarak
verilen kesicinin etiket değerleri şöyle açıklanabilir:

Anma gerilimi ; Un = 10/12 kV
Sürekli anma akımı ; In = 630 A
Anma simetrik kesme akımı ; 14, 2/12 kA
Anma kesme kapasitesi ; 250 MVA
Anma kısa zaman akımı ; 14, 5 kA (1s sürekli)
Anma kapama akımı ; 37/31 kA (tepe değeri)
Besleme gerilimi ; 110V (DC), 220V (AC)

1.1.10. Kesici Seçiminde Anma Değerleri

Her türdeki kesici için aşağıdaki anma değerlerine dikkat edilmelidir:

Anma gerilimi : Kesicinin kullanılacağı şebekenin tam yük altındaki gerilim
değeridir. Fazlar arası etkin değer olarak verilir. TS 2687’ye göre 50Hz için gerilim
kademeleri 3, 6 – 7, 2 – 12 – 17, 5 – 24 – 36 kV olarak belirlenmiştir.

Anma yalıtım seviyesi : Anma şebeke frekansında kesicinin toprağa göre fazları ve
açık kontakları arasındaki elektriksel zorlamalara karşı yalıtımını belirten darbe dayanma
gerilimi değerleridir. Tablo 1. 2’de TS 2687’ye göre OG kademesinde kullanılan kesicilerin
anma yalıtım seviyesiyle ilgili değerler verilmiştir.
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Anma Gerilimi
kV (etkin değer)

Yıldırım Darbesi Dayanma Gerilimi
Şebeke Frekanslı
Anma Dayanma

Gerilimi
kV (1dk. süreli)

Liste-1
kV (tepe değer)

Liste-2
kV (tepe değer)

3, 6 20 40 10
12 60 75 28
24 95 125 50
36 145 170 70

Tablo 1.2: Kesicilerde anma yalıtım seviyesi

Anma frekansı: Kesicinin çalıştığı şebekenin anma frekansı olup Türkiye için
50Hz’dir.

Sürekli anma akımı: Bir kesicinin, bozulmadan sürekli olarak olarak içinden
geçebilecek anma frekanslı akımın etkin değeridir. TS 2687’ye göre bu değerler 400-630-
800-1250-1600-2000-2500-3150-4000A olarak verilmiştir (Un ≤ 36kV).

Kısa devre anma kesme akımı: Bir kesicinin anma gerilim değerinde, içinde AC ve
DC bileşenleri bulunan kontakların hasar görmeden kesebileceği ve kesici kutbunda arkın
oluştuğu andaki arıza akımının etkin değeridir.

Anma kısa zaman akımı ve süresi: Bir kesicinin anma kısa zaman akımı, kesici
kapalı iken kısa devre anma kesme akımına eşit bir akımın geçirebildiği ve sıcaklık
yükselmesinden hasar görmeden dayanabileceği süredeki akım değeridir. Bu sürenin
standardı 1 sn.dir.

Anma kısa devre kapama akımı: Arıza üzerine kapamada oluşan akımın tepe değeri,
kapama işlemi sırasında, akımın oluştuğu anı izleyen geçici rejimde, kesicinin bir kutbundaki
akımın ilk büyük yarı dalgasının tepe değeridir. Bu değer, kesici plakasında kA olarak ve
tepe değeri olarak verilir.

Açma süresi : Kesicinin gerilimsiz ve kapalı durumda iken açma mekanizmasına
verilen kumandanın alındığı andan, bütün kutuplarda ark kontaklarının ayrılmasına kadar
geçen süredir.

Kesme süresi: Bir kesicinin açma süresinin başlangıcı ile ark süresinin bitimi ve
ortamın de iyonizasyon olması arasında geçen zaman olarak tanımlanır. Bu değerler, yapımcı
firma tarafından verilir. OG’de açma ve kesme zamanları birbirine çok yakındır. Kesme
akımı veya gücünün hesabında bu zaman değeri kullanılır.

Tekrar kapalı çalışma: Kullanılan kesici, bağlı olduğu şebekede istenilen bir tekrar
kapama düzenine göre çalıştırılacaksa üretici firmaya bildirilmelidir.

Boşta hat anma kesme akımı: Hattın boşta açılmasında oluşan kapasitif akımlar, 72,
5kV ve daha yukarı anma gerilimleri için etkili olduğundan TS’ye göre 36kV ve daha alt
gerilimli kesicilerde sorun yaratmaz.
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Kısa hat arızaları: TS’ye göre anma gerilimi 52kV ve daha yüksek şebekeler için
verildiğinden, OG şebekeleri için sorun yaratmaz.

Boşta kablo anma kesme akımı: Kesicinin kullanıldığı şebeke, yaygın bir kablo
sistemi ise veya şönt kondansatörlerin devresinde kullanılacaksa üretici firmaya bu özellik
bildirilmelidir. Tablo 1. 3’te OG seviyesindeki boşta kablo anma kesme akım değerleri
verilmiştir.

Anma Gerilimi (kV) Boşta Kablo Kesme Akımı(kV)

3, 6 10
7, 2 10
12 25

17, 5 31, 5
24 31, 5
36 50

Tablo 1.3: Boşta kablo anma kesme akımı standart değerleri

Buna göre örneğin, 24kV anma gerilimli şebekedeki bir kesici, en fazla 31, 5A’lik bir
kapasitif akım değerini güvenilir bir şekilde kesmelidir.

Kesicinin çalıştığı ortam: Kesicinin çalışacağı ortam, seçilmesi için önemli bir
etkendir. Kapalı yerde veya açık havada çalıştırılacağı belirtilmelidir.

1.2. Kesicilerin Montaj(Kullanım) Yerleri

Kesiciler, kullanım amaçlarına ve özelliklerine göre değişik yerlerde kullanılmaktadır.
Şimdi bunları sırasıyla açıklayalım.

1.2.1. Şalt Merkezlerinde

Üretilen elektrik enerjisinin toplandığı ve dağıtımının yapıldığı elektrik tesislerine şalt
merkezleri denir. Şalt merkezlerinde devre açma ve kapama işlemlerinde kesiciler kullanılır.

1.2.2. Uzun Havai Hatların Bölünmesinde

Santrallerde üretilen enerji, uzak mesafelere havai hatlarla taşınır. Bu havai hatların
bölgelere göre ayrılması gerekir. Bu noktalarda, havai hatların bölünmesi ve birbirinden
ayrılması amacıyla kesiciler kullanılır.

1.2.3. Havai Hat Branşman Noktalarında

Elektrik enerjisinin havai hatlarla iletimi sırasında, o hattan beslenen trafo
merkezlerinden son alıcıya kadar ulaşan hatlara branşman hatları denir. Bu branşman
hatlarının çekildiği noktaların enerji beslemesi veya kesilmesi amacıyla kesiciler kullanılır.
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1.2.4. Direk Tipi Trafo Merkezlerinin OG Anahtarlama ve Sekonder
Korumalarında

Bilindiği gibi havai hatlarla taşınan yüksek gerilim, trafo merkezleri ile orta gerilime
düşürülür. Direk tipi trafo merkezlerinde enerjinin açılıp kapanmasında ve trafoların
sekonder sargılarının aşırı ve kısa devre akımlarına karşı korumalarında kesiciler kullanılır.

1.2.5. Geçici Arızaların Sıklıkla Yaşandığı Havai Hat Şebekelerinde

Elektrik enerjisinin havai hatlarla iletimi çok farklı yapıdaki coğrafi bölgelerde
olmaktadır. Buralarda coğrafi bölgenin yapısına ve hava şartlarına bağlı olarak çeşitli
arızalar meydana gelmektedir. Bu arızaların giderilmesi anında güvenli olarak çalışma
yapılabilmesi için enerjinin kesilmesi gerekir. Bu tür özelliği olan bölgelerde ve buralardan
geçen havai hat şebekelerinde kesiciler kullanılmaktadır.

1.2.6. Bina Tipi Trafo Merkezleri OG Modüler Hücrelerinde

Enerjinin dağıtımı için çeşitli trafo merkezleri kullanılmaktadır. Bunlardan biri de bina
tipi trafo merkezleridir. Bu merkezler bina şeklinde olabileceği gibi, modüler(kolayca monte
edilebilen) hücreler şeklinde de olabilir. Bu tip trafo merkezlerinde de hem enerjinin
kesilmesi ve verilmesi hem de kısa devre akımlarına karşı koruma amacıyla kesiciler
kullanılır.

1.3. Kesicilerin Çalışma Testi (Devreye Alma-Çıkarma)

Uygulamamız, atölye şartları düşünülerek, orta gerilim SF6 gazlı kesici için
yapılacaktır.

Kesiciyi işletmeye almadan önce birkaç kez yüksüz çalıştırmak hem kesiciyi kontrol
açısından hem de sisteminizin karşılaşacağı aksaklıkları önlemek açısından önemlidir.
Nakliye sırasında oluşabilecek bazı aksaklıkların tespit edilmesi için kesicinizi
aşağıdaki işlemleri takip ederek çalıştırmanız yani açma-kapama yaptırmanız gerekir.
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1.3.1. Çalışma Testi İşlem Sırası

 Elle kurma

Elle kurma işlemine başlamadan önce yardımcı devre gerilimi kesilmelidir. Kurma
işlemi bittikten sonra, kurma kolu yerinden çıkartılır.

Resim 1.7: Kesicinin açık konumu

İşleme başlamadan önce Kesici "AÇIK" ve "YAY BOŞTA" konumuna getirilir.
(Kesici fabrikadan "YAY BOŞTA" ve "O" (AÇIK) konumda sevk edilir. ).

Kesiciyi kurmadan önce perde, elimizle kendimize doğru çekilmeli ve sola doğru
it i lmelidir . İş bi timinde perde ayn ı şekilde kapatılmalıdır (Resim 1. 8).

Resim 1.9: Kesicinin kurulması Resim 1.8: Kesicinin konumu

Kesiciyi kurma işleminde, kolu takıp mekanizma üzerinde bulunan ok işareti
yönünde hareket ettirilmelidir (Resim 1. 9).

Kurma işlemi sona erince kesici "YAY KURULU" konuma geçer ve kesici "O"
(AÇIK) konumda kalır. Kesici bu durumda kapama yapacak şekilde konumlanmıştır
(Resim 1. 10).

Resim 1.10: Kesici kuruldu
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 Elle kapama

Elle ya da motorla kapama yayı kurulmadan kesici kapamaz. Kapama yayının
kurulmuş olması gerekir.

"I" kapama butonuna basarak kesici kapatılır (Resim 1. 11).

Kumanda panosunda yay konumu "YAY BOŞTA", kesici ise "I" (KAPALI) konumuna
gelecektir.(Resim 1. 12).

Resim 1.11: Kesicinin kapatılması Resim 1.12: Kesici kapalı

 Elle açma

Kesiciyi açmak için kesicinin kapama yapmış olması yeterlidir. Çünkü açma yayı
kapama esnasında otomatik olarak kurulmaktadır.

"O" açma butonuna basarak kesici açılır (Resim 1. 13).

Kumanda panosunda yay konumu "YAY BOŞTA" , kesici ise "O" (AÇIK) konumuna
gelecektir (Resim 1. 14).

Resim 1.13: Kesicinin açılması Resim 1.14: Kesici açık
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 Uzaktan açma – kapama

Kesicide uzaktan açma-kapama işlemi yani uzaktan kumanda, bobinler ile yapılır.
 Kapama işlemi, kapama bobininin uzaktan verilen sinyalle kapama yayını

boşaltmasıdır.
 Açma işlemi ise açma bobininin uzaktan verilen sinyalle açma yayını

boşaltması ile olur. Kapama yayı kurma işlemi seri motor tarafından
yapılır. Kapama yayı, motor tarafından tekrar kurulduktan sonra kesici,
açma-kapama-açma yapabilecek konumdadır.

Resim 1.15: Kesicinin kapamaya karşı kilitlenmesi

Kesiciyi AÇIK konumda iken kapamaya karşı kilitlemek için bir anahtar
bulunmaktadır. Kesici "O" konumuna alındıktan sonra anahtar, etiket üzerindeki ok
yönünde çevrilip operatör tarafından alınmalıdır (Resim 1. 15).

1.3.2. Çalışma Testinde Dikkat Edilecek Hususlar

 İşleme başlamadan önce kesici "AÇIK" ve "YAY BOŞTA" konumuna
getirilmelidir.

 Kesici olabilecek pisliklerden temizlenmelidir.
 Kesicinin çelik yapısı, oturma ve yerinden oynama yönünden kontrol edilmeli,

gevşek bağlantıları sıkılmalı ve kesici kasıntılı çalışmamalıdır.
 Giriş ve çıkışlardaki baraların kesiciye bağlantıları kontrol edilmeli ve

baralardan kesiciye mekanik yük gelmemesi sağlanmalıdır.

1.4. Kesicilerin Bakım Onarımı

Tesislerde kullanılan kesicilerin üretici firma tarafından belirtilen periyotlarda kontrol
ve bakımı ile gerektiğinde onarımları yapılmalıdır. Bu işlemlerde takip edilmesi gereken
işlem sırası ve dikkat edilecek hususlar şöyledir:

1.4.1. İşlem Sırası

 Bakımı yapılacak kesici önce dışarıdan gözle kontrol edilerek sökülmelidir.
 Gevşeyen parçalar ve bağlantılar sıkılmalıdır.
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 Çatlayan veya kırılan eleman ve malzemeler yenisi ile değiştirilmelidir.
 Bozulan veya aşınan kontaklar yenisi ile değiştirilmelidir.
 Temas etmeyen kontakların teması sağlanmalıdır.
 Ark söndürme yöntemine göre; gaz, yağ ve hava miktarları kontrol edilip varsa

kaçaklar önlenir ve eksilenler tamamlanır.
 Kumanda ve kurma düzenekleri kontrol edilerek oluşan problemler giderilir.

1.4.2. Dikkat Edilecek Hususlar

 Öncelikle bakıma alınacak kesici enerjisi kesilerek yedeğe alınmalıdır.
 Sökme işlemi yaparken çıkarılan parçaların bir yerde toplanarak kaybolması

önlenmelidir.
 Sıkma işlemi yaparken cıvata ve somunlar fazla sıkılarak yalama

yaptırılmamalıdır.
 Ark söndürme malzemelerinin miktarları muhakkak kontrol edilmelidir.
 Yapılan bakım ve onarımlar kaydedilmelidir.
 El aletleri ile çalışırken kesinlikle iş güvenliği kurallarına uyulmalıdır.

1.5. Kuvvetli Akım Tesisleri Yönetmeliği

1) Elektrik kuvvetli akım tesisleri: İnsanlar, diğer canlılar ve eşyalar için bazı
durumlarda (yaklaşma, dokunma vb. ) tehlikeli olabilecek ve elektrik enerjisinin
üretilmesini, özelliğinin değiştirilmesini, biriktirilmesini, iletilmesini, dağıtılmasını ve
mekanik enerjiye, ışığa, kimyasal enerjiye vb. enerjilere dönüştürülerek kullanılmasını
sağlayan tesislerdir.

2) Alçak gerilim: Etkin değeri 1000 volt ya da 1000 voltun altında olan fazlar arası
gerilimdir.

3) Yüksek gerilim: Etkin değeri 1000 voltun üstünde olan fazlar arası gerilimdir.
4) Tehlikeli gerilim: Etkin değeri, alçak gerilimde 50 voltun üstünde olan, yüksek

gerilimde hata süresine bağlı olarak değişen gerilimdir.
5) İşletme elemanı: Elektrik enerji tesislerini oluşturan jeneratör, motor, kesici,

ayırıcı, anahtarlama (bağlama) hücresi vb. cihazlardır.
6) Santral: Elektrik enerjisinin üretildiği tesislerdir.
7) Ağ (enterkonnekte) şebeke: Santrallerin birbiri ile bağlantısını sağlayan gözlü

şebekedir.
8) İletim şebekesi: Yerel koşullar nedeniyle belli yerlerde üretilebilen ve ağ şebeke ile

en üst düzeyde toplanan enerjiyi tüketicinin yakınına ileten kablo ve/veya hava hattı
şebekeleridir.

9) Dağıtım şebekesi: İletilerek tüketilecek bölgeye taşınmış olan enerjiyi, tüketiciye
kadar götüren şebekedir.

10) Ana indirici merkez: Gerek enterkonnekte şebekeden alınan enerjiyi daha küçük
seviyeli iletim şebekelerine, gerekse iletilerek dağıtım bölgesine taşınan enerjiyi seçilmiş
dağıtım gerilimi seviyesine dönüştüren transformatör merkezleridir.

11) Ara indirici merkez: İki veya daha fazla yüksek gerilim seviyesi kullanılan
şebekelerde enerjiyi bir yüksek gerilim seviyesinden diğerine dönüştüren transformatör
merkezleridir.
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12) Dağıtım transformatör merkezi: Yüksek gerilimli elektrik enerjisini alçak
gerilimli elektrik enerjisine dönüştüren transformatör merkezleridir.

b) Elektrik tesislerinde aşırı gerilimlere ilişkin tanımlar:
1)Aşırı gerilim: Genellikle kısa süreli olarak iletkenler arasında ya da iletkenlerle

toprak arasında oluşan, işletme geriliminin izin verilen en büyük sürekli değerini aşan fakat
işletme frekansında olmayan bir gerilimdir.

2)İç aşırı gerilim: Toprak temasları, kısa devreler gibi istenilen ya da istenilmeyen
bağlama olayları ya da rezonans etkileriyle oluşan bir aşırı gerilimdir.

3)Dış aşırı gerilim: Yıldırımlı havaların etkisiyle oluşan bir aşırı gerilimdir.
4)Başka şebekelerin etkisi ile oluşan aşırı gerilim: Başka şebekelerin, sözü edilen

şebekeye etkisi sonucunda oluşan gerilimdir.
c) Hava hatlarına ilişkin tanımlar:
1)Hava hattı: Kuvvetli akım iletimini sağlayan mesnet noktaları, direkler ve bunların

temelleri, yer üstünde çekilmiş iletkenler, iletken donanımları, izolatörler, izolatör bağlantı
elemanları ve topraklamalardan oluşan tesisin tümüdür.

2)İletkenler: Gerilim altında olup olmamasına bağlı olmaksızın bir hava hattının
mesnet noktaları arasındaki çıplak ya da yalıtılmış örgülü ya da tek tellerdir.

3)Yalıtılmış hava hattı kabloları: Yalıtılmış hava hattı kabloları, yalıtılmış faz
iletkenleri ile yalıtılmış ya da yalıtılmamış nötr iletkeni birbirine ya da taşıyıcı bir tele
bükülerek sarılmış tek telli, sıkıştırılarak yuvarlatılmış çok telli ya da örgülü iletkenlerden
oluşan kablolardır.

11)İletken donanımı: İletkenle doğrudan doğruya temasta olan ve iletkenlerin
bağlanması, gerilmesi ve taşınmasına yarayan parçalardır.

12)İzolatör bağlantı elemanları: İzolatörleri mesnet noktalarına ve iletken
donanımlarına, izolatör elemanlarını birbirine bağlamaya yarayan parçalardır.

Topraklamalar, Koruma Yöntemleri, Sigorta, Minyatür Kesici ve Kesiciler

Madde 8-a) Topraklamalar ve endirekt temasa karşı diğer koruma yöntemleri:

Elektrik kuvvetli akım tesislerinin topraklanmasında elektrik tesislerinde
Topraklamalar Yönetmeliği hükümleri uygulanır. Endirekt temasa karşı şebeke tiplerine göre
uygulanabilecek diğer koruma yöntemleri ve şebeke tip sınıflamaları için Elektrik İç
Tesisleri Yönetmeliği'nde belirtilen ilgili hükümler de göz önüne alınır.

b) Aşırı gerilimlerin oluşmasını önlemek veya aşırı gerilimleri zayıflatmak için
alınacak önlemler:

1) İç aşırı gerilimlerde

1. 1) Toprak teması sonucunda oluşacak aşırı gerilimlere karşı alınacak
önlemler: 3 amperden küçük kapasitif toprak temas akımlarında ark, özel bir önlem
alınmadan kendi kendine söner. Toprak temas akımının daha büyük değerlerinde şebekenin
yıldız noktası aşağıda belirtildiği gibi topraklanmalıdır.

i) Söndürme bobini üzerinden topraklama: Uygun değerli bir reaktans bobini ile
temas noktasındaki akımın kalıcı akım değerine düşmesi ve arkın sönmesi sağlanmalıdır.
Geniş şebekelerde kalıcı akım, arkın sönmeyeceği kadar büyükse şebekeyi bölerek sönme
sağlanmalıdır.
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ii) Dirençsiz ya da küçük bir omik ya da reaktif direnç üzerinden topraklama: Bu
durumda ark otomatik tekrar kapama ile söndürülebilir. Bu yöntem hava hatlarında
kullanılır. Kablolu şebekelerde tekrar kapama rölesi kullanılmaz ve tekrar kapama
yapılmamalıdır.

1. 2) Bağlama olayları sonucunda oluşacak aşırı gerilimlere karşı alınacak önlemler:

i) Bu konuda bağlama tekniği ile ilgili olarak aşağıdaki önlemler alınabilir:

- Boşta çalışan transformatörlerin devrelerinin aynı anda iki taraftan kesilmesi
önlenmelidir.

- Transformatörler ile reaktans bobinlerinde olduğu gibi seri bağlı endüktif dirençler,
kısa devre durumu dışında hep birlikte devre dışı edilmemeli, ayrı ayrı devreden
çıkarılmalıdır.

ii) Bağlama olayları sonucunda oluşacak aşırı gerilimleri küçültmek için en uygun
önlem, transformatörlerin yıldız noktalarını dirençsiz olarak ya da küçük omik dirençler
üzerinden topraklamaktır.

iii) İstenilerek ya da kendiliğinden olan açma ve kapamalar sonucunda oluşan aşırı
gerilimler kesici, ayırıcı ve sigortalarda alınacak yapımsal (konstrüktif) önlemlerle de
küçültülebilir. Aşırı gerilimler, örneğin akımların sıfırdan geçme anında kesilmesi, kontaklar
arasında tekrar atlamaların önlenmesi ya da devre açılır veya kapatılırken uygun dirençlerin
bağlanmasıyla küçültülebilir.

2. 1) Aşırı gerilimlerin oluşmasını önleyen ya da bunları sınırlayan yapımsal önlemler:

i) Hatlar ve transformatör merkezleri için yer seçiminde hava koşulları iyi olan ve
yıldırım tehlikesi az olan yerler seçilmelidir. Hatlar, geçecekleri yerin doğal koruyucu
özelliklerinden yararlanabilmek için olabildiğince yamaç ve vadi gibi yerlerden
geçirilmelidir.

ii) Hava hatlarının iletkenleri, gerekli durumlarda üzerlerindeki yeter sayıdaki toprak
iletkenleri ile korunmalı ve işletme akım devresindeki elemanlara yıldırım düşmesini
önlemek için gerekli önlemler alınmalıdır. Yıldırım yoğunluğunun fazla olduğu yerler hariç
36 kV'a kadar olan hava hatlarında toprak iletkeni kullanılmayabilir.

2. 2) Elektrik tesis ve aygıtlarını yıldırım etkisinden korumak için parafudur, eklatör
(atlama aralığı) gibi koruyucu aygıtlar kullanılmalıdır. Özellikle 400 kVA'ya kadar olan
tesislerde eklatör kullanılması tavsiye edilir.

3) Başka şebekelerin etkisi ile oluşan aşırı gerilimlerde:

3. 1) Elektrostatik ve elektromagnetik etkilerle oluşan aşırı gerilimler için alınacak
önlemler:

i) Birbirini etkileyecek akım devreleri arasındaki açıklık olabildiğince büyük
tutulmalıdır. Akım devrelerinin birbirine elektromagnetik etkilerini yok etmek için bu
devreler çaprazlanmalıdır.

ii) Birbirini etkileyecek kablo hatlarında endüklenecek gerilim, özel metal zırh
kullanılarak ve kabloyu yalıtım transformatörleri ile kısa parçalara bölerek küçültülebilir.
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c) Aşırı akım etkilerine karşı alınacak önlemler:

Tesislerin bütün bölümleri, işletme koşulları nasıl olursa olsun, kısa devre akımının
kesilmesine ve bu kesilme anı da dahil olmak üzere, en büyük kısa devre akımının etkisiyle
insanlar için herhangi bir tehlike oluşmasına, yangın çıkmasına, ya da tesislerin zarara
uğramasına engel olacak biçimde düzenlenmeli ve boyutlandırılmalıdır.

Her koruma elemanı hemen önündeki işletme elemanının korunmasını sağlayacak
şekilde, bu elemanın anma değerlerine göre ayarlanmalı, gerekirse daha sonraki işletme
elemanları için de yedek koruma görevi görebilmelidir.

Koruma rölelerinin toplam kademe zamanları, kullanılan işletme elemanlarının tip
deneyleri ile kanıtlanmış anma kısa devre akımına dayanma sürelerinin üzerinde
ayarlanmamalıdır.

Aşırı akım koruma rölelerinin faaliyete geçme akımı, oluşacak minimum arıza
akımına göre ayarlanmalıdır. Toprak arızası gibi hâllerde arıza akımının yük akımından
küçük olduğu tesislerde röleler bu iki akımı ayırt edecek ölçme düzenleriyle donatılmalı
veya tesisin toprak direnci, minimum hata akımı yük akımından büyük olacak şekilde tesis
edilmelidir.

Sigorta, Minyatür Kesici ve Kesiciler

Madde 9- Tesislerdeki elektrik donanımlarının aşırı akımlara karşı korunması genel
kural olarak sigortalarla ya da kesicilerle yapılacaktır. Sigortalar minyatür kesiciler ve
kesiciler bulundukları yerde ulaşılabilecek en büyük kısa devre akımını güvenlikle
kesebilecek değerde seçilmelidir.

Aşırı akımlara karşı koruma düzeni, arıza olduğunda tehlike altında kalan iletkenlerin
akımının kesilmesini sağlayacak biçimde yerleştirilmelidir. Buna karşılık topraklanmış
sistemlerde, aşırı akımlara karşı koruma düzeninin çalışması sırasında topraklama tesisleri
sistemden ayrılmamalı; topraklama tesisleri direnci yükseltilmemelidir.

Aygıtların Kumanda Düzenleri

Madde 15- Elektrik aygıtlarının kumanda bölümleri, kullanma sırasında oluşabilecek
dış ve arıza hâlinde ise iç zorlamalara zararlı bir biçim değişikliği olmaksızın ilgili standartta
belirtildiği şekilde dayanmalıdır. Bunlar ayrıca, arıza durumunda gerilim altındaki bölümlere
dokunmayacak biçimde düzenlenmelidir.

Taşıma organlarına ilişkin kollar, tel halatlar ve zincirler kopma hâlinde gerilim
altında bulunan tesis bölümlerine dokunmayacak biçimde düzenlenmeli ve korunmalıdır.

Kesici, Ayırıcı ve Yük Ayırıcılarının Konumları

Madde 16- Kesiciler ve ayırıcılar açık konumlarında her türlü hava koşullarında,
devreyi tam ve güvenli bir biçimde ayırmış olmalıdır. Burada ana kontakların konumlarının
gözle görülmesi şart değildir.

Bu aygıtların açık ve kapalı konumları güvenli bir düzenle konum göstergesi ile fark
edilmelidir.

Özellikle son konumlar yanılmaya yer vermeyecek biçimde işaretlenmelidir.
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Bakım ve onarım

Madde 27- Tesislerin ve aygıtların teknik belgelerinde belirtilen aralıklarda bakım ve
onarımları yapılmalıdır. Yapılan bakım ve onarımlar kalıcı bir şekilde kaydedilmelidir.
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UYGULAMA FAALİYETİ
 Kesicileri hatasız olarak seçiniz.

İşlem Basamakları Öneriler

 Çalışma şartlarınızı belirleyerek
kullanacağınız kesici tipini seçiniz.

 En uygun kesici seçimini, kurulacak
fabrika trafo ünitesinin yapısına bağlı
olarak, yük koşullarını ve arıza
koşullarını dikkate alarak dahili ya da
harici tip olarak belirleyiniz.

 Kullanılan gerilime ve yapısına göre
kesicileri seçiniz.

 Kesici seçerken, kurulacak fabrika trafo
ünitesinin ihtiyacını(gerilim, güç, akım
vb.) dikkate alınız.

 Arkın söndürüldüğü ortama göre
kesicilerin üstünlüklerini dikkate alınız.

 Maliyet ve verimlilik özelliklerine
dikkat ediniz.

 Ark söndürme yöntemlerine göre
kesicileri seçiniz.

 Kesici etiket değerlerini okuyunuz.

 Kesici kataloglarını temin ediniz.
 Daha önce anlatılan kesici etiket

değerlerini ve özelliklerini hatırlayınız.
 Kesici yönetmeliklerini ve

standartlarını yanınızda bulundurunuz.
 Üretici firmalar tarafından verilen

işletme talimatlarını dikkatlice
inceleyerek uygulama esnasında
oluşabilecek aksaklıklardan kaçınınız.

 Kesici kataloglarını inceledikten sonra,
önceki işlem basamaklarında yapmış
olduğunuz kesici seçme işleminizin
doğruluğunu kontrol ediniz.

 Üretici firmalarca verilen, kesici
kataloglarında yer alan kesicilerin işletme
talimatını okuyunuz.

UYGULAMA FAALİYETİ
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KONTROL LİSTESİ

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için
Evet, kazanamadığınız beceriler için Hayır kutucuğuna (X) işareti koyarak kendinizi
değerlendiriniz.

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır
1. Yapılarına göre kesicileri seçebiliyor musunuz?
2. Ark söndürme yöntemlerine göre kesicileri seçebiliyor musunuz?

DEĞERLENDİRME

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz.
Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız
“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme”ye geçiniz.
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz.

1. Yük altında açma-kapama işlemi yapan şalt cihazlarına ne ad verilir?
A) Ayırıcı
B) Trafo
C) Kesici
D) Sigorta

2. Kesicinin diğer adı nedir?
A) Disjonktör
B) Kuranportör
C) Regülatör
D) Seksiyoner

3. Hangisi kesici çeşitlerinden değildir?
A) Gazlı
B) Basınçlı havalı
C) Yağlı
D) Sulu

4. Aşağıdakilerden hangisi işletme mekanizması çeşitlerinden değildir?
A) Elle kurmalı
B) Hidrolik kurmalı
C) Motorlu
D) Basınçlı havalı

5. Aşağıdakilerden hangisi kesici üretim standartlarından değildir?
A) TS
B) IEC
C) VDE
D) İLO

6. Aşağıdakilerden hangisi gazlı kesicilerde kullanılan gazdır?
A) O2
B) H2 O
C) CO2
D) SF6

7. Aşağıdakilerden hangisi kesicilerin kullanım yerlerinden biri değildir?
A) Topraklama sistemlerinde
B) Şalt merkezlerinde
C) Trafo merkezlerinde
D) Havai hatların bölünmesinde

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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8. Hangisi SF6 gazının özelliklerinden değildir?
A) Kokusuzdur
B) Yanıcıdır
C) Zehirsizdir
D) Yalıtkanlığı yüksektir

9. Aşağıdakilerden hangisi kesicilerde aranan özelliklerden biri değildir?
A) Devre açma esnasında oluşan arkları ani olarak söndürmelidir.
B) Kontaklarının açma kapama hızı çok iyi olmalıdır.
C) Arka arkaya seri olarak açma kapama yapabilmelidir.
D) Yangın, patlama ve benzeri tehlikeli durumlara sebebiyet vermelidir.

10. Aşağıdakilerden hangisi kesici anma değerlerinden değildir?
A) Anma frekansı
B) Anma gerilimi
C) Anma süresi
D) Sürekli anma akımı

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz.
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ÖĞRENME FAALİYETİ-2

Standartlara ve yönetmeliklere uygun olarak ayırıcıları hatasız olarak seçebileceksiniz.

 Bölgenizdeki mühendislik firmalarına giderek ayırıcılar ve kullanım alanları ile
ilgili bilgi alınız.

 Ayırıcılar hakkında kitaplardan, internetten, kataloglardan vb kaynaklardan
bilgi toplayınız.

 Topladığınız bilgi ve dokümanları rapor hâline getiriniz.
 Hazırladığınız raporu arkadaşlarınızla tartışınız

2. AYIRICILAR

2.1. Görevleri ve Çeşitleri

Orta ve yüksek gerilim şebeke ve tesislerinde devre yüksüz iken açma kapama işlemi
yapabilen şalt cihazlarına ayırıcı denir. Ayırıcıların diğer bir adı da seksiyonerdir. Ayırıcılar
ile kesinlikle yük altında açma kapama işlemi yapılmaz. Aksi takdirde Ayırıcı ve işlemi
yapan kişi zarar görür.

2.1.1. Ayırıcı Üretim Standartları

Ayırıcıların üretimi ulusal ve uluslararası belirli standartlara göre yapılmaktadır. Bu
standartlar TS (Türk Standartları), EN (Europe Norm–Avrupa Normu), VDE (Verband
Deutscher Elektrotechniker–Alman Elektroteknik Birliği), IEC (International
Elektrotechnical Commission–Uluslararası Elektroteknik Komisyonu) ve Kuvvetli Akım
Tesisleri Yönetmeliği’dir. Bu standartlarda ayırıcıların çalışma gerilimleri, akımları vb.
teknik özellikler ve şartlar yer almaktadır.

ÖĞRENME FAALİYETİ-2

AMAÇ

ARAŞTIRMA
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STANDARDLAR KONUSU

TS 565/IEC 129 Alternatif Akım Ayırıcıları ve Topraklama Ayırıcıları

IEC 694
Yüksek Gerilim Şalt ve Kumanda Tesis Standartları İçin
Ortak hükümler

TS 2042/IEC 273
Anma Gerilimi 1000 Volt'tan Yüksek İç ve Dış Tesisatta
kullanılan Mesnet İzolatörlerinin Özellikleri

TS 556/IEC 168

Bina içinde ve bina dışında nominal gerilimi 1000 V'un
üstündeki sistemlerde kullanılan seramik veya cam
malzemeden yapılmış mesnet izolatörleri için deney
metotları

TS 4237/IEC 660
Nominal gerilimi 1000 V'tan 300 kV'a kadar sistemlerde
kullanılan organik malzemeden yapılmış dahili mesnet
izolatörlerinin deneyleri

Tablo 2.1: Ayırıcı standartları

2.1.2. Yapısı ve Bölümleri

2.1.2.1. Şase

İzolatörler ve açma kapama mekanizmasının monte edildiği, köşebent veya profilden
yapılan aksamdır. Ayırıcı şaseleri genellikle, galvanizli veya elektrostatik toz boyalı
demirden imal edilir.

2.1.2.2. Mesnet İzolatörleri

Sabit ve hareketli kontakları tutturmak ve elektriği şaseden ayırmak amacıyla
kullanılan izolatörlerdir. Bunlar 6 adet olup harici tip Ayırıcılarda porselenden, dâhili tip
ayırıcılarda ise porselen, reçine veya epoksi reçineden üretilir.

2.1.2.3. Sabit Kontaklar

Açma kapama sırasında hareketsiz kalan kontaklardır. Anma akımlarına ve kısa devre
akımlarına uygun şekilde elektrolitik bakırdan imal edilir. 3 faz için 3 adet sabit kontak
vardır.

2.1.2.4. Hareketli Kontaklar

Açma kapama sırasında bağlı bulunduğu mekanizma ile harekete geçerek sabit
kontaklardan ayrılan veya birleşen kontaklardır. Anma akımlarına ve kısa devre akımlarına
uygun şekilde elektrolitik bakırdan imal edilir. 3 faz için 3 adet hareketli kontak vardır.

2.1.2.5. Mekanik Düzen

Ayırıcıların çeşitlerine göre değişmekle beraber, kontakların açma kapama işlemi için
gerekli hareketi sağlayan düzeneklerdir.
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2.1.2.6. Kilit Tertibatı

Bıçaklı ayırıcılarda, hat ayırıcısı ile toprak bıçağı arasında bulunan ve her ikisinin aynı
anda açılıp kapanmasını engelleyen elektrikli veya mekanik düzeneklerdir. Her ayırıcıda
yoktur, sadece hat ayırıcılarında bulunur.

2.1.2.7. Yaylar

Yaylar açma kapama işleminin hızlı yapılmasını sağlar. Elektrolitik malzemeden
yapılır ve sadece yük ayırıcılarında ve özel tip ayırıcılarda kullanılır.

Resim 2.1: Ayırıcının yapısını oluşturan bölümler

2.1.3. Ayırıcı Kontaklarında İyi Temasın Önemi

Ayırıcının sabit ve hareketli kontakları kapalı iken iyi temas etmelidir. Aksi takdirde
yük altında çalışırken kontaklar arasında arklar oluşur. Kesicilerdeki gibi ark söndürme
düzenekleri olmadığı için kontaklar ve diğer bağlantı elemanları zarar görebilir. Bu hususa
bakım onarım işlemleri sırasında özellikle dikkat edilmelidir.

2.1.4. Monte Edildikleri Yerlere Göre Ayırıcılar ve Teknik Özellikleri

2.1.4.1. Dahili Tip Ayırıcılar

Bina içi, kapalı hücre ve şalt sahalarında kullanılan ayırıcılardır.

2.1.4.2. Harici Tip Ayırıcılar

Direk üzerinde ve açık hava şalt sahalarında kullanılan ayırıcılardır.
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2.1.5. Yapı Özeliğine Göre Ayırıcılar, Yapıları ve Kullanım Yerleri

2.1.5.1. Bıçaklı Ayırıcılar

Hareketli kontakları bıçak şeklinde olan ayırıcılardır. Dahili veya harici olarak
kullanılabilir. Açma kapama işlemi yapılırken emniyetli mesafede durmak gerekir. Bıçaklı
ayırıcılar:

 Dahili tip bıçaklı ayırıcılar
 Harici tip bıçaklı ayırıcılar
 Toprak ayırıcısı
 Sigortalı ayırıcılar olmak üzere dört çeşittir.

 Dahili tip bıçaklı ayırıcılar

Dahili tip bıçaklı ayırıcılar bina içine ve hücrelere yerleştirilir. Kumanda kolu,
emniyetli mesafede hücre dışına çıkarılır. Baraları bölmek için ve kesici giriş çıkışlarında
kullanılır.

Şekil 2.1: Dahili tip bıçaklı ayırıcı

Şekil 2.2: Dahili tip bıçaklı ayırıcı (alttan topraklamalı)
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 Harici tip bıçaklı ayırıcılar

Harici tip bıçaklı ayırıcılar bina dışında açık alanda kullanılır. Bundan dolayı
kullanılan malzemeler hava şartlarına göre ısı, nem ve rüzgâra dayanıklı olmalıdır. Kumanda
kolları emniyetli mesafede ve belli bir yükseklikte tutulur. Bu şekilde ancak yetkili kişilerin
açıp kapamasına müsaade edilir.

Şekil 2.3: Harici tip bıçaklı ayırıcı (alttan topraklamalı)

 Toprak ayırıcısı

Bu ayırıcılar enerji nakil hatlarının giriş veya çıkış uçlarına yerleştirilir. Toprak
ayırıcısının diğerlerinden farkı, alttan çıkış uçlarının topraklanmış olmasıdır. Ayırıcı
açılırken toprak bıçağı kapanarak enerjisiz hattın topraklanması sağlanır. Bunlarda enerji ve
toprak bıçakları bir mekanizma ile ters olarak birbirine bağlanır. Biri açılırken diğeri kapanır.
Dahili ve harici olmak üzere iki tipte de imal edilir.

Resim 2.2: Sıçramalı tahrik mekanizmalı toprak ayırıcısı
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 Sigortalı ayırıcılar

Bağlı bulunduğu sistemde oluşan aşırı akımların şebekeye aktarılmasını önlemek için
kullanılan ve devreyi açan ayırıcılardır. Bu ayırıcılarda kullanılan ve yanmış olan sigortalara
kesinlikle tel sarılmamalı yenisi ile değiştirilmelidir.

Sigortalı ayırıcılar,
 Köy sapmalarında,
 Küçük güçlü abone beslemelerinde,
 Küçük güçlü trafo girişlerinde(400kVA’ya kadar),
 Trafo merkezlerinin servis trafolarının girişlerinde,
 Akım ve gerilim ölçü trafolarının girişlerinde kullanılmaktadır.

Resim 2.3: Dahili tip sigortalı ayırıcı

2.1.5.2. Döner İzolatörlü Ayırıcılar

Hareketli kontaklara bağlı izolatörleri kendi ekseni etrafında dönebilen ayırıcılardır.
Yüksek ve çok yüksek gerilimli trafo merkezlerinde kullanılır. Genelde harici tipte imal
edilir ve kullanılır.

Döner izolatörlü ayırıcılar,
 Tek döner izolatörlü
 Çift döner izolatörlü olmak üzere iki çeşittir. Şimdi bunları açıklayalım.



33

 Tek döner izolatörlü ayırıcılar

Bu tip izolatörlü ayırıcılarda izolatörlerden sadece biri dönebilmektedir. Diğerleri
sabittir. Döner izolatörün üzerinde çıkıntılı bir kontak bulunur. Döner izolatör kendi ekseni
etrafında 90˚ döndürülerek sabit izolatörlerdeki girintili kontaklarla kenetlenir ve ayırıcı da
kapanmış olur.

Tek döner izolatörlü ayırıcılar aşağıdaki gibi gruplandırılır:
 Döner izolatörü ortada
 Döner izolatörü kenarda

 Mafsalsız düşey kapanan
 Pantograf

o Hareketli kontakları düşey pantograf ayırıcı
o Hareketli kontakları yatay pantograf ayırıcı

Resim 2.4: Tek döner izolatörlü ayırıcı Resim 2.5: Pantograf ayırıcı

 Çift döner izolatörlü ayırıcılar

İki adet döner izolatörü olan ayırıcılardır. Bu döner izolatörler kendi eksenleri
etrafında 90˚ döndürülerek kapatma işlemi yapılır. Daha çok kışın sert geçtiği yerlerde,
kontaklar üzerine biriken kar ve buzları kırarak açma kapama işlemi yapar. Dolayısıyla
soğuk bölgelerde çok tercih edilen bir ayırıcı çeşididir.
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Resim 2.6: Çift döner izolatörlü ayırıcı

2.1.5.3. Yük Ayırıcıları

Diğer ayırıcılardan farklı olarak normal yüklü devrelerde açma kapama işlemi
yapabilen ayırıcılardır. Kesicilerden tasarruf etmek amacıyla kullanılır. Tek bara
sistemlerinde, tek güç ayırıcısının bulunduğu durumlarda seri bir yüksek gerilim sigortası ile
birlikte kullanılır. Birden fazla güç ayırıcısının bulunduğu yerlerde ise bir de kesici vardır.
Bu kesici ile güç ayırıcıları arasında açma kapama işlemleri için ekstra röleler gerektirir.

Kısa devre kesme özelliği olan tiplerinde sigortalardan herhangi birinin devreyi
açması hâlinde ayırıcı üç fazın birden enerjisini keser. Bu durumda önce ana kontaklar açar,
bunlara paralel bağlı çubuk kontaklar kısa bir süre yükü üzerine alır. Açma hareketi anında
meydana gelen çarpma ile çubuk kontak harekete geçer ve yay düzeneği sayesinde hemen
açma işlemi gerçekleşir. Bu esnada sabit kontaklar arasında oluşan ark, ark söndürme
hücresinde söndürülür.

Resim 2.7: Yük ayırıcısı
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2.1.6. Görevlerine Göre Ayırıcılar, Yapısı ve Kullanım Yerleri
Görevlerine göre ayırıcılar şunlardır:
 Hat ayırıcısı
 Bara ayırıcısı
 Toprak ayırıcısı
 Bypas ayırıcısı
 Transfer ayırıcısı
 Bara bölümleyici ayırıcılardır.

Şimdi bunları açıklayalım.

2.1.6.1. Hat Ayırıcısı

Enerji nakil hatlarının girişinde veya çıkışında, kesici ile hat arasına bağlanan
ayırıcılardır. Beraber kullanıldığı kesici açık iken açma kapama yapabilen ayırıcılardır.

2.1.6.2. Bara Ayırıcısı

İletim ve dağıtım hatlarının baralara girişinde ve çıkışında kesici ile bara arasına
bağlanan ayırıcılardır.

2.1.6.3. Toprak Ayırıcısı

Enerjisi kesilmiş devre veya şebekelerin üzerinde kalan artık enerjiyi toprağa
aktarmaya yarayan ayırıcılardır.

2.1.6.4. Bypas Ayırıcısı

Tek bara sisteminde, kesiciye paralel bağlanan ve yük altında açma kapama
yapılabilen ayırıcılardır. Kesicinin arıza yaptığı veya bakıma alındığı durumlarda baraya
enerji vermeye yarar.

2.1.6.5. Transfer Ayırıcısı

Çift bara sisteminde, ana bara ile transfer barayı (yedek bara) birleştirmeye yarayan
ayırıcılardır. Ait olduğu kesici kapalı iken açma kapama yapılabilir.

2.1.6.6. Bara Bölümleyici Ayırıcılar

Aynı gerilimli baraların birleştirilmesinde veya ayrılmasında kullanılan ayırıcılardır.
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Şekil 2.4: Çift bara sisteminde ayırıcılar ve kullanım yerleri

2.1.7. Kumanda Şekillerine Göre Ayırıcılar

Ayırıcıların açma kapama işlemi yani kumandası değişik şekillerde olabilir. Bunlar:
 Elle kumandalı
 Mekanik kumandalı
 Elektrik motoru ile kumandalı
 Basınçlı hava ile kumandalı olmak üzere dört çeşittir.

2.1.8. Ayırıcı Etiket Değerleri

Ayırıcıların özeliklerini belirten değerler üzerindeki etiketlerde gösterilmiştir. Etikette
belirtilen değerler ve anlamları şöyledir:

T : Trifaze 4 : Nominal Akımı 400A
A : Ayırıcı 6 : Nominal Akımı 630A
H : Harici 12 : Nominal Akımı 1250A
D : Dahili 10 : Anma Gerilimi 10kV
S : Sigortalı 15 : Anma Gerilimi 17, 5kV
T : Topraklı 30 : Anma Gerilimi 30 kV

45 : Anma Gerilimi 52kV

Örnek : TAH 4/10 etiketli bir ayırıcının özellikleri nelerdir?
Cevap : Trifaze, harici ayırıcı, anma değerleri 400A/10kV. BURADA CEVABIN

OLMASI UYGUN MU?
Örnek : Etiketinde TADST 4/30 yazan ayırıcının özellikleri nelerdir?
Cevap : Trifaze, dahili, sigortalı ve topraklı ayırıcı, anma değerleri 400A/30kV.
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2.1.9. Ayırıcı Açma Kapama İşlem Sırası

Ayırıcılar ile yük altında açma kapama yapılmaz. Yapılırsa zararlı etkiler doğurabilir.
Bunu önlemek için açma kapama yaparken şu işlem sırası takip edilmelidir:

 İlk önce kesici açılır.
 Daha sonra kesicinin giriş ve çıkışındaki ayırıcılar açılır.
 Kapatılırken ise bu işlemin tersi olarak ilk önce ayırıcılar kapatılır.
 Daha sonra kesici kapatılarak devreye enerji verilir.
 Eğer kesici yoksa alıcıların yükü devreden çıkarılır, sonra ayırıcı açılır.

2.1.9.1. Ayırıcı Montaj(Kullanım) Yerleri

 Şalt sahalarında

Üretilen elektrik enerjisinin toplandığı ve dağıtımının yapıldığı elektrik tesislerine şalt
sahaları denir. Ayırıcılar, şalt sahalarında devre açma ve kapama işlemlerinde kesiciler ile
birlikte kullanılır.

 Hat ve trafo direklerinde

Enerji dağıtımının yapıldığı hatlarda ve direk tipi trafo postalarında devreyi açma
kapama amacıyla ayırıcılar kullanılır.

 OG modüler hücrelerinde

Enerjinin dağıtımı için çeşitli trafo merkezleri kullanılmaktadır. Bunlardan biri de bina
tipi trafo merkezleridir. Bu merkezler bina şeklinde olabileceği gibi, modüler(kolayca monte
edilebilen) hücreler şeklinde de olabilir. Ayırıcılar, bu tip trafo merkezlerinde devre açma ve
kapama işlemlerinde kesiciler ile birlikte kullanılır.

 Trafo merkezlerinde

Enerji iletimi ve dağıtımında değişik tiplerde trafo merkezleri tesis edilmektedir. Bu
trafo merkezlerinde devre açma ve kapama işlemlerinde kesiciler ile birlikte ayırıcılar da
kullanılır.

2.1.9.2. Ayırıcı Çalışma Testi Yapılması (Devreye Alma Çıkarma)

 Ayırıcı açma kapama işlem sırası

 Ayırıcılar yük altında açma kapama işlemini yapamaz. Bu yüzden bağlı
oldukları kesicinin mutlaka açık olması gerekir.

 Daha sonra kesicinin giriş ve çıkışındaki ayırıcılar açılır.
 Ayırıcılar açıldıktan sonra, enerji devresinin minimum mesafede güvenli

bir biçimde ayrıldığı kontrol edilir.
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 Ayırıcının güvenli ayırma mesafesinin tesis edilen mekanik kumanda
düzeni ile ilgili olacağı unutulmamalı, kumanda kolunun açık konuma
gelmiş ve ayırıcı bıçaklarının güvenli mesafede uzaklaşmış olduğu gözle
kontrol edilir.

 Kapatılırken bu işlemin tersi olarak ilk önce ayırıcılar kapatılır.
 Ayırıcı kapatıldığında, kontakların temas ettiğinden emin olunmalıdır.
 Daha sonra kesici kapatılarak devreye enerji verilir.
 Eğer kesici yoksa alıcıların yükü devreden çıkarılır, sonra ayırıcı açılır.

 Ayırıcı açma kapama işleminde dikkat edilecek hususlar

 Kesinlikle yük altında çalışılmamalıdır.
 İş güvenliği tedbirleri elden bırakılmamalıdır.

2.1.9.3. Ayırıcı Bakım Onarımı

Tesislerde kullanılan ayırıcıların üretici firma tarafından belirtilen periyotlarda kontrol
ve bakımı ile gerektiğinde onarımları yapılmalıdır. Bu işlemlerde takip edilmesi gereken
işlem sırası ve dikkat edilecek hususlar şöyledir:

 İşlem sırası

 Ayırıcılarda en çok görülen arıza, hareket düzenlerindeki sıkışmalardır.
Bunu önlemek için düzenli olarak mekanizma yağlanmalı ve paslı
kısımlar zımparayla temizlenmelidir.

 Sabit ve hareketli kontaklar birbiriyle iyi temas etmelidir. Bunu sağlamak
için kontak yüzeyleri belli aralıklarla temizlenmeli, ince bir tabaka
vazelin sürülmelidir.

 Hareketli bıçakları taşıyan izolatör serbestçe dönebilmeli, zaman zaman
hareketli izolatörün tabanındaki gresörlüğe yağ sıkılmalıdır.

 Açma-kapama hareketi, elektrik motorundan sağlanan ayırıcılarda (çift
döner izolatörlü), mekanizmanın rahatça dönmesi sağlanmalıdır. Bunun
için düzenek kontrol edilmeli ve yağlanmalıdır.

 Açma-kapamada çabukluk ve sıkı teması sağlayan yaylar kontrol
edilmeli, deforme olanlar değiştirilmelidir.

 Mesnet izolatörleri temizlenmeli, kırık ve çatlak olanlar varsa yenisiyle
değiştirilmelidir.

 Dikkat edilecek hususlar

 Öncelikle bakıma alınacak ayırıcı enerji altında olmamalıdır.
 Sökme işlemi yaparken çıkarılan parçalar bir yerde toplanarak

kaybolması önlenmelidir.
 Sıkma işlemi yaparken cıvata ve somunlar fazla sıkılarak yalama

yaptırılmamalıdır.
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 Yağlama işleminde gerektiği yağ kadar kullanılmalıdır.
 Yapılan bakım ve onarımlar kaydedilmelidir,
 El aletleri ile çalışırken kesinlikle iş güvenliği kurallarına uyulmalıdır.

2.2. Kuvvetli Akım Tesisleri Yönetmeliği

Kuvvetli akım tesisleri yönetmeliğinde ayırıcılarla ilgili maddeler aşağıda verilmiştir.

Madde 10- Kuvvetli akım elektrik aygıtları, kullanılmaları ya da işletilmeleri
sırasında oluşacak ark ve kıvılcımlar, insanlar ve eşyalar için tehlikeli olmayacak biçimde
yapılmalı ya da düzenlenmelidir. Bu durum kullanılan her aygıt için yürürlükteki TS'da (yok
ise sırasıyla EN, HD, IEC, VDE'de) belirtilen tip deneyleri ile doğrulanmış olmalıdır.

Yangın tehlikesi bulunan yerlerdeki sigortalı ayırıcılarda oluşabilecek arkların
yaratacağı yangın tehlikesini en aza indirmek üzere, bu tip ayırıcıların bulunduğu direklerin
altına 10 cm kalınlığında ve 3 metre yarıçapında bir bölgeye mıcır dökülecek veya grobeton
atılacaktır.

Madde 14- İşletme sırasında üzerinde manevra yapılacak aygıtlar ve okunacak ölçü
aletleri kolayca ve tehlikesizce ulaşılabilen yerlere konulacak ve kullanışlı olacaklardır.
Bağlama tesislerinde kullanılacak olan elle ya da yalıtkan pensler ve benzer aletlerle
kumanda edilen sigortalar, ayırıcılar ve kesicilerin kumanda kollarının tutma noktaları,
uygun bir yüksekliğe yerleştirilecektir. Ancak bu yükseklik, manevra sırasında basılan
zeminden en az 50 cm ve en fazla 170 cm yükseklikte olacaktır. Açıktaki tesislerde bu
yükseklik gerektiği kadar artırılabilir.

Madde 16- Kesiciler ve ayırıcılar açık konumlarında her türlü hava koşullarında,
devreyi tam ve güvenli bir biçimde ayırmış olmalıdır. Burada ana kontakların konumlarının
gözle görülmesi şart değildir.

Bu aygıtların açık ve kapalı konumları güvenli bir düzenle konum göstergesi ile fark
edilmelidir. Özellikle son konumlar yanılmaya yer vermeyecek biçimde işaretlenmelidir.

Madde 39- Her güç transformatörü, primer ve sekonder taraflarına sekonder korumalı
kesici ile teçhiz edilecektir. Bu kesicinin gerilimden ayrılması için gerekli düzenlemeler
yapılmalıdır.

Transformatör merkezlerinde baraya giren tüm hat fiderleri topraklanabilmelidir. Açık
ve kapalı çalışan ring sistemlerde, bu topraklama düzeni bağımsız çalışan topraklama
ayırıcıları olmalıdır. Bu topraklama ayırıcıları hat gerilimli iken toprak temasını önleyecek
elektriksel ve/ veya mekanik kilitleme düzenlerini ihtiva etmelidir.

Bu düzenler sağlanamadığı takdirde hattın gerilimsiz olduğunun anlaşılması
sağlanarak topraklama ayırıcısı kapatılmalıdır. Kesicilerle kendi ayırıcıları arasında
kilitlenme düzenleri bulunmalı, bu durumda kesiciler kapalı konumda iken ayırıcılar açılıp
kapatılamamalıdır. Bu kilitlenme düzenleri mekanik, elektriksel ya da mekanik - elektriksel
tipte olabilir.

Madde 40
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a) Anma gücü 400 kVA'ya kadar (400 kVA dahil) olan dağıtım transformatörlerinin
giriş tarafına sigortalı ayırıcı tesis edilerek transformatör korunmalıdır. Mümkün olabilen
hâllerde primerdeki sigortalı yük ayırıcısı ile sekonderdeki ana şalter arasında kilitleme
düzeni sağlanmalıdır.

Anma gücü 400 kVA'dan büyük dağıtım transformatörlerinin besleme tarafında röleli
bir kesici kullanılarak transformatör kısa devre ve aşırı yüke karşı bütün kutuplarında
korunabileceği gibi anma gücü 1600 kVA'ya kadar (1600 kVa dahil) olan dağıtım
trafolarında kısa devre kesme gücü uygun sigortalar ile donatılmış sigortalı yük ayırıcısı
bileşik cihazları da kullanılabilir.

b) 36 kV kademesine kadar trafo merkezlerinde, gerilim transformatörleri baraya
sigortalı ayırıcı üzerinden bağlanmalıdır.

Madde 61- İşletme sorumluları genellikle yapılacak işler için görevlendirilen kişilere
işin süresi, yeri, cinsi ve önemine ilişkin yazılı yönergeler vereceklerdir.

Kuvvetli akım tesislerinde yapılacak bakım-onarım çalışmaları sırasında çalışanların
hayatının korunması açısından mutlaka alınması gereken önlemler aşağıda açıklanmıştır:

a) Gerilimin kesilmesi

Bakım ve onarım yapılacak yere enerji sağlayan tüm kesicilerin açılması ve bunlara ait
ayırıcılar ile ayırma işleminin emniyet altına alınması gerekir.

b) Tekrar gerilim verilmesinin önlenmesi

Gerilimin kesilmesi için açılmış olan kesici ve ayırıcıların bir başkası tarafından
yanlışlıkla kapatılmasını önlemek üzere gerekli önlemlerin alınmış olması gerekir. Bu
maksatla, bu aygıtların varsa tahrik ve kumanda kilitleme düzenleri kilitlenebilmeli,
aygıtların üzerine "Kapamak yasaktır.", "Hat üzerinde çalışılıyor." gibi yazılar asılmalıdır.

Bu önlemler, örneğin kesicilerin kapanmasını önleyici anahtarlı kilitleme düzeninin
anahtarının yetkili kişi tarafından alınması ile de daha emin şekilde sağlanabilir. Bir çalışma
yeri birden fazla noktadan besleniyorsa (a) ve (b) bentlerinde belirtilen önlemler her besleme
noktası için uygulanacaktır.

c) Çalışılacak yerde gerilim olmadığının kontrolü

Tesislerin bir bölümünde çalışma yapmak için gerilimin kaldırılması gerekiyorsa
devre kapama ve açmalarının belirli bir zamanda yapılacağını bildirmek yeterli değildir.
Çalışılacak yeri besleyen tüm kesicilerin açılmış olmasına rağmen söz konusu tesis
bölümünün gerilim altında olup olmadığı gerekli ölçü veya gösterge cihazları ile
denetlenmeli ve denetleyen kimse gerilim olmadığı kanısına vardıktan sonra çalışmaya
başlanmalıdır. Üzerinde çalışılacak bir tesisin gerilim altında olmadığının saptanmasında,
yalnız devresi kesildikten sonra ölçü aygıtlarının göstergelerinin geri gitmesi, anahtarı
kapatılan lambaların sönmesi ya da transformatör gürültülerinin kesilmesi gibi özelliklere
güvenilmemelidir. İş bittiğinde çalışanların tehlikeyle karşılaşmayacaklarına kesinlikle
inanıldıktan sonra tesisler gerilim altına alınmalıdır.
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d) Çalışılan bölüme yakın yerlerde, işletme esnasında gerilim altında bulunması
gerekli başka bölümler varsa bu bölümlerdeki gerilimli kısımlara dokunmayı önleyecek
önlemler alınmalıdır. Örneğin, bir anahtarlama hücresi içinde çalışılırken kesici açıldığı
hâlde, tesisin diğer bölümlerinde işletmeye devam edildiği için baralarda gerilim bulunabilir.
Bölmelendirilmemiş hücrelerde, hücre içine, hücre kapısı kapalı iken sokulmuş bulunan bir
ayırma plakası ile bu koruma önlemi alınmış olmalıdır. Böyle bir önlem alınamıyorsa
baraların gerilimlerinin mutlaka kesilmesi gerekir.

e) Kısa devre etme ve topraklama

Gerilimi kesilmiş yüksek gerilim tesislerinde çalışılacaksa çalışılacak bölüm önceden
topraklanmış olan bir düzenek üzerinden kısa devre edilecektir. İşletmelerin sorumlu
kimseleri, iş süresince çalışanların tehlikeyle karşılaşabileceği hiçbir devre kapama işlemi
yapılmamasını sağlayacaktır. Kısa devre ve topraklama, ancak bütün çalışmalar bittikten ve
bunları yapanların hepsine haber verildiği kesin olarak öğrenildikten sonra kaldırılabilir.

Topraklama düzenleri, hücrelere girmeden topraklama tesislerine bağlanabilmelidir.
Hücre kapısı bağlama sırasında açık olabilir ancak bu durumda kapının açılabilmesi için
mutlaka kesicinin açık olması şartı gerekli kilitlemelerle sağlanmış olmalıdır.

Topraklama ve kısa devre etme işi, çalışma yapılan yerin yakınında ve olabilirse
burası ile akım kaynakları arasında yapılacaktır. Topraklama ve kısa devre etme düzenleri,
yapılan çalışmalardan dolayı ve çalışma süresince hiç kaldırılmayacak biçimde tesis
edilecektir.

Bir elektrik enerji tesisinde, yukarıda belirtilen önlemler alınmadan hiçbir bakım ve
onarım çalışması yapılmamalıdır. Bu şarta rağmen tesisin yapılacak işler sırasında
geriliminin kesilmesi imkânsız ise birisi işten sorumlu tutulan en az iki kişi
görevlendirilmelidir.

2.3. Topraklamalar Yönetmeliği

Topraklamalar çeşitlerine, amaçlarına ve şekillerine göre ayırt edilirler:

7. 1) Topraklamanın Çeşitlerine Göre Tanımlar

i) Dolaysız topraklama: Topraklama direncinden başka hiçbir direnç içermeyen
topraklamadır.

ii) Dolaylı topraklama: Topraklama iletkeni üzerine ek olarak bağlanan omik, endüktif
veya kapasitif dirençlerle yapılan topraklamadır.

iii) Açık topraklama: Topraklama iletkeni üzerine bir parafudur veya eklatör bağlanan
topraklamadır.

7. 2) Topraklamanın Amaçlarına Göre Tanımlar

i) Koruma topraklaması: İnsanları tehlikeli dokunma gerilimlerine karşı korumak için
işletme akım devresinde bulunmayan iletken bir bölümün topraklanmasıdır.

ii) İşletme topraklaması: İşletme akım devresinin bir noktasının, cihazların ve
tesislerin normal işletilmesi için topraklanmasıdır. Bu topraklama iki şekilde yapılabilir:
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- Dirençsiz (doğrudan doğruya) işletme topraklaması: Bu durumda, topraklama yolu
üzerinde normal topraklama empedansından başka hiçbir direnç bulunmamaktadır.

- Dirençli işletme topraklaması: Bu durumda, ek olarak omik, endüktif ya da kapasitif
dirençler bulunmaktadır.

iii) Fonksiyon topraklaması: Bir iletişim tesisinin veya bir işletme elemanının istenen
fonksiyonu yerine getirmesi amacıyla yapılan topraklamadır.

Fonksiyon topraklaması, toprağı dönüş iletkeni olarak kullanan iletişim cihazlarının
işletme akımlarını da taşır.

Not: Bir iletişim tesisinin fonksiyon topraklaması, eskiden kullanılan iletişim tesisi
işletme topraklaması ile aynıdır. Fonksiyon topraklaması deyimine, örneğin "yabancı gerilim
bileşeni az olan topraklama" gibi adlandırmalar da dahildir.

vi) Yıldırıma karşı topraklama: Yıldırım düşmesi durumunda, işletme gereği gerilim
altında bulunan iletkenlere atlamaları (geri atlamalar) geniş ölçüde önlemek ve yıldırım
akımını toprağa iletmek için işletme akım devresine ilişkin olmayan iletken bölümlerin
topraklanmasıdır.

b) Topraklamaya ilişkin tanımlar:

1) Toprak: Elektrik potansiyelinin her noktada sıfır olduğu yeryüzünün madde ve yer
olarak ifadesidir. Örnek: humuslu toprak, killi toprak, kumlu toprak, çamur, kayalık arazi

2) Referans toprağı (nötr toprak): Topraklayıcıdan yeterince uzak bulunan ve
topraklama tesisinin etki alanı dışında kalan yeryüzü bölümüdür. Bu bölümdeki herhangi iki
nokta arasında, topraklama akımının neden olduğu gerilim ihmal edilecek kadar küçüktür

3) Topraklama iletkeni: Topraklanacak bir cihazı ya da tesis bölümünü, bir
topraklayıcıya bağlayan toprağın dışında veya yalıtılmış olarak toprağın içinde döşenmiş bir
iletkendir.

Nötr iletkeni veya ana iletken ile topraklayıcı arasındaki bağlantıya bir ayırma
bağlantısı, bir ayırıcı ya da bir topraklama bobini veya direnç bağlanmışsa bu durumda
sadece topraklayıcı ile belirtilen cihazlara en yakın toprak tarafındaki bağlantı ucu arasındaki
bağlantı, topraklama iletkenidir.

4) Topraklama barası (topraklama birleştirme iletkeni): Birden fazla topraklama
iletkeninin bağlandığı bir topraklama barasıdır (iletkenidir).
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UYGULAMA FAALİYETİ
 Ayırıcıları hatasız olarak seçiniz.

İşlem Basamakları Öneriler

 Çalışma şartlarınızı belirleyerek monte
edildikleri yere göre kullanacağınız
ayırıcı tipini seçiniz.

 En uygun ayırıcı seçimini, kurulacak
fabrika trafo ünitesinin yapısına bağlı
olarak yük koşullarını ve arıza
koşullarını dikkate alarak dahili ya da
harici tip olarak belirleyiniz.

 Yapı özelliğine göre kullanacağınız
ayırıcı tipini seçiniz.

 Ayırıcıyı seçerken kurulacak fabrika
trafo ünitesinde, hattın gerilim, güç ve
akım değerlerini dikkate alınız.

 Görevlerine göre kullanacağınız ayırıcı
tipini seçiniz.

 Kullanılacak ayırıcının görevini iyi
biliniz.

 Kumanda şekillerine göre kullanacağınız
ayırıcı tipini seçiniz.

 Fabrika trafo ünitesinin fiziki yapısını
ve maliyet durumlarını dikkate alınız.

 Ayırıcı etiket değerlerini okuyunuz.

 Ayırıcı kataloglarını temin ediniz.
 Daha önce anlatılan ayırıcı etiket

değerlerini ve özelliklerini hatırlayınız.
 Ayırıcı yönetmeliklerini ve

standartlarını yanınızda bulundurunuz.
 Üretici firmalar tarafından verilen

işletme talimatlarını dikkatlice
inceleyerek uygulama esnasında
oluşabilecek aksaklıklardan kaçınınız.

 Ayırıcı kataloglarını inceledikten sonra
önceki işlem basamaklarında yapmış
olduğunuz ayırıcı seçme işleminizin
doğruluğunu kontrol ediniz.

 Üretici firmalarca verilen, ayırıcı
kataloglarında yer alan ayırıcıların
işletme talimatını okuyunuz.

UYGULAMA FAALİYETİ
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KONTROL LİSTESİ

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için
Evet, kazanamadığınız beceriler için Hayır kutucuğuna (X) işareti koyarak kendinizi
değerlendiriniz.

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır
1. Monte edildikleri yere göre ayırıcıları seçebiliyor musun?
2. Görevlerine göre ayırıcıları seçebiliyor musun?
3. Yapı özelliğine göre ayırıcıları seçebiliyor musun?
4. Kumanda şekillerine göre ayırıcıları seçebiliyor musun?

DEĞERLENDİRME

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz.
Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız
“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme”ye geçiniz.
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz.

1. Yüksüz iken açma-kapama işlemi yapan şalt cihazlarına ne ad verilir?
A) Ayırıcı
B) Trafo
C) Kesici
D) Sigorta

2. Ayırıcının diğer adı nedir?
A) Disjonktör
B) Kuranportör
C) Regülatör
D) Seksiyoner

3. Hangisi ayırıcı çeşitlerindendir?
A) Sulu
B) Bıçaklı
C) Yağlı
D) Vakumlu

4. Aşağıdakilerden hangisi işletme mekanizması çeşitlerinden değildir?
A) Elle kurmalı
B) Mekanik kumandalı
C) Otomatik kumandalı
D) Basınçlı havalı

5. Aşağıdakilerden hangisi ayırıcı üretim standartlarından değildir?
A) TS
B) IEC
C) VDE
D) ABE

6. Aşağıdakilerden hangisi ayırıcı çeşitlerinden değildir?
A) Hat ayırıcısı
B) Toprak ayırıcısı
C) Transfer ayırıcısı
D) Trafo ayırıcısı

7. Aşağıdakilerden hangisi ayırıcıların kullanım yerlerinden biri değildir?
A) Yer altı hatlarında
B) Şalt sahalarında
C) Hat ve trafo direklerinde
D) OG modüler hücrelerinde

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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8. Hangisi ayırıcının bölümlerinden değildir?
A) Yaylar
B) Sigorta
C) Kontaklar
D) Kilit tertibatı

9. Şalt sahalarında kesici ile bara arasına bağlanan ayırıcı çeşidi hangisidir?
A) Hat ayırıcısı
B) Toprak ayırıcısı
C) Transfer ayırıcısı
D) Bara ayırıcısı

10. Aşağıdakilerden hangisi trifaze, dahili, topraklı ve anma değerleri 630A/52kV olan
ayırıcının etiketini göstermektedir?
A) THS 4/10
B) TDS 4/15
C) TDT 6/45
D) TDT 6/30

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz.



47

ÖĞRENME FAALİYETİ-3

Standartlara ve yönetmeliklere uygun olarak parafudurları hatasız olarak
seçebileceksiniz.

 Bölgenizdeki mühendislik firmalarına giderek parafudurlar ve kullanım alanları

ile ilgili bilgi alınız.

 Parafudurlar hakkında kitaplardan, internetten, kataloglardan vb. kaynaklardan

bilgi toplayınız.

 Topladığınız bilgi ve dokümanları rapor hâline getiriniz.

 Hazırladığınız raporu arkadaşlarınızla tartışınız

3. PARAFUDURLAR

3.1. İletim ve Dağıtım Hatlarında Oluşan Yüksek Gerilim Nedenleri

YG tesislerinde ve havai hatlarda meydana gelen arızaların pek çok nedeni vardır.
Bunların başında da aşırı gerilimler gelir. Aşırı gerilimler, iç ve dış aşırı gerilimler olmak
üzere ikiye ayrılır.

Devre açma ve kapamada toprak ve faz kısa devrelerinde ve rezonans olaylarında
meydana gelen aşırı gerilimlere iç aşırı gerilimler, atmosferik etkilerden dolayı meydana
gelen aşırı gerilimlere de dış aşırı gerilimler denir.

3.1.1. İç Aşırı Gerilimler

 Alternatör yükünün kalkması
 Kapasitif devrenin açılması
 Toprak teması veya kısa devre arızaları

ÖĞRENME FAALİYETİ-3

AMAÇ

ARAŞTIRMA
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3.1.2. Dış Aşırı Gerilimler

 Yüksek gerilimli hattın koparak altındaki düşük gerilimli hatla teması
 Yıldırımın faz hattına düşmesi
 Yıldırımın direğe düşmesi
 Yıldırımın koruma hattına düşmesi
 Etkiyle elektriklenmeyle oluşan aşırı gerilimler

3.2. Parafudurlar

3.2.1. Koruma Görevleri

Yüksek gerilim tesislerinde hat arızaları, yıldırım düşmeleri ve kesici açması gibi
manevralar sonucu meydana gelen aşırı ve zararlı çok yüksek gerilim şoklarını önleyen
koruma elemanlarına parafudur denir. Parafudurların ayrıca iletim hatlarında meydana gelen
yürüyen dalgaların tahrip etkisini önleme, emniyet supabı gibi çalışma, aşırı gerilim
dalgalarını toprağa aktarma gibi görevleri vardır.

3.2.2. Yapısı

Parafudurlar yüksek gerilim iletkeni ile toprak arasına bağlanır. Yapısı, bir direnç ile
buna seri bağlı bir ark söndürme eklatöründen meydana gelmiştir.

3.2.3. Yapılışlarına Göre Parafudur Çeşitleri

Yapılarına göre parafudurlar:
 Değişken dirençli
 Metal oksit
 Borulu
 Deşarj tüplü olmak üzere dört çeşittir.

Şimdi bunları sırayla açıklayalım.

3.2.3.1. Değişken Dirençli Parafudurlar

Parafudurun izolasyon seviyesini aşan bir gerilimde, değişken direncin değeri düşer ve
aynı zamanda atlama aralıkları arasındaki izolasyon delinerek ark başlar.

Deşarj anında aşırı gerilim değeri azaldıkça değişken direncin değeri yükselir ve akımı
sınırlar. Bu nedenle birkaç mikro saniye sonunda seri atlama aralıkları arasındaki ark sönerek
deşarj işlemi tamamlanmış olur.
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Şekil 3.1: Değişken dirençli parafudurun iç yapısı ve dış görünüşü

3.2.3.2. Metal Oksit Parafudurlar

Metal oksit parafudurlarda aktif eleman olarak değişken direnç yerine yarı iletken
malzeme olan çinko oksit (ZnO) bloklar kullanılır. Bu tipte seri eklatör yoktur. Dolayısıyla
değişken dirençlilere göre daha basit ve güvenli çalışır.

Metal oksit parafudurların ana elemanı olan metal oksit direnç elemanları, başta çinko
oksit olmak üzere (ZnO) bizmut oksit (Bi2O3), mangan oksit (MnO2) ve antimon oksit
(Sb2O3) malzemelerinden oluşur.

Şekil 3.2: Metal oksit parafudurun iç yapısı ve dış görünüşü
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3.2.3.3. Borulu Parafudurlar

Aşırı gerilimleri bir ark üzerinden dirençsiz bir bağlantı yardımı ile topraklayarak
sınırlayan parafudurlardır. Deşarj akımı boru içinde meydana gelen basınçlı gaz ile kesilir.

3.2.3.4. Deşarj Tüplü Parafudurlar

Aşırı gerilimleri bir ark üzerinden dirençsiz bir bağlantı yardımı ile topraklayarak
sınırlayan parafudurlardır. Fakat bunlarda boru yerine özel bir deşarj tüpü kullanılır. Deşarj
akımının kesilmesi aynı zamanda şebeke gerilimine de bağlıdır.

3.2.4. Kullanma Gerilimlerine Göre Parafudur Çeşitleri

Parafudurlardan uzun süre faydalanabilmek için kullanıldığı devrenin özelliklerine
göre seçilmelidir. Bu konuda daha çok parafudur nominal akım ve gerilim değerlerinin
bilinmesi gerekir. Bir parafudurun anma gerilimi, parafudur etiketinde yazılı olan ve bunun
hat ucu ile toprak ucu arasında bulunmasına müsaade edilen en yüksek alternatif gerilimin
etkin değeridir.

Kullanılan gerilime göre parafudurlar üçe ayrılır.

3.2.4.1. Faz Parafudurları

Faz iletkeni ile toprak arasına bağlanan parafudurlardır.

3.2.4.2. Yıldız Noktası Parafudurları

Trafoların yıldız noktası ile toprak arasına bağlanan parafudurlardır.

3.2.4.3. Özel Amaçlı Parafudurlar

Özel hâllerde ve özel yerlerde kullanılan parafudurlardır.

3.3. Parafudur Montaj(Kullanım) Yerleri

3.3.1. Şalt Sahalarında

Üretilen elektrik enerjisinin toplandığı ve dağıtımının yapıldığı elektrik tesislerine şalt
sahaları denir. Şalt sahalarında devre açma ve kapama işlemlerinde ayırıcılar ile birlikte
kullanılır.

3.3.2. Hat ve Trafo Direklerinde

Enerji dağıtımının yapıldığı hatlarda ve direk tipi trafo postalarında koruma amacıyla
parafudurlar kullanılır.
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3.3.3. Trafo Merkezlerinde

Enerji iletimi ve dağıtımında değişik tiplerde trafo merkezleri tesis edilmektedir. Bu
trafo merkezlerinde aşırı gerilimlere karşı koruma amaçlı olarak ayırıcı ile birlikte parafudur
da kullanılır.

3.3.4. Hava Hattı Devamı Kablo İki Ucunda

Enerji nakil havai iletkenlerinin iki ucunda aşırı gerilimlere karşı koruma amacıyla
parafudur kullanılır.

3.3.5. Panolarda (AG Parafudur)

OG tesislerindeki dağıtım panolarında da aşırı gerilimlere karşı koruma amacıyla
parafudur kullanılır.

Resim 3.1: Direk tipi trafo postasında parafudurların bağlantısı

3.4. Kuvvetli Akım Tesisleri Yönetmeliği

b) Elektrik tesislerinde aşırı gerilimlere ilişkin tanımlar

1)Aşırı gerilim: Genellikle kısa süreli olarak iletkenler arasında ya da iletkenlerle
toprak arasında oluşan, işletme geriliminin izin verilen en büyük sürekli değerini aşan, fakat
işletme frekansında olmayan bir gerilimdir.

2)İç aşırı gerilim: Toprak temasları, kısa devreler gibi istenilen ya da istenilmeyen
bağlama olayları ya da rezonans etkileriyle oluşan bir aşırı gerilimdir.
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3)Dış aşırı gerilim: Yıldırımlı havaların etkisiyle oluşan bir aşırı gerilimdir.

4)Başka şebekelerin etkisi ile oluşan aşırı gerilim: Başka şebekelerin, sözü edilen
şebekeye etkisi sonucunda oluşan gerilimdir.

1. 2) Bağlama olayları sonucunda oluşacak aşırı gerilimlere karşı alınacak önlemler:

i) Bu konuda bağlama tekniği ile ilgili olarak aşağıdaki önlemler alınabilir:

- Boşta çalışan transformatörlerin devrelerinin aynı anda iki taraftan kesilmesi
önlenmelidir.

- Transformatörler ile reaktans bobinlerinde olduğu gibi seri bağlı endüktif dirençler,
kısa devre durumu dışında hep birlikte devre dışı edilmemeli, ayrı ayrı devreden
çıkarılmalıdır.

ii) Bağlama olayları sonucunda oluşacak aşırı gerilimleri küçültmek için en uygun
önlem, transformatörlerin yıldız noktalarını dirençsiz olarak ya da küçük omik dirençler
üzerinden topraklamaktır.

iii) Yeraltı kablolu şebekelerde, uygulanabildiğinde iç aşırı gerilimlere karşı parafudr
veya arktan dolayı zarar oluşmayacak yerlerde eklatör kullanılması tavsiye edilir.

2) Hava koşullarının etkisiyle oluşan dış aşırı gerilimlerde:

2. 1) Aşırı gerilimlerin oluşmasını önleyen ya da bunları sınırlayan yapımsal önlemler:

i) Hatlar ve transformatör merkezleri için yer seçiminde hava koşulları iyi olan ve
yıldırım tehlikesi az olan yerler seçilmelidir. Hatlar, geçecekleri yerin doğal koruyucu
özelliklerinden yararlanabilmek için olabildiğince yamaç ve vadi gibi yerlerden
geçirilmelidir.

ii) Hava hatlarının iletkenleri, gerekli durumlarda üzerlerindeki yeter sayıdaki toprak
iletkenleri ile korunmalı ve işletme akım devresindeki elemanlara yıldırım düşmesini
önlemek için gerekli önlemler alınmalıdır. Yıldırım yoğunluğunun fazla olduğu yerler hariç
36 kV'a kadar olan hava hatlarında toprak iletkeni kullanılmayabilir.

2. 2) Elektrik tesis ve aygıtlarını yıldırım etkisinden korumak için parafudr, eklatör
(atlama aralığı) gibi koruyucu aygıtlar kullanılmalıdır. Özellikle 400 kVA'ya kadar olan
tesislerde eklatör kullanılması tavsiye edilir.
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UYGULAMA FAALİYETİ
 Parafudurları hatasız olarak seçiniz..

İşlem Basamakları Öneriler

 Kullanma gerilimlerine göre
parafudurları seçiniz.

 Fabrika trafo ünitesinde kullanmanız
gereken parafudurun faz yıldız noktası
yoksa özel amaçlı bir parafudur mu
olması gerektiğine karar veriniz.

 Yapılışlarına göre kullanacağınız
parafudur tipini seçiniz.

 Parafuduru seçerken kurulacak fabrika
trafo ünitesinde, hattın gerilim, güç ve
akım değerlerini dikkate alınız.

 Ayrıca yapısına göre parafudurların
maliyetlerinin değiştiğini ve bunu da
dikkate almanız gerektiğini
unutmayınız.

 Üretici firmalarca verilen, parafudur
kataloglarında yer alan parafudurların
işletme talimatını okuyunuz.

 Parafudur kataloglarını temin ediniz.
 Üretici firmalar tarafından verilen

işletme talimatlarını dikkatlice
inceleyerek, uygulama esnasında
oluşabilecek aksaklıklardan kaçınınız.

 Parafudur kataloglarını inceledikten
sonra, önceki işlem basamaklarında
yapmış olduğunuz parafudur seçme
işleminizin doğruluğunu kontrol ediniz.

UYGULAMA FAALİYETİ
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KONTROL LİSTESİ

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için
Evet, kazanamadığınız beceriler için Hayır kutucuğuna (X) işareti koyarak kendinizi
değerlendiriniz.

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır
1. Kullanma gerilimlerine göre parafudurları seçebiliyor musun?
2. Yapılışlarına göre parafudurları seçebiliyor musun?

DEĞERLENDİRME

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz.
Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız
“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme”ye geçiniz.
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız.

1. Enerji iletim hatlarında oluşan aşırı gerilimler, ………………. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ve ………………………………. . olmak üzere iki çeşittir.

2. YG tesislerinde meydana gelen yüksek gerilim şoklarını önleyen koruma elemanlarına

………………… denir.

3. Parafudurlar değişken dirençli, ………………. , borulu ve deşarj tüplü olmak üzere

dört çeşittir.

4. Meydana gelen deşarj akımı, boru içindeki basınçlı gaz ile kesilen parafudurlara

……………. . parafudurlar denir.

5. Kullanma gerilimlerine göre parafudur yıldız noktası, . . . . . . . . . . . ve özel amaçlı

parafudurlar olmak üzere üç çeşittir.

6. Trafoların yıldız noktası ile toprak arasına bağlanan parafudurlara
………………………. . parafudurları denir.

7. Parafudurlar, şalt sahalarında, , trafo merkezlerinde, hava hattı

devamı kablo iki ucunda ve panolarda kullanılır.

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz.

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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ÖĞRENME FAALİYETİ-4

Standartlara ve yönetmeliklere uygun olarak sigortaları hatasız olarak
seçebileceksiniz.

 Bölgenizdeki mühendislik firmalarına giderek OG ve YG sigortaları ve

kullanım alanları ile ilgili bilgi alınız.

 OG ve YG sigortaları hakkında kitaplardan, internetten, kataloglardan vb.

kaynaklardan bilgi toplayınız.

 Topladığınız bilgi ve dokümanları rapor hâline getiriniz.

 Hazırladığınız raporu arkadaşlarınızla tartışınız

4. SİGORTALAR

4.1. Yüksek Gerilim Tesislerinde Aşırı Akımların Oluş Nedenleri

 Hatlarda oluşan kısa devreler
 Dengesiz yüklenmeler
 Aşırı gerilimler (yıldırım düşmesi gibi atmosferik olaylar)
 Hatlarda oluşan salınımlar

4.2. Yüksek Gerilim Sigortaları

4.2.1. Görevi

YG şebekelerinde oluşan arızaların, diğer kısımlardaki elemanlara zarar vermesini
önlemek amacıyla kullanılan koruma elemanlarıdır.

4.2.2. Yapısı

Sigortalar genel olarak iki ana parçadan oluşur. Bunlardan biri buşon, diğeri de buşonu
tutan gövde veya buşon tutucudur. Buşon tutucu yüksek gerilimin toprağa kaçağını önlemek
için madeni alt çerçeveye izolatörle tutturulur. Buşon kısmı ise kapalı ve çoğu zaman
silindirik bir şekilde yapılır. Sigortalar, dağıtım trafolarını, güç trafolarını ve bazı durumlarda
da hatları korumak için kullanılır.

ÖĞRENME FAALİYETİ-4

AMAÇ

ARAŞTIRMA
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Resim 4.1: YG sigortaları

4.2.3. Çeşitleri ve Özellikleri

4.2.3.1. Eriyen Telli YG Sigortaları

Eriyen telli yüksek gerilim sigortaları, sigorta gövdesi ve değiştirme elemanlarından
oluşmaktadır. Gövde; altlık, izolatör, bağlantı uçları ve görev yapıcı elemanları içerir.
Değiştirme elemanında da eleman taşıyıcı ve kontaklar vardır.

Buşonun içinde eriyici bir tel vardır. Eriyici telin erimesine yeterli bir akım geçmeye
başladığı andan, arkın oluştuğu ana kadar geçen zamana erime süresi denir. Arkın
olmasından tam olarak söndüğü ana kadar geçen zamana da sigortanın çalışma süresi denir.

Şekil 4. 1: Eriyen telli YG sigortasının yapısı

4.2.3.2. Doldurulmuş Kartuşlu YG Sigortaları

Bu tip sigortalarda buşon içinde kartuş vardır. Kartuşun içinde eriyici tel ve uygun
büyüklükteki taneciklerden oluşan kuvars tozu ile doldurulmuştur. Büyük kısa devre
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akımlarında, hızla eriyen tel metal buharı hâline gelmekte ve bir basınç yükselmesi
olmaktadır. Kuvars tozu bu metal buharının çabuk sıvılaşmasını sağlayarak kartuş içindeki
tehlikeli basınçların doğmasını önlemektir.

Şekil 4.2: Doldurulmuş kartuşlu YG sigortasının yapısı

4.2.3.3. Pimli Sigortalar

Bu tip sigortalarda buşon uçlarında birer pim vardır. Sigorta attığında pim kuvvetle
dışarı doğru itilir. Böylece atan sigorta belirlenebildiği gibi serbest kalan pimin enerjisi ile
mekanik bir sistemin çalıştırılması da (örneğin, bir şalterin açtırılması ya da bir ihbar
sisteminin çalıştırılması) mümkün olur.

Resim 4.2: Pimli sigorta
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4.2.4. YG Sigortalarının Montaj (Kullanım) Yerleri

 Santraller
 Şalt sahaları
 Kesicilerden önce
 Ayırıcılarla birlikte
 Dağıtım trafoları
 Enerji nakil hatları

4.2.5. YG Sigortaları Üretim Standartları

Sigortaların üretimi ulusal ve uluslararası belirli standartlara göre yapılmaktadır. Bu
standartlar TS (Türk Standartları), EN (Europe Norm–Avrupa Normu), VDE (Verband
Deutscher Elektrotechniker–Alman Elektroteknik Birliği), IEC (International
Elektrotechnical Commission–Uluslararası Elektroteknik Komisyonu) ve Kuvvetli Akım
Tesisleri Yönetmeliği’dir.

Bu standartlarda sigortaların çalışma gerilimleri, akımları vb. teknik özellikler ve
şartlar yer almaktadır. YG sigortaları IEC-282-1, IEC-287, DIN 43625 ve VDE 0670-402
standartlarına göre üretilir.

4.2.6. Standart Gerilim ve Akım Değerleri, Boyutları

OG ve YG sigortalarının standart gerilim ve akım değerleri ile boyutları aşağıdaki
tablo ve şekillerde gösterilmiştir (Tablo 4. 1. – Tablo 4. 2. ).
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Tablo 4.1: 7,2kV’luk sigorta akım ve boyut değerleri

Şekil 4.3: Örnek sigorta ölçüleri
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Tablo 4.2: 12kV’luk sigorta akım ve boyut değerleri

Şekil 4.4: Örnek sigorta ölçüleri
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Tablo 4.3: 17,5kV’luk sigorta akım ve boyut değerleri

Tablo 4.4: 24kV’luk sigorta akım ve boyut değerleri
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Tablo 4.5: 36kV’luk sigorta akım ve boyut değerleri

4.2.7. Sigorta Takılmasında Dikkat Edilecek Hususlar

Sigortalar en son alıcıdan şebekeye doğru en küçükten büyüğe doğru devreyi sırası ile
kesebilecek şekilde seçilmeli ve takılmalıdır. Buna selectivite (seçicilik) denir. Ayrıca
sigortayı takan teknik personel özellikle hatta enerji olmamasına, buşonun gövdeye tam
olarak oturmasına dikkat etmelidir. Aksi takdirde istenmeyen can ve mal güvenliği sorunları
ile karşılaşılabilir.

4.3. Kuvvetli Akım Tesisleri Yönetmeliği

Sigorta, Minyatür Kesici ve Kesiciler

Madde 9- Tesislerdeki elektrik donanımlarının aşırı akımlara karşı korunması genel
kural olarak sigortalarla ya da kesicilerle yapılacaktır. Sigortalar, minyatür kesiciler ve
kesiciler bulundukları yerde ulaşılabilecek en büyük kısa devre akımını güvenlikle
kesebilecek değerde seçilmelidir. Üzerine tel sarılarak köprülenmiş veya yamanmış
sigortalar kullanılmamalıdır.

Aşırı akımlara karşı koruma düzeni, arıza olduğunda tehlike altında kalan iletkenlerin
akımının kesilmesini sağlayacak biçimde yerleştirilmelidir. Buna karşılık topraklanmış
sistemlerde, aşırı akımlara karşı koruma düzeninin çalışması sırasında topraklama tesisleri
sistemden ayrılmamalı, topraklama tesisleri direnci yükseltilmemelidir. Bu tip aygıtların
kabul görmüş, tarafsız (akredite edilmiş) laboratuvarlardan alınmış bütün tip deney
raporlarının bulunması gereklidir.
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UYGULAMA FAALİYETİ
 Sigortaları hatasız olarak seçiniz.

İşlem Basamakları Öneriler

 Yapısına göre YG sigortalarını seçiniz.

 Fabrika trafo ünitesinde, kullanmanız
gereken sigortaları seçerken tesisin
toplam gerilim, güç ve akım değerlerini
dikkate alınız.

 YG gerilim sigortalarının sağlamlığını
kontrol ediniz.

 Tesiste kullanacağınız sigorta
buşonlarını gövdeye takmadan önce
sağlamlık kontrolünü yapmalısınız.

 Bunun için öncelikle üretici firma
tarafından belirtilen yöntemleri
kullanınız.

 Eğer üretici firma tarafından belirtilmiş
bir yöntem yok ise yüksek gerilim
kontrol aleti yardımıyla bu işlemi
gerçekleştiriniz,

 Ölçü aletini Ohm kademesine aldıktan
sonra, aletin iki ucunu buşonun iki
ucuna değdiriniz. Alet bir direnç değeri
gösteriyorsa sigorta sağlam, sonsuz
değerini gösteriyorsa sigortanın yanmış
olduğunu anlayınız.

 YG sigortalarını yerine takınız.

 Sigortaları yerinden sökerken ve
takarken kesinlikle hatta enerji
olmaması gerektiğini unutmayınız.

 Sigorta buşonunu gövdeye takınız.
 Sigorta buşonunun gövdeye tam olarak

oturduğundan emin olunuz.

UYGULAMA FAALİYETİ
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KONTROL LİSTESİ

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için
Evet, kazanamadığınız beceriler için Hayır kutucuğuna (X) işareti koyarak kendinizi
değerlendiriniz.

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır
1. Yapılarına göre YG sigortalarını seçebiliyor musun?
2. YG sigortalarının sağlamlığını kontrol edebiliyor musun?
3. YG sigortalarını yerine takabiliyor musun?

DEĞERLENDİRME

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz.
Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız
“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme”ye geçiniz.
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen

bilgiler doğru ise D, yanlış ise Y yazınız.

1. ( ) Hatlarda ve trafo postalarında yıldırım düşmesi sonucunda aşırı akımlar oluşur.
2. ( ) YG sigortaları tel ve pens olmak üzere iki ana parçadan oluşur.
3. ( ) YG sigortaları, esasen insanları ve diğer canlıları korumak için kullanılır.
4. ( ) YG sigortaları eriyen telli, doldurulmuş kartuşlu ve pimli sigortalar olmak üzere

üç çeşittir.
5. ( ) YG sigortaları santrallerde, şalt sahalarında, dağıtım trafolarında ve enerji nakil

hatlarında kullanılabilir.
6. ( ) YG sigortaları ULEB standartlarına göre üretilir.
7. ( ) OG’de standart sigorta gerilimleri; 7, 2-12-17, 5-24 ve 36 kV’tur.

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz.

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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ÖĞRENME FAALİYETİ-5

Standartlara ve yönetmeliklere uygun olarak güç trafolarını hatasız olarak
seçebileceksiniz.

 Bölgenizdeki mühendislik firmalarına giderek OG ve YG güç trafoları ve

kullanım alanları ile ilgili bilgi alınız.

 OG ve YG güç trafoları hakkında kitaplardan, internetten, kataloglardan vb.

kaynaklardan bilgi toplayınız.

 Topladığınız bilgi ve dokümanları rapor hâline getiriniz.

 Hazırladığınız raporu arkadaşlarınızla tartışınız

5. GÜÇ TRAFOSU

5.1. Transformatörler

5.1.1. Transformatörlerin Önemi

Elektrik enerjisinin en önemli özelliklerinden biri de üretildiği yerden çok uzak
mesafelere kolayca taşınabilmesidir. Taşımanın verimli olabilmesi için gerilimin yeteri kadar
yüksek olması gerekir.

Santrallerde jeneratörler vasıtasıyla üretilen gerilim, alternatif gerilimdir.
Jeneratörlerde üretilen gerilim uzak mesafelere taşınacak değerde değildir. Jeneratör çıkış
gerilimleri 0, 4-3, 3-6, 3-10, 6-13-14, 7-15, 8 ve 35kV mertebesindedir. Tabii bu değerler
yeterli olmadığından yükseltilmeleri gerekir. Bu alternatif gerilimin yükseltilmesi işlemi
transformatörler yardımıyla çok kolay bir şekilde gerçekleştirilir.

Uzak mesafelere taşınan elektrik enerjisi, abonelerin kullanımına sunulabilmesi için
düşürücü trafolar yardımıyla orta ve alçak gerilime düşürülür. Yukarıda anlatılan
sebeplerden dolayı enerji iletimi ve dağıtımında transformatörlerin önemi büyüktür.

ÖĞRENME FAALİYETİ-5

AMAÇ

ARAŞTIRMA
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5.1.2. Genel Yapısı

Transformatörler, enerjinin çeşidini ve frekansını değiştirmeden, genliğini değiştiren
elektrik makinesi olarak tanımlanır. Başka bir ifadeyle girişine uygulanan alternatif gerilimin
frekansını değiştirmeden, gerilim değerini değiştirerek çıkışta veren elektrik makinesidir
diyebiliriz. Transformatörler, ince silisyumlu saclardan oluşan nüve ile bunun üzerine,
yalıtılmış iletkenlerle sarılan sargılardan oluşur.

5.1.2.1. Nüve Yapısı ve Çeşitleri

Trafoların yapısını oluşturan nüveler değişik tiplerde üretilmektedir. Bunlar:
 Çekirdek tipi
 Mantel tipi
 Dağıtılmış tip olmak üzere üç çeşittir.

 Çekirdek tipi nüve

Trafo sargılarının manyetik nüveyi saracak veya kavrayacak şekilde yerleştirildiği
nüveye çekirdek tipi nüve denir. Çekirdek tipi nüvede primer ve sekonder sargıları
birbirinden bağımsız makaralar üzerine sarılır ve nüvenin iki ayrı bacağı üzerine yerleştirilir.
Ayrıca çekirdek tipi nüvede kesit her yerde aynıdır.

 Mantel tipi nüve

Manyetik nüve, sargıları kuşatacak şekilde yapılmışsa bu tip nüvelere mantel tipi nüve
denir. Mantel tipi nüvede primer ve sekonder sargıları tek bir makara üzerine sarılır ve
nüvenin bir bacağı üzerine yerleştirilir. Bunun sonucunda kısa devreler sırasında oluşan
dinamik kuvvetlerin sargılara olan etkisi azalır. Mantel tipi nüvede ortalama manyetik alan
yolu, çekirdek tipi nüveye göre daha kısadır. Bu da demir kayıplarını azaltmaktadır.

 Dağıtılmış tip nüve

Çekirdek ve mantel tip nüveden ayrı olarak değişik tipte nüveler de
oluşturulabilmektedir. Bunlardan biri de dağıtılmış tip nüvedir. Bu nüve şekli üstten
bakıldığında + şeklinde görülmektedir. Sargılar mantel tipinde olduğu gibi tek makara
üzerine sarılarak orta bacağa yerleştirilmiş olup dört dış bacak tarafından kuşatılmıştır. Bu
tip nüvede kaçak akımlar minimum değerde olduğundan boş çalışma akımı çok küçüktür.
Orta bacağın kesiti diğerlerine göre daha büyüktür ve manyetik akı yoğunluğu da diğer
bacaklardan fazladır. Bu da verimi artırmaktadır.
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Şekil 5.1: Manyetik nüve çeşitleri

5.1.2.2. Sargı Çeşitleri

Trafolarda giriş ve çıkış sargısı olmak üzere iki sargı vardır. Bunlara primer (birincil)
ve sekonder (ikincil) sargılar denir. Bu sargıların birbiriyle bir bağlantısı yoktur.

 Primer sargı

Primer sargı, trafonun giriş geriliminin uygulandığı sargıdır. Düşürücü trafolarda
primer sargı ince kesitli çok sipirli olarak yükseltici trafolarda ise kalın kesitli az sipirli
olarak yapılır.

 Sekonder sargı

Sekonder sargı, trafodan çıkış geriliminin alındığı sargıdır. Düşürücü trafolarda
sekonder sargı kalın kesitli az sipirli olarak yükseltici trafolarda ise ince kesitli çok sipirli
olarak yapılır.

5.1.3. Genel Çalışma Prensibi

5.1.3.1. Alternatif Gerilim Uygulandığında

Şekil 5. 2’de görülen trafonun primer sargılarına alternatif gerilim uygulandığında, bu
sargıda değişken bir manyetik alan oluşur. Bu alan, manyetik nüve üzerinden devresini
tamamlar. Primere uygulanan alternatif gerilimin zamana bağlı olarak yönü ve şiddeti
değiştiğinden, oluşturduğu manyetik alanın da yönü ve şiddeti değişir. Bu alan sekonder
sargılarını keserek alternatif bir gerilim indükler. Dikkat edilirse sargıların elektriksel bir
bağlantısı olamamasına rağmen, manyetik indüksiyon yolu ile gerilim indüklemesi
olmaktadır.
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5.1.3.2. Doğru Gerilim Uygulandığında

Şekil 5.2: Trafonun yapısı

Transformatörün primer sargılarına doğru gerilim uygulandığında, demir nüve
üzerinde yine bir manyetik alan oluşur fakat bu manyetik alan sabit bir alandır. Bu alanın
zamana göre yönü ve şiddeti değişmediğinden, sekonder sargılarında bir gerilim indüklemesi
olmaz. Çünkü manyetik indüksiyon prensibine göre değişken manyetik alanlarda gerilim
indüklemesi olur. Dolayısıyla transformatörler doğru gerilimde çalışmaz ve kullanılmaz.

5.1.4. İndüklenen Emk Değeri

Lenz Kanunu’na göre bir iletkende indüklenen elektromotor kuvvet (emk), saniyede
kesilen kuvvet çizgisi sayısı ile doğru orantılıdır. Kesme hızı ne kadar fazla ve kesilen
kuvvet çizgisi ne kadar çoksa indüklenen emk’da o kadar büyük olur.

Transformatörün sekonder sargısında indüklenen emk’nın değerini,

E = 4, 44. f. N. ØM şeklinde formüle edebiliriz.

Bu formülde kullanılan büyüklükler ve birimleri:

E : Sargılarda indüklenen emk’nın etkin değeri (Volt)

f : Frekans (Hz)

N : Sargıların sipir sayısı (sipir)

ØM : Manyetik akının maksimum değeri (Weber)

İndüklenen emk formülü içindeki manyetik akı da ØM = BM . Sn formülü ile bulunur.
Buradaki büyüklükler ve birimleri ise

BM : Manyetik akı yoğunluğu (Tesla ya da Weber/m2)

Sn : Manyetik nüvenin kesiti (m2)

Burada yazılan formüller ve birimler yeni uluslararası birim sistemine göre verilmiştir.
Daha önceleri kullanılan eski formüller ve birimler artık kullanılmamaktadır.
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5.1.5. Dönüştürme Oranı

Transformatörlerin dönüştürme oranı, primer sargıda indüklenen gerilimin sekonder
sargıda indüklenen gerilime oranı olarak tanımlanır. İndüklenen gerilimler sipir sayısı ile
doğru orantılı olduğundan, dönüştürme oranı sipir sayılarının oranına da eşittir.

Ayrıca ideal bir trafoda verim %100’dür. Buna göre primer gücü ile sekonder güçleri
eşit olur. Bu eşitlikten yola çıkarak

Güçler 21 SS  , 111 .IUS  ve 222 .IUS  ise buradan 2211 .. IUIU  olur.

Bu eşitlikten
1

2

2

1

I

I

U

U
 oranı elde edilir.

Dönüştürme oranı k , a , n ve ü harfleri ile gösterilebilir. Fakat genelde k harfi
kullanılır. Dönüştürme oranı, trafo hesaplamalarında kullanılan sabit bir katsayı olduğundan
birimi yoktur.

Buna göre dönüştürme oranı,

1

2

2

1

2

1

2

1

I

I

N

N

U

U

E

E
k  formülü ile bulunur.

5.1.6. Transformatörlerde Kaçak Akılar

5.1.6.1. Önemi

Bir transformatörün primer sargısına gerilim uygulandığında, bu sargıdan geçen
akımın oluşturduğu manyetik akının tamamı sekonder sargı iletkenlerini kesmez. Akının
küçük bir kısmı devresini havadan tamamlar. Devresini havadan tamamlayan bu akılara
kaçak akılar denir. Kaçak akılar, trafonun verimini düşürmesine karşın uygun büyüklükte
tutulduğu takdirde zararından çok yararı vardır.

5.1.6.2. Kaçak Akıyı Azaltıcı Önlemler

Trafolarda oluşan kaçak akıları azaltmak için çeşitli yöntemler vardır. Bunlar:
 Primer ve sekonder sargıları iyi ve kaliteli bir şekilde sarılmalıdır.
 Nüve için kullanılan sacların manyetik geçirgenlik katsayısı (μ) yüksek

olmalıdır.
 Primer ve sekonder sargıları üst üste sarılarak nüvenin aynı bacağına

yerleştirilmelidir
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5.1.6.3. Kaçak Akıdan Faydalanılan Yerler

Kaçak akıların zararı yanında faydaları da vardır.
 Trafolar için tehlikeli olan kısa devre akımlarını azaltmada,
 Paralel çalışmayı kolaylaştırmada,
 Ark fırınlarında kullanılan trafolarda,
 Kaynak makinelerinde kullanılan trafolarda faydaları vardır.

5.1.7. Transformatörlerin Çalışma Durumları

5.1.7.1. Boş Çalışması ve Vektör Diyagramı

Primer uçlarına gerilim uygulanan trafonun sekonder uçlarına herhangi bir yük
bağlanmazsa (yani açık devre yapılırsa) bu çalışma şekline trafonun boş çalışması denir.

Boşta çalışırken trafo faydalı güç vermez. Bu nedenle şebekeden çekilen gücün
tamamı manyetik nüve üzerinde demir kayıpları olarak tüketilir. Demir kayıpları fukolt ve
histeresiz kayıpları olmak üzere ikiye ayrılır. Boş çalışmada çekilen akım çok küçük
olduğundan bu akımın sekonder sargıda oluşturduğu bakır kayıpları ihmal edilebilir. Ancak
istenirse sargı direnci ölçülerek bu sargıdaki bakır kaybı kolayca hesaplanabilir. Bu durumda
transformatörün demir kayıpları daha doğru olarak bulunmuş olur.

Şekil 5. 3’te trafonun boş çalışma vektör diyagramı verilmiştir. Burada boş çalışma
akımı I0 , primere uygulanan gerilim U1 , fukolt ve histerisiz akımlarının toplamı I(f+h) olarak
gösterilmiştir. Manyetik akı Øm ve nüveden geçen mıknatıslanma akımı da Imdir.

Vektör diyagramına bakılırsa boş çalışmada çekilen I0 akımı, Im mıknatıslanma akımı
ile I(f+h) fukolt ve histeresiz akımlarının bileşkesine eşittir.

Boş çalışırken çekilen akım çok küçük olduğundan bu akımın oluşturduğu bakır
kayıpları ihmal edilebilir ve harcanan güç de demir kayıplarını (PFe) verir.

Şekil 5.3: Trafonun boş çalışması vektör diyagramı
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5.1.7.2. Yüklü Çalışması

Primer uçlarına gerilim uygulanıp sekonder uçlarına yük bağlanırsa bu çalışma şekline
trafonun yüklü çalışması denir. Trafolarda demir kayıpları sabit olmasına rağmen bakır
kayıpları yüke göre değişir. Çünkü trafo yüklendikçe sekonder sargı akımı ve burada
meydana gelen bakır kayıpları da artar. Bu sebeple trafonun tam yükteki toplam kayıpları,
demir ve bakır kaybından oluşur (PTK = PFe + PCu). Bundan dolayı trafonun yüklü
çalışmasındaki amaç, trafonun toplam kayıplarının (PTK) bulunmasıdır.

5.1.7.3. Kısa Devre Çalışması

Primer uçları nominal geriliminin %3’ü ila %14’ü arasında bir gerilimle beslenip
sekonder uçları kısa devre edilirse bu çalışma şekline trafonun kısa devre çalışması denir.
Burada uygulanacak gerilimin yüzdesi, sekonder uçlarından dolaşacak akımın tam yükteki
akımı sağlayacak derecede seçilmesi gerekir. Bu esnada uygulanan gerilime kısa devre
gerilimi ve sekonder uçlarından geçen akıma da kısa devre akımı denir. Sekonder uçlarından
geçen kısa devre akımı manyetik nüveden dolaşan akıma göre çok büyüktür. Dolayısıyla
manyetik nüvede oluşan demir kayıpları da sargılarda oluşan bakır kayıplarına göre çok
küçüktür ve ihmal edilebilir. Buna göre kısa devre çalışma ile elde edilen kayıplar bakır
kayıplarını (PCu) verir.

5.1.8. Trafo Sargı Direncinin Ölçülmesi

5.1.8.1. Trafolarda Polarite

Trafoların primer ve sekonder sargısının uçları alternatif akımın frekansına bağlı
olarak sürekli işaret değiştirir. Bu işaretlere polarite denir.

5.1.8.2. Polarite Önemi

Trafo sargılarının polaritelerinin bilinmesi, trafoların birbirleri ile paralel
bağlanmalarında veya çeşitli sargıların kendi aralarında bağlanmalarında büyük kolaylıklar
sağlar. Trafo uçlarının polariteleri dikkate alınmadan yapılacak bağlantılar çok tehlikeli
sonuçlara neden olabilir.

Trafoların sarım yönü şekillerine göre uç işaretleri iki çeşit olmaktadır. Bu uç işaretleri
şekil 5.4’te verilmiştir. Buna göre primerin herhangi bir andaki yönü P1 ucu (+), P2 ucu (-)
olacak şekilde kutuplanmış ise indüklenen gerilimin yönü S2 den S1 e doğrudur. Bu durumda
P1 in karşısındaki uç S1 , P2 nin karşısındaki uç S2 olması gerekir. Bu isimlere göre de
klemenslere bağlantılar yapılır.

Trafo klemensinde P1in karşısında S2, P2’nin karşısında S1 bulunuyorsa bu tip trafolara
(+) polariteli trafo, aksi durumdakilere de (-) polariteli trafo denir. Tek başlarına çalışırken
trafoların (+) ya da (-) polariteli olması çalışmalarını etkilemez. Ancak paralel bağlantı
durumlarında önemlidir.
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Şekil 5.4: Trafoların polariteleri

5.1.8.3. Polarite Tayini

Polarite tayini için çeşitli yöntemler kullanılabilir.

Şekil 5. 5’te görüldüğü gibi primer ve sekonder uçları birleştirilir. Birine voltmetre
bağlanarak primerine anma gerilimi uygulanır. Voltmetreden okunan değer U1-U2 kadarsa
trafo (-) polaritelidir. Voltmetreden okunan değer U1+U2 kadarsa (+) polaritelidir. Trafonun
(+) ya da (-) polariteli olmasına ve Şekil 5. 4’e göre uç işaretleri belirlenir.

Şekil 5.5: Trafonun polarite tayini
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5.1.9. Trafoların Gerilimine Göre Çeşitleri

Trafolar kullanılacağı gerilim sınıfına göre seçilir ve üretilir. Buna göre trafo çeşitleri:
 Alçak gerilim trafoları (0-1kV)
 Orta gerilim trafoları (1-34, 5kV)
 Yüksek gerilim trafoları (34, 5-154kV)
 Çok yüksek gerilim trafoları (154kV ve yukarısı)

5.1.10. Gerilimi Yükseltme veya Alçaltmasına Göre Çeşitleri

 Alçaltıcı trafolar (Çıkış gerilimi giriş geriliminden küçüktür.)
 Yükseltici trafolar (Çıkış gerilimi giriş geriliminden büyüktür.)

5.1.11. Trafolarda Regülasyon

Trafoların primer gerilimleri sabit tutulup trafo yüklendikçe sekonder geriliminin
değiştiği görülür. Bu değişime gerilim regülasyonu denir.

Regülasyon,

2

220Re%
U

UU
g


 100. formülü ile bulunur.

%Reg : Trafonun gerilim regülasyonunun (% )yüzde olarak değeri

U20 : Boştaki sekonder gerilimi (V)

U2 : Tam yükteki sekonder gerilimi (V)

5.1.12. Trafolarda Verim

Trafolarda verim, alınan gücün verilen güce oranına eşittir. Buna göre verim,

η = 
V

A

P

P
formülü ile bulunur.

Burada,

η : Verim

PA : Trafodan alınan gücü(W)

PV : Trafoya verilen gücü(W) ifade eder.
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Trafoların güçleri büyüdükçe verimleri de artar. Demir kayıpları boşta ve her çeşit
yükte aynı kalmasına rağmen, bakır kayıpları yüke göre değiştiğinden trafonun verimi de
yüke göre değişmektedir. Trafonun verimi, trafo tam yük veya tam yüke yakın yüklerde
çalıştığı zaman büyük olur.

5.2. Oto Trafoları

5.2.1. Görevi

Primer ve sekonder sargılarının elektriksel olarak birbirleri ile temasta olduğu trafolara
oto trafosu denir.

5.2.2. Yapısı

Oto trafoları da manyetik nüve ve sargılardan oluşur. Primer ve sekonder sargı tek
sargı üzerindedir. Gerilim dönüşümü bu sargı üzerinden yapılabileceği için ayrıca bir
sekonder sargıya gerek yoktur. Oto trafosu sargılarının değişik yerlerinden uçlar çıkarılarak
çeşitli gerilimler elde edilir. Sargıların aynı manyetik nüve üzerinde bulunması sebebi ile bu

trafoların kaçak reaktansları azdır.

Şekil 5.6: Oto trafosunun prensip şeması

5.2.3. İki Sargılı Trafoyla Farkı

Oto trafoları ile iki sargılı trafo arasındaki farkları şöyle sıralayabiliriz:
 Oto trafoları tek sargıdan oluşur.
 Oto trafoları sargılarının toplam sipir sayısı, iki sargılıya göre daha azdır.
 Oto trafolarında primer ve sekonder devre aynı sargı üzerinde olduğundan

manyetik devreleri de aynıdır.
 Oto trafolarından farklı çıkış gerilimleri alınabilir.

5.2.4. Kullanıldığı Yerler

 Gerilim azaltarak asenkron motorlara yol vermede,
 Gerilim yükseltmekte,
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 Enerji nakil hatlarındaki gerilim düşümlerini karşılamakta,
 Bazı üç fazlı yüksek gerilimli sistemlerin birbirine bağlanmasında oto trafoları

kullanılır.

5.2.5. Üstünlükleri ve Sakıncaları

5.2.5.1. Üstünlükleri

 Nüve kesitleri küçük olduğu için demir kayıpları azdır.
 Gerilim düşümleri azdır.
 Sargısının toplam sipir sayısı az olduğundan bakır kayıpları da azdır.
 Kullanılan demir ve bakır az olduğu için hafif ve maliyet de düşüktür.

5.2.5.2. Sakıncaları

 Primer ve sekonder uçlarının birer tanesi ortak olduğundan yanlışlıklara ve
tehlikelere sebep olabilir.

 Kısa devre gerilimleri çok düşük olduğundan kısa devre akımları çok büyüktür.
 Kısa devre gerilimleri zor ayarlandığından paralel bağlanmaları çok güçtür.

5.3. Güç Trafoları (Üç Fazlı)

3 (üç) fazlı sistemde kullanılan güç trafoları, üç adet 1fazlı trafonun birleşiminden
oluşabileceği gibi tek bir nüve üzerine sarılarak da yapılabilir.

5.3.1. Üç Adet Bir Fazlı Trafodan Meydana Gelen Trafolar

Büyük güç çeken sistemlerde, bir adet 3 fazlı trafo yerine üç(3) adet bir fazlı trafo
kullanmak daha uygundur. Bu nedenle 3 fazlı trafoların üretiminde büyük öneme sahip olan
bağlantı şekilleri çok iyi bilinmelidir.

5.3.1.1. Bağlantı Şekilleri

Gerilimleri ve güçleri eşit olan 1 fazlı trafoların bağlantı tipleri şekilleri aşağıdaki
gibidir.

 Yıldız-yıldız bağlantı

Primer ve sekonder uçlarının yıldız bağlı olduğu tiptir. Şekil 5.7-a’da görüldüğü gibi
önce primerlerin birer ucu birleştirilir, diğer uçları da 3 fazlı şebekeye bağlanır. Bu şekilde
primer yıldız bağlanmış olur. Burada manyetik nüveler farklı olduğu için polaritelerin bir
önemi yoktur.

Yine Şekil 5. 7-b’de görüldüğü gibi sekonder sargılarından iki tanesinin birer uçları

birleştirilir. Diğer uçları arasına bağlanan voltmetre 1 faz geriliminin 3 katını gösterirse
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bağlantı doğrudur. Eğer voltmetre 1 faz gerilimini gösterirse bağlantı yanlıştır ve yalnız bir
sekonder sargısının uçları değiştirilmelidir.

Daha sonra iki sargı ucunun birbirine bağlandığı noktaya 3. trafonun sekonder
uçlarından biri bağlanır. Bu trafonun boşta kalan ucu ile daha önce bağlanan trafoların
boştaki uçları arasına voltmetre bağlanarak gerilimler ayrı ayrı ölçülür. Ölçülen bu gerilimler

1 faz geriliminin 3 katını göstermelidir. Aksi takdirde 3. trafonun uçları değiştirilmelidir.

Son olarak sekonderin boşta kalan uçları yüke bağlanarak sekonderin yıldız bağlantısı
tamamlanır.

Şekil 5.7: Üç adet 1 fazlı trafonun yıldız-yıldız bağlantısı

 Üçgen-üçgen bağlantı

Primer ve sekonder uçlarının üçgen bağlı olduğu tiptir. Şekil 5. 8-a’da görüldüğü gibi
öncelikle primerlerin bütün uçları birbiri ile birleştirilir. Birleşim yerleri şebekeye
bağlandığında primerin üçgen bağlantısı tamamlanmış olur.

Yine Şekil 5.8-b’de görüldüğü gibi sekonder sargılarından iki tanesinin birer uçları
birleştirilir. Diğer uçları arasına bağlanan voltmetre 1 faz gerilimini gösterirse bağlantı

doğrudur. Eğer voltmetre 1 faz geriliminin 3 katını gösterirse bağlantı yanlıştır ve yalnız

bir sekonder sargısının uçları değiştirilmelidir. Daha sonra 3. trafonun bir ucu 2. trafoya
diğer ucu da voltmetre üzerinden 1. trafoya bağlanır. Bu voltmetre sıfırı gösterirse bağlantı
doğrudur. Aksi durumda 3. trafonun uçları yer değiştirilir.

Son olarak voltmetre çıkarılarak boştaki uçlar bağlanır. Sekonderlerin birleşim yerleri
yüke bağlanarak üçgen bağlantı tamamlanır.

Şekil 5.8:Üç adet 1 fazlı trafonun üçgen-üçgen bağlantısı
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 Yıldız-üçgen bağlantı

Primerin yıldız, sekonderin üçgen bağlı olduğu tiptir. Primerin yıldız bağlantısı Şekil
5. 7-a’da, sekonderin üçgen bağlantısı Şekil 5. 8-b’de anlatıldığı gibidir.

 Üçgen-yıldız bağlantı

Primerin üçgen, sekonderin yıldız bağlı olduğu tiptir. Primerin üçgen bağlantısı, Şekil
5. 8-a’da, sekonderin yıldız bağlantısı Şekil 5. 7-b’de anlatıldığı gibidir.

5.3.2. Bir Nüveli Üç Fazlı Trafolar

5.3.2.1. Görevi

Tek bir nüve üzerine üç faz sargısının birlikte yerleştirildiği trafolara bir nüveli üç
fazlı trafolar denir.

5.3.2.2. Standart Gerilim Değerleri

Primer standart anma gerilim değerleri 3, 3-6, 3-10, 5-15, 8-31, 5-34, 5-154 ve 380
kV’tur.

5.3.2.3. Standart Güç Değerleri

Primer standart anma güç değerleri 25-50-100-200-315-200-315-500-800-1000 -1250-
2500 ve 5000 kVA’dir.

5.3.2.4. Yapısı

 Nüve tipleri

3 fazlı trafoların manyetik nüveleri genellikle, mantel nüve ve çekirdek nüve olmak
üzere iki tipte imal edilir.

 Mantel tipi nüve

Mantel tipi 3 fazlı trafonun ortada bulunan bacaklarının kalınlığı yanlarda bulunan
bacaklarının kalınlığının iki katıdır. Bundan dolayı fazların manyetik devreleri birbirlerine
göre simetrik ve ayrı olmaktadır.

 Çekirdek tipi nüve

Çekirdek tipi 3 fazlı trafonun orta bacağının manyetik akı yolu yanlardaki diğer
bacaklara göre daha kısadır. Bu nedenle ortadaki bacağın boş çalışma akımı yanlardaki
bacaklara göre daha az olur.
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Şekil 5.9: 3 fazlı trafo manyetik nüve çeşitleri

 Sargılar

3 fazlı trafolarda sargılar üzerinde oluşabilecek kaçak akıları ve kayıpları önlemek için
aynı faza ait primer ve sekonder sargıları üst üste sarılır. 1 fazlı trafoların tersine bunlarda
sargılar ile manyetik nüve arasında elektriksel atlama olmaması için düşük gerilim sargısı
alta, yüksek gerilim sargısı ise üste sarılır. Alt ve üst gerilim sargılarının da birbiri ile
yalıtılması için aralarına presbantlar yerleştirilir.

Sargıların gerilim ve akımlarına göre kesitleri yuvarlak veya dikdörtgen şeklinde
iletkenler kullanılır. 3 fazlı trafoların sargıları, yapılışlarına göre silindirik ve dilimli olmak
üzere iki çeşittir.

 Silindirik sargı

Silindirik sargılar büyük akımlı trafolarda alt gerilim sargısı olarak kullanılır.
Dikdörtgen şeklindeki büyük kesitli elektrolitik bakır iletkenlerden sarılır. Trafo bacağı
boyunca basit ve çift silindirik sargı olarak sarılır. İzolasyonu kolaylaştırmak, trafo
yüksekliğini düşürmek ve bobinin manyetik direncini azaltmak için çift silindirik sargılar
tercih edilir.
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Şekil 5.10: Silindirik sargı kesitleri ve sargını yapılışı

 Dilimli sargı

Orta güçteki trafoların üst gerilim sargısının yapımında kullanılan bir sargı çeşididir.
Kullanılan iletkenler yuvarlak veya lama şeklindeki elektrolitik bakırdan yapılır.

Şekil 5.11’de görüldüğü gibi önce çift bobinli dilimler sarılır. Dilimlerin içinde birbiri
ile bağlantılı çok katlı iki ayrı bobin bulunur. Sarılan çift bobinli dilimler hâlindeki sargıların
sarım yönleri, manyetik alanlarının yönleri aynı olacak şekilde sarılmalıdır. Trafolarda
dilimli sargı kullanmak suretiyle izolasyon kolaylığı sağlanır.

Şekil 5.11: Dilimli sargı kesiti
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5.3.2.5. Soğutma

 Trafolarda soğutmanın önemi

Bütün elektrik makinelerinde olduğu gibi trafoların da çalışmaları sırasında elektrik
akımının ısı etkisi sebebiyle ısınır. Bu ısınma özellikle trafonun sargılarında ve demir
nüvesinde oluşan kayıpların sonucudur.

Trafolarda ısı artışı belirli bir sınırı aşmamalıdır. Bunun içinde iyi bir soğutmaya sahip
olmalıdır.

 Soğutma şekilleri seçim faktörleri

Trafolarda uygulanacak soğutma şekilleri şu ölçütlere göre seçilir:
 Trafonun çalışacağı yer ve işletme koşulları
 Trafodan uzaklaştırılması gereken ısı miktarı
 Trafonun yapım ve taşıma güçlükleri
 Maliyeti
 İşletme giderleri

 Soğutma çeşitleri

 Havayla soğutma
 Doğal hava soğutmalı
 Zorlamalı hava soğutmalı olmak üzere iki şekilde yapılmaktadır.

Anma gücü 300 kVA’ya kadar olan kuru trafoların soğutulmaları, ek donanıma ihtiyaç
duymadan doğal hava soğutmalı olarak yapılır. Bu tip soğutmada kullanılan trafoların
sargıları açıkta olduğundan meydana gelen ısı, ortamdaki havanın doğal sirkülasyonu ile
sağlanır.

Orta ve büyük güçlü trafolar ise zorlamalı havalı soğutma sistemi ile soğutulur. Bu
şekildeki soğutmada iki yöntem kullanılır.

Birinci yöntemde hava, vantilatörler yardımı ile trafo yağ kazanı ve radyatör
cidarlarına üflenir. Radyatörler trafo yağ kazanına doğrudan takılabildikleri gibi ayrı bir grup
olarak da yerleştirilebilir. Bu soğutma türünde trafo, anma gücünün %60’ı kadar bir güçte
çalışıyorsa doğal olarak soğur. %60’ın üzerindeki güçlerde vantilatörler otomatik olarak
devreye girerek soğutmayı sağlar.

İkinci yöntem de trafo yağının dolaşım hızını artırmak için radyatörle kazan arasına
pompa konur. Trafo ısındığında kazanın üst kısmından emilen sıcak yağ, vantilatörle
soğutulan radyatörler içinden geçirilir. Soğuyan yağ, dolaşım yolunda bulunan pompa ile
kazanın alt kısmına yeniden basılır. Bu tür soğutma çok büyük güçlü trafolarda kullanılır.
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Resim 5.1: Hava soğutmalı YG trafosu

 Yağ ile soğutma

Trafo kazanı içinde kullanılan yağ, soğutma görevi de yapar. Trafo içinde kayıpların
oluşturduğu ısı, ısınan yüzeylerden kolaylıkla yağa geçer. Böylece sargılara ve nüveye temas
eden yağın sıcaklığı artar. Isınan yağ genleşir, yoğunluğu azaldığı için hafifler ve genleşme
tankına doğru çıkar. Bu şekilde sirküle olan yağ soğutmayı sağlar. Genel olarak OG
trafolarında bu yöntem kullanılmaktadır.

 Su ile soğutma

Su ile soğutma, işletme süresince sürekli olarak su sağlanabilen yerlerde kullanılabilir.
Örneğin, termik ve hidroelektrik santrallerde santralin soğutma suyundan faydalanılarak
soğutma yapılır. Su ile soğutma iki şekilde yapılır:

 Trafo yağ kazanının üst kısmına, yağın en sıcak olduğu bölgeye spiral şeklinde
su boruları yerleştirilir ve içlerinden soğutma suyu geçirilir.

 Trafo yağ kazanı borularla, içinde yağın su ile soğutulduğu bir soğutucuya
bağlanır. Küçük bir pompa yağın dolaşımını sağlar. Bu tür soğutmada soğutucu
kazanın dışındadır.

Soğutucudaki soğutma su boruları ile sağlanır. Su boruları çelik, alüminyum, bakır
veya bakır alaşımlarından yapılır.
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Şekil 5.12: Trafolarda su ile soğutma sistemi prensip şeması

5.3.2.6. Güç Trafosu Etiket Değerleri

Her trafonun etiketinde anma büyüklükleri ve işletmeye alınabilmesi için gereken
diğer bilgiler verilir. Makinenin boyutlandığı anma büyüklüklerinin işletmede özellikle
dikkate alınmalıdır. Trafo etiketinin iyi görülebilen bir yere konması ve her türlü hava
koşullarına dayanıklı olması gerekir. Etiket üzerindeki bilgiler silinmeyecek şekilde ve
standartlara uygun olmalıdır. Etikette belirtilen anma büyüklükleri ve verilen bilgiler
aşağıdaki gibidir:

 Anma görünür gücü
 Anma frekansı
 Anma gerilimleri
 Anma akımları
 Bağlantı şekli
 Bağıl anma kısa devre gerilimi
 Trafonun türü
 Uyulan standartlar
 İmalat tip ve numarası
 İmal yılı
 Azami kısa devre süresi,
 Soğutma türü
 Yalıtkan sınıfı
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 Bağlantı şekilleri

 Üçgen bağlantı şekli

Üçgen bağlantı için her faz sargısının giriş ucu öteki sargının çıkış ucu ile birleştirilir.
Bağlantı noktalarından alınan uçlar, 3 fazlı gerilim hattına bağlanır. Bağlantının yapılışı hem
primer hem de sekonder için aynıdır.

Şekil 5.13: Üçgen bağlantı

 Yıldız bağlantı

Yıldız bağlantı yapmak için trafonun her faz sargısının çıkış uçları birbirine bağlanır.
Buna yıldız noktası denir. Bu yıldız noktası da şebekenin yıldız noktası ile birleştirilir. Boşta
kalan uçlar, 3 fazlı gerilim hattına bağlanır.

Şekil 5.14: Yıldız bağlantı

 Zikzak bağlantı

Bu bağlantı trafonun sekonder sargılarında uygulanır. Bağlantı için sekonderde aynı
fazın eşit gerilimli iki sargısı bulunmalıdır. Zikzak bağlantıda sekonderin her fazının bir
sargısı, öteki fazlardan birinin başka bir sargısı ile seri bağlanır. 2 nu.lı sargıların birer uçları
yıldız noktası oluşturacak şekilde birbirleri ile bağlanır. 1 nu.lı sargıların boştaki uçları yüke
bağlanarak zikzak bağlantı tamamlanır.
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Şekil 5.15: Zikzak bağlantı

 Güç trafosu gerilim ayar düzeneği

Güç trafolarının sekonder sargısı yüklenecek olursa sekonder geriliminin değiştiği
görülür. Alıcıların sabit gerilim istemeleri, işletme sırasında trafo sekonder gerilimlerinin
sabit bir gerilim değerine ayarlanması gerekir. Primer sargıları sabit bir şebekeden
besleniyorsa gerilim ayarı dönüştürme oranının değiştirilmesi ile sağlanır. Bunun için de
trafo sargılarının sipir sayısı ayarlanmalıdır. Bu amaçla sargılardan birçok uç çıkarılır. Bu
sargılara gerilim ayar bobinleri denir. Trafolarda yapılacak gerilim ayarına göre bobinlerin
sayısı hesaplanır ve yüksek gerilim sargıları buna göre sarılır.

Gerilim ayarı için özel kademe değiştirici şalter kullanılır. Örnek kademe değiştirici
şalter Şekil 5.16-a’da gösterilmiştir. I. konumda C ve D uçları şalter tarafından birleştirilerek
iki sargı bobini seri bağlanmaktadır. Böylece sargının tamamı devreye girer. II. konumda ise
B ve D uçları birleştirilmektedir. Bu anda B-C uçları arasındaki % 2,5 oranındaki sipirler
devre dışı kalmaktadır. Devredeki toplam sipir sayısı ise %97,5’tir Şekil 5. 16-b’de şalterin
öteki konumlarında devrede kalan sipir sayısı yüzdeleri görülmektedir.

Bu şalterler, trafo kapağı altına, boyunduruk üzerine veya trafo ayakları arasına
konabilir.

Şekil 5.16: Gerilim ayar şalteri
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 Paralel bağlantılar

 Paralel bağlama nedenleri

Elektrik santrallerinde, transformatör merkezlerinde ve postalarında genel olarak
birden fazla trafo bulundurulur. Bu trafoların besledikleri yüklerde bir artma olursa trafolar
paralel bağlanarak artan yükü karşılamaları sağlanır. Yük azaldığında paralel çalışan
trafolardan bazıları devreden çıkartılarak verimli çalışma elde edilir. Paralel bağlamanın
başka bir nedeni de işletmedeki trafo arıza yapar veya bakım gerektirirse yedekteki trafolar
beslemenin sürekliliğini sağlar.

 Paralel bağlama şartları

 Paralel bağlanacak trafoların boş(yüksüz) çalışırken primer ve sekonder
gerilimleri birbirine eşit olmalıdır.

 Anma güçleri birbirine eşit ya da güçleri arasındaki oran 1/3’ten büyük
olmamalıdır.

 Paralel bağlanacak trafoların kısa devre gerilimleri (UK) birbirine eşit ya da
aralarındaki fark %10’dan büyük olmamalıdır.

 Paralel bağlanacak trafoların aynı polariteli uçları birbirine bağlanmalıdır.
 Paralel bağlanacak trafoların bağlantı grupları uyumlu olmalıdır.
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 Paralel bağlantı şeması

Şekil 5.17: Trafoların paralel bağlantı şeması

 Trafo bakım onarımı

 İşlem sırası

Trafoların bakımı, kullanılacağı yere taşınmasından başlar, işletme esnasında devam
eder. İyi bir bakım trafonun ömrünü uzattığı gibi arızaları da azaltır. Trafoların bakımı,
taşıma işleminden sonra ve montaj anında yapılacak bakım ve işletme şeklinde iki kısımda
gerçekleşir.

Taşıma işleminden sonra ve montaj anında yapılacak bakım işlemi sırası şöyledir:
 Sızan veya eksilen yağ tamamlanmalıdır.
 Gevşeyen cıvata ve somunlar sıkılmalıdır.
 İzolatör, buşing, sıcaklık göstergesi vb. ek donanımların kontrolü yapılarak

kırık ya da çatlak olanlar yenisi ile değiştirilmelidir.
 Monte edildiği yerin havalandırma ve çalışma şartlarına uygunluğu kontrol

edilerek gereken tedbirler alınmalıdır.
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İşletme sırasındaki bakım işlemi sırası şöyledir:
 Yağ seviye göstergesi kontrol edilerek eksilen yağ takviye edilmelidir.
 Yağdan belli bir miktar (1 litre) numune alınarak yalıtkanlık kontrolü

yapılmalıdır.
 Yardımcı ölçü ve kontrol aletleri ile ek donanımlar kontrol edilerek gereken

tamir ve değişiklikler yapılmalıdır.

Dikkat edilecek hususlar

Yukarıda sayılan bakımların haricinde dikkat edilmesi gereken hususlar da şunlardır:
 Trafolar temiz tutulmalıdır.
 Hava filtresi sökülüp genleşme tankında bulunan ve trafo yağının nemini alan

silicagel maddesi kurutulmalı ya da değiştirilmelidir.
 Boyası bozulan madeni kısımlar yeniden boyanmalıdır.
 Bu işlemleri yaparken mutlaka trafonun enerjisi kesilerek yedeğe alınmalıdır.

Resim 5.2: Trafo hava filtresi ve buşingi

Resim 5.3: Trafo kapak contaları eskimiş ve yağ kaçırıyor

 Kuvvetli Akım Tesisleri Yönetmeliği
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Transformatör merkezleri

a) Transformatör yağ çukurları

Yağ hacmi 1500 1itreye kadar olan yağlı transformatörler için transformatörün
bulunduğu bölümde bu yağın tümünü alabilecek büyüklükte bir yağ toplama haznesi
yapılabilir ya da uygun yükseklikte eşiği bulunan ve yağ geçirmeyen zemin bu amaçla
kullanılabilir. Yağ hacmi 1500 litreden fazla olan yağlı transformatörler için transformatör
bölmesinin altına veya dışına sızdırmaz betonarme olmak koşuluyla yağ çukuru yapılacaktır.
Bu çukurun galvanizli çelik ızgaranın altındaki yağ toplanan bölümünün hacmi en az
transformatör yağ hacmi kadar olmalı ve yağ ızgarasının üzerinde en az 5 cm kalınlıkta çakıl
bulunmalıdır.

Yapının içindeki veya dışındaki yağ çukurlarının kanalizasyon şebekesine, toprağa,
akarsu, göl ve denize bağlanması kesinlikle yasaktır.

b) Transformatör odaları

1) Transformatörler duvarlarla en az 60 cm mesafe olacak şekilde yerleştirilmelidir.

Eğer transformatörün tüm boyu boyunca iki taraflı açılan kapı (kapaklar) var ise bu
mesafe (hava sirkülasyonu sağlaması için) 30 cm'ye indirilebilir. 36 kV'a kadar
transformatörlerin en üst noktası ile tavan arasında en az 60 cm mesafe bulunmalıdır.

Kompakt trafo merkezleri için bu bent (c. 1) geçerli değildir. İlgili standartlar ve özel
şartnamelerde belirtilen koşullara göre düzenlenir.

2) Transformatör odalarında döşemede kademe bulunması yasaktır. Odanın iç
yüzeyleri toz yapmayacak bir malzeme ile kaplanmalıdır. Tavanlara kesinlikle boya
yapılmayacaktır.

c)Transformatörlerin elektriksel bağlantıları tesadüfen temas edilmeyecek şekilde
yapılacaktır.

d) Yapı içinde kullanılan transformatörlerin yüksek gerilim geçit izolatörlerinin
elektriksel bağlantılarının yalıtımı, uygulama gerilimine uygun bir malzeme veya geçmeli tip
ile sağlanmalıdır.

e) Transformatörler yer altına, bodrumlara ve yüksek katlı yapıların üst katlarında da
tesis edilebilir. Yer altı ve bodrumlardaki transformatörlerde, rutubet, havalandırma ve su
baskınına karşı önlemler alınmalıdır.

Transformatörlerin yerine konulması ve gereğinde değiştirilmesi durumlarında ağırlığı
ve en büyük boyutları göz önünde bulundurulmalı ve gerekli önlemler alınmalıdır.

f) İnsanların yoğun bulunduğu paniğin yaşanabileceği tüm yapılar, bodrumlar, yüksek
katlı binalar, hastaneler, tiyatrolar, alışveriş merkezleri, okullar gibi yapılar bağımsız olarak
yüksek gerilimle enerjilendirildiğinde ana bina içindeki transformatörler güvenlik açısından
kuru tip olmalıdır.

g) Yönetmelik değişikliğinin yürürlüğe girdiği tarihten itibaren iki yıllık geçiş süresini
müteakip, primer gerilimi 36 kV'a kadar transformatörlerin (transformatörle ayrılmaz bir
bütün oluşturan donanımları dahil) en büyük dıştan dışa (dış) boyutları, A (cm)
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transformatörün boyu, B (cm) transformatörün eni, C (cm) transformatörün yüksekliği olmak
üzere gücü,

630 kVA'ya kadar olan transformatörler için A = 170 cm, B = 135 cm, C = 195 cm;
gücü 1600 kVA'ya kadar olan transformatörler için A = 210 cm, B = 185 cm, C = 245 cm;
gücü 2500 kVA'ya kadar olan transformatörler için A = 230 cm, B = 215 cm, C = 265 cm'yi
aşamaz.

h) Deprem yükleri

Transformatör merkezlerinin yapımında yatay deprem yükleri göz önüne alınacaktır.

Dağıtım transformatörlerinin bağlama (şalt) düzeni

Madde 38- Her dağıtım transformatörünün alçak gerilim çıkışına termik manyetik
açıcılı ana kesici konulmalıdır. Alçak gerilim besleme hatları çıkışlarına mutlaka koruyucu
düzenler ve en azından yük altında açma kapama yapabilen düzenler konulmalıdır.

Madde 39- Her güç transformatörü*, primer ve sekonder taraflarına sekonder
korumalı kesici ile techiz edilecektir. Bu kesicinin gerilimden ayrılması için gerekli
düzenlemeler yapılmalıdır.

Transformatör merkezlerinde baraya giren tüm hat fiderleri topraklanabilmelidir. Açık
ve kapalı çalışan ring sistemlerde bu topraklama düzeni bağımsız çalışan topraklama
ayırıcıları olmalıdır.

Kesicilerle kendi ayırıcıları arasında kilitlenme düzenleri bulunmalı, bu durumda
kesiciler kapalı konumda iken ayırıcılar açılıp, kapatılamamalıdır. Bu kilitlenme düzenleri
mekanik, elektriksel ya da mekanik - elektriksel tipte olabilir.

*Güç transformatörü, yükseltici-indirici merkezler arası enerji iletiminde kullanılan
YG/YG transformatörüdür.

Trafo Bina Havalandırma Sistemi

Madde 37-a) Dağıtım transformatörlerinin havalandırılması

1) Transformatörlerin havalandırılması için gerekli önlemler alınmalıdır. Dağıtım
transformatörlerinin havalandırılması için özel koşullar dışında (kompakt transformatör
merkezleri vb. ) örnek bir şekil aşağıda verilmiştir.

Bu çözümün uygulanamayacağı yerlerde (özel koşullarda) cebri veya özel doğal
havalandırma yapılmalıdır.

Hava girişi kuranglez (havalandırmanın yağ çukuru vasıtasıyla alttan yapılması) ile de
sağlanabilir.

Yangın Söndürme Düzeni

Yangın tehlikesi büyük olan yapılarla özel işletmelerdeki dağıtım trafolarında, yanıcı
olması nedeni ile madensel trafo yağının kullanılması yasaktır. Bunun yerine yanıcı olmayan
sentetik yağlar kullanılır. Büyük güç trafoları harici olarak yapılır. Trafonun dışında oluşacak
yangın tehlikelerinde bol miktarda su püskürtmek için etrafına basınçlı su fıskiye düzenekleri
yerleştirilir.
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Yağ kazanı içindeki yağın yangından korunması için çoğunlukla nitrojen gazı (azot)
enjeksiyon sistemi kullanılır. Bir yangın sırasında, yağın tamamının sıcaklığı 180˚C’nin çok
altında olmasına karşın, yağın yüzey sıcaklığı çok artar. Yağın yüzeyi soğutularak yanma
önlenir. Bu işlem yapılırken kazan içinden 5-10 cm kadar yağ boşaltılır ve azot, kalan yağın
yüzeyine sıkılarak soğutulur. Bu sistemde trafo tankı üzerine bir boşaltma valfi, iki tane azot
enjeksiyon valfi ve bir de kazandaki yağın boşaltımı esnasında genleşme kabındaki yağın
kazana akmasını önleyen otomatik valf kullanılır.
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UYGULAMA FAALİYETİ
 Güç trafosunu hatasız olarak seçiniz.

İşlem Basamakları Öneriler

 Kullanım yerlerine göre trafoları
seçiniz.

 Fabrika trafo ünitesinde kullanmanız gereken
trafoları seçerken tesisin toplam gerilim, güç
ve akım değerlerini dikkate alınız.

 Montaj yerine göre trafoları
seçiniz.

 Kullanacağınız trafonun monte edileceği yeri
belirleyiniz.

 Trafonun açık alanda mı yoksa kapalı alanda
mı kullanılacağına dikkat ediniz.

 Ayrıca direk tipi, hücre ve bina tipi mi
olacağına da karar veriniz.

 Soğutma şekline göre trafoları
seçiniz.

 Soğutma yöntemlerini hatırlayınız.
 Bu yöntemlerin hangi güç ve gerilimdeki

trafolarda uygulandığını gözden kaçırmayınız.

 Bina tipi trafo donanımlarını
seçiniz.

 Bina tipi trafo merkezinde bulunması gereken
kesici, ayırıcı, parafudur, sigorta, topraklama
düzeni, soğutma tesisi, havalandırma sistemi
ve yangın söndürme sistemi gibi gereken ek
donanımları daha önce anlatılan özelliklerini,
uygulanabilirliğini ve maliyeti dikkate alarak
seçiniz.

UYGULAMA FAALİYETİ
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KONTROL LİSTESİ

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için
Evet, kazanamadığınız beceriler için Hayır kutucuğuna (X) işareti koyarak kendinizi
değerlendiriniz.

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır

1. Kullanım yerlerine göre trafoları seçebiliyor musun?
2. Soğutma şekillerine göre trafoları seçebiliyor musun?
3. Montaj yerine göre trafoları seçebiliyor musun?
4. Bina tipi trafo donanımlarını seçebiliyor musun?

DEĞERLENDİRME

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz.
Kendinizi yeterli görmüyorsanız, öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız
“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme”ye geçiniz.
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen

bilgiler doğru ise D, yanlış ise Y yazınız.

1. ( ) Enerjinin çeşidini ve frekansını değiştirmeden genliğini değiştiren elektrik
makinelerine transformatör denir.

2. ( ) Trafolarda sadece çekirdek tipi nüveler kullanılır.
3. ( ) Trafolarda primer ve sekonder olmak üzere iki sargı vardır.
4. ( ) Trafoların çalışma testleri boş, yüklü ve kısa devre çalışma durumları için ayrı

ayrı yapılır.
5. ( ) Trafolar çalışma gerilimlerine göre alçak ve orta gerilim trafoları olarak üretilir.

6. ( ) Trafolar sadece yükseltici olarak üretilir.
7. ( ) Oto trafoları aynı sargı üzerinde hem primeri hem de sekonderi olan trafolardır.

8. ( ) 3 fazlı trafolar, 3 adet 1 fazlı trafonun birleştirilmesiyle üretilebileceği gibi 1
nüveli olarak da üretilir.

9. ( ) Güç trafolarının sargıları sadece dilimli olarak üretilir.
10. ( ) Güç trafolarının soğutması hava, yağ ve su ile yapılır.

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise “Modül Değerlendirme”ye geçiniz.

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME
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MODÜL DEĞERLENDİRME
Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz.

1. Yük altında açma-kapama işlemi yapan şalt cihazlarına ne ad verilir?
A) Ayırıcı
B) Trafo
C) Kesici
D) Sigorta

2. Kesicinin diğer adı nedir?
A) Disjonktör
B) Kuranportör
C) Regülatör
D) Seksiyoner

3. Hangisi kesici çeşitlerinden değildir?
A) Gazlı
B) Basınçlı havalı
C) Yağlı
D) Sulu

4. Aşağıdakilerden hangisi işletme mekanizması çeşitlerinden değildir?
A) Elle kurmalı
B) Hidrolik kurmalı
C) Motorlu
D) Basınçlı havalı

5. Aşağıdakilerden hangisi kesici üretim standartlarından değildir?
A) TS
B) IEC
C) VDE
D) İLO

6. Aşağıdakilerden hangisi ayırıcı çeşitlerinden değildir?
A) Hat ayırıcısı
B) Toprak ayırıcısı
C) Transfer ayırıcısı
D) Trafo ayırıcısı

7. Aşağıdakilerden hangisi ayırıcıların kullanım yerlerinden biri değildir?
A) Yer altı hatları
B) Şalt sahaları
C) Hat ve trafo direkleri
D) OG modüler hücreleri

MODÜL DEĞERLENDİRME
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8. Hangisi ayırıcının bölümlerinden değildir?
A) Yaylar
B) Sigorta
C) Kontaklar
D) Kilit tertibatı

9. Şalt sahalarında kesici ile bara arasına bağlanan ayırıcı çeşidi hangisidir?
A) Hat ayırıcısı
B) Toprak ayırıcısı
C) Transfer ayırıcısı
D) Bara ayırıcısı

10. Aşağıdakilerden hangisi trifaze, dâhilî, topraklı ve anma değerleri 630A/52kV olan
ayırıcının etiketini göstermektedir?
A) THS 4/10
B) TDS 4/15
C) TDT 6/45
D) TDT 6/30

Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız.

11. Enerji iletim hatlarında oluşan aşırı gerilimler, ………………. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ve ………………………………. . olmak üzere iki çeşittir.

12. YG tesislerinde meydana gelen yüksek gerilim şoklarını önleyen koruma elemanlarına

………………… denir.

13. Parafudurlar değişken dirençli, ………………. , borulu ve deşarj tüplü olmak üzere

dört çeşittir.

14. Meydana gelen deşarj akımı, boru içindeki basınçlı gaz ile kesilen parafudurlara

……………. . parafudurlar denir.

15. Kullanma gerilimlerine göre parafudur yıldız noktası, . . . . . . . . . . . ve özel amaçlı

parafudurlar olmak üzere üç çeşittir.

16. Trafoların yıldız noktası ile toprak arasına bağlanan parafudurlara
………………………. . parafudurları denir.

17. Parafudurlar, şalt sahalarında . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,

trafo merkezlerinde, hava hattı devamı kablo iki ucunda ve panolarda kullanılır.
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Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen
bilgiler doğru ise D, yanlış ise Y yazınız.

18. ( ) Hatlarda ve trafo postalarında yıldırım düşmesi sonucunda aşırı akımlar oluşur.

19. ( ) YG sigortaları tel ve pens olmak üzere iki ana parçadan oluşur.
20. ( ) YG sigortaları, esasen insanları ve diğer canlıları korumak için kullanılır.
21. ( ) YG sigortaları eriyen telli, doldurulmuş kartuşlu ve pimli sigortalar olmak üzere

üç çeşittir. YG sigortaları santrallerde, şalt sahalarında, dağıtım trafolarında ve enerji
nakil hatlarında kullanılabilir.

22. ( ) YG sigortaları ULEB standartlarına göre üretilir.
23. ( ) OG’de standart sigorta gerilimleri 7, 2-12-17, 5-24 ve 36 kV’tur.
24. ( ) Enerjinin çeşidini ve frekansını değiştirmeden genliğini değiştiren elektrik

makinelerine transformatör denir.
25. ( ) Trafolarda sadece çekirdek tipi nüveler kullanılır.
26. ( ) Trafolarda primer ve sekonder olmak üzere iki sargı vardır.
27. ( ) Trafoların çalışma testleri boş, yüklü ve kısa devre çalışma durumları için ayrı

ayrı yapılır.
28. ( ) Trafolar çalışma gerilimlerine göre alçak ve orta gerilim trafoları olarak üretilir.
29. ( ) Trafolar sadece yükseltici olarak üretilir.
30. ( ) Oto trafoları aynı sargı üzerinde hem primeri hem de sekonderi olan trafolardır.
31. ( ) 3 fazlı trafolar, 3 adet 1 fazlı trafonun birleştirilmesiyle üretilebileceği gibi 1

nüveli olarak da üretilir.
32. ( ) Güç trafolarının sargıları sadece dilimli olarak üretilir.
33. ( ) Güç trafolarının soğutması hava, yağ ve su ile yapılır.

DEĞERLENDİRME

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap
verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız.
Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki modüle geçmek için öğretmeninize başvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI
ÖĞRENME FAALİYETİ-1’İN CEVAP ANAHTARI

1 C
2 A
3 D
4 B
5 D
6 D
7 A
8 B
9 D
10 C

ÖĞRENME FAALİYETİ-2’NİN CEVAP ANAHTARI

1 A
2 D
3 B
4 C
5 D
6 D
7 A
8 B
9 D
10 C

ÖĞRENME FAALİYETİ-3’ÜN CEVAP ANAHTARI

1

İç Aşırı
Gerilimler Ve
Dış Aşırı
Gerilimler

2 Parafudur
3 Metal Oksit
4 Borulu
5 Faz

6
Yıldız
Noktası

7
Hat Ve Trafo
Direklerinde

CEVAP ANAHTARLARI
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ÖĞRENME FAALİYETİ-4’ÜN CEVAP ANAHTARI

1 Doğru
2 Yanlış
3 Yanlış
4 Doğru
5 Doğru
6 Yanlış
7 Doğru

ÖĞRENME FAALİYETİ-5’İN CEVAP ANAHTARI

1 Doğru
2 Yanlış
3 Doğru
4 Doğru
5 Yanlış
6 Yanlış
7 Doğru
8 Doğru
9 Yanlış
10 Doğru
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MODUL DEĞERLENDİRMENİN CEVAP ANAHTARI

1 C
2 A
3 D
4 B
5 D
6 D
7 A
8 B
9 D
10 C

11
İç Aşırı - Dış
Aşırı
Gerilimler

12 Parafudur
13 Metal Oksit
14 Borulu
15 Faz

16
Yıldız
Noktası

17
Hat Ve
Trafo
Direklerinde

18 Doğru
19 Yanlış
20 Yanlış
21 Doğru
22 Doğru
23 Yanlış
24 Doğru
25 Doğru
26 Yanlış
27 Doğru
28 Doğru
29 Yanlış
30 Yanlış
31 Doğru
32 Doğru
33 Yanlış
34 Doğru
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