Devre Analizi —II Ders Notlar1-Yrd. Dog. Dr. Ozcan ATLAM

1. Siniis Akim ve Gerilim
v(t)=V .sin(w.t+86)

.= (ﬂ).s =rad
s

1

derece = (a).t)&

w="2nxf f =frekans (Hz)

Vin= maksimum deger, w=acisal hiz (rad/s) ve 6 = sifira gore faz acisidir.

V(t) degerini hesaplarken, 6 derece ise,( w.t) dereceye cevrilir ve 8 ile toplanir. Ya da 6
radyana cevrilir ve radyan modunda (w.t) ile toplanarak islem yapilir.

Ornek:
v(t)=100sin(4000.t +30°) ‘nin t=0.1 s ‘deki degerini bulunuz.

v(t) =100.s1n(4000.(0. 1).@ +30)
T

r=3.14 v()=100.(-0.99) =-99 V.

Empedans (Z):
AC sin. devrelerinde bir sistemin empedans1 asagidaki sekilde tanimlanir.

Vimax) _ \/E'V”"“ = Yons = 4 Vims V€ Ly etkin degerlerdir.

I(max) 21 1, I

rms

empedans = Z =

R ‘de siniis akim ve gerilim

100

& vp(®) =V, sin(at

R 50 e
—_ VN, % ig(1) =1, sin(ar) Rigin
lR(t) € ------ 0
Vr(t)
-50
) v(t) V .sin(a.t
=)V sin@n)
R R -100
‘/m . . 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
= ?-Sln( wt) =1, .sin(@.r) Derece=( ¢t ).180/pi
Ve (max)
i (max)
Jin(t) V(1)
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L ‘de siniis akim ve gerilim

. 1 1 .
i (0= [v.(@0).de = " [v,.sin(@)dt

i, ()= L.Vm.(— cos(a.t))
w.L

V., . V4
=—" sin(ax ——)
.L 2

T
=1 .sin(wt——
m-SI0( 2)

v, (max) — Wl
i, (max)

-100

100

v () =V, sin(ax)

m

ip(@)=1,, sin(ax ——)
50 2

-50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 45

Derece=(wt).180/pi

G

Pozitif doniig

iL
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C ‘de siniis akim ve gerilim

V(1) :% io(t)dt
dv.(t) e d(V .sin(w.t)

i-()=C
dt dt
=(@.C).V,.cos(wt)

= (@C).V_ .sin(@i + %)

=1_sin(@1 +%)

ve(max) 1
ic(max) oC

100

Ve () =V, sin(at)

50

, /4
ic() =1, sin(@r +=)

m

-50

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Derece =( @t ) .180/pi

ic

L e o)

Pozitif doniig
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Temel Ornekler

Ornek:

Asagida seri bir RL devresinden i(t)= I,.sin(w.t) geciyorsa uygulanmis toplam gerilimi v7'yi
tek bir sin. Fonksiyonu seklinde gosteriniz.

Vp =V tV,

di(1)

Hatirlatmalar:
cos(a+b) =cosa.cosb—sina.sinb

cos(a—b) =cosa.cosb+sin a.sinb
sin(a + b) =sin a.cosb +sin b.cosa

sin(a —b) = sina.cosb —sin b.cosa

=R, .sin(w1) + L.T =R, .sin(wt)+(w.L.).1, .cos(w.)
1

v, = Asin(ax +60) =R .sin(wt)+(@w.L.).I, .cos(w.t)
= A.sin(ax).cos(0) + A.sin(8).cos(ax) = R.I,, .sin(wt) + (w.L.).1,,.cos(w.t)

Aym terim carpanlar1 karsilikli esitlenirse,

Asin(6) _(aL)l,,

A.cos(d)=R.I1,
Assin(8) = (w.L)I

18(6) = R
A icin,
_RI,  RI,
" cos() R
JR? +(wL)?
veya

A= (O, (@, e

sin(@)  (al)

JR? +(@wL)?

A.cos(8)

RI,

=1,+/R* + (L)’

Z=R*+(aL)’
5 0
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. . L al
v, = Asin(@t+8) =1 _/R* +(aL)? .s1n{at+ tg 1(%)}
%/—J
\%

m

empedans = 7 = ‘I/’” =4/R* +(al)* R =0ise 6 =90 (endiiktif), (awlL)=0ise & =0 (omik)

m

Ornek:
Asagida seri bir RC devresinden i(t)= I,..sin(w.t) gegiyorsa uygulanmis toplam gerilimi vr’yi

tek bir sin. Fonksiyonu seklinde gosteriniz.

I
V= v, +v. =R sin(ar) +% | i(t) di =R1,.sin(@x) =2 cos(ar)

1, .sin(ar)

1
v, = A.sin(ax +60) =R, .sin(wx) — (012‘ cos(ax)

= A.sin(ax).cos(@) + A.sin(6).cos(ax) = R.1,,.sin( wx) — (012‘ cos(ax)

Aym terim carpanlar1 karsilikli esitlenirse,

I 1
I A
A.sin(8) = ——- si
O 0 jsm(? =8 = 0= = (;)C) o a)é R
A.cos(@)=RI, -cos(6) (@C)
— Im — Im 1 R
Adgin, A=—2C = oC_ g R +(—) =V, 1.9
sin(6) b @C 1/(C)
_wC 1
Z=|R+(—)
RY+(L) aC
wC
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 Asin@+6) =1, | R+ Lyt s ar s g7 (o]
W_AﬂMm+m_h.R+2w)&{m+@((mnﬁ}
_ ziz- _—1;
=1 .|R +(aC).m{Ft 1g (UKDR{

empedans= Yo _ Z=R*+ (L)2 R =0ise @=-90 (kapasitif, R 0 ise 8=0° (omik
I aC (aC)

m

Ornek
Asagidaki devrede v(t)=V,.sin(wt) ise i(t) akim fonksiyonunu tek bir sin. Fonksiyonu olarak

bulunuz.
i(t)

[ Y
S

ir l i ii
v(t) R L _r C

dv(t)
dt

_v@®
R

1
i(t)=ip +i, +i, +ijmm+c

= h sin( @.t) — L cos(wt)+w.CV, cos(at)
R o.L

=Assin(w.t +6) olsun

A.sin(w.t).cos(8) + A.sin(@).cos(w.t) = % sin(@.t) — V—’"L cos(wt)+@.CV, cos(wt)
.

A.sin(8) = Vm((o.C—L)
w.L

1
_ Asin®) _“C 1)
A.cos(6) 1

R

A.cos(0) = % tg(0)

(1/R)

1., L
\/(R) e (oL)

cos(@) =
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1y _ 1y
. _ﬁ.\/<R) HaC- )

cos() R 1
( R)

_ 15, _ 1o

A

Vo
.

Im

0=V ) +@C -y (@
z(t)_Vm.\/(R) +(wC (oL) .sm{(ot+tg (oC (oL)R)}
1

1 _ Lo
\/(R) *le (oL)

empedans =27 =

Boyle bir paralel devrede, ip>ic ise yani 1/(wl) > @wC ise ag¢t negatif olup i(t) gerilimden
geridedir(endiiktif karakter), tersi ise aci pozitif olup i(t) gerilimden ileridedir (kapasitif
karakter). Boylece akumin acisint oL ve 1/ (wC) ‘nin terslerinin biiyiikliigii, yani ayni
gerilimli paralel kol akimlarmin biiyiikliigii belirler. oL = 1/ (wC) ise sistemin akimt ile
gerilimi arasindaki aci sifirdir (sistem omik karakter).

Seri ve Paralel RLC devrelerinde esdeger empedans

Seri RLC devresi icin:

e L C .
_lﬁly\Al}\/\_mH | | JVr=1eh
4"\‘/" <4------ VC :
‘\ R VL <4---=-- ”
\\ ‘ _______________________ //
A B I Ve=IR
- 4 d
I - o] L >
(w.L) | !
) Ve =12)
R
a > V2l =VR2 4V, —Ve)?
1
1°Z%)=*R*)+[I(aL) - I(—)]*
( )=( )+ (al) (wc)
1
v, Z* =R +l(@)= (P
e
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. eemmmTTTTTee Paralel RLC devresi icin:
1T ‘,f’ “\\\
’/,’ iR iL ic \\\
Vo) | R L — ; AIC:%
e - Le=V/R
% ol y >
o1 > Ll
a.C
2“0 TR
L oL
1
R
ﬂ > IT2:IR2+(IC_IL)2
V, Vo, V. V.,
— —(— +(—m——
(Z) (R) (L wL)
v 1 aC
—) 1., 1. 1 -
L —) " =(—)"+(wC ——
w (Z) (R) ( wL)
Ornek:

Sekildeki seri RL devresinde uygulan gerilim fonksiyonu v(t) ve acisinm bulunuz.

10 20 mH

v(t) i(t)=2.sin(500t)

@w=500 rad/s, I =2
OL=500.(0.02)=10 Z=+R>+(@L)’ =10%+10> =14.14 ohm

tg(6) = %L ise 6=tg’ (%) =45° V. =ZI =14.14.(2)=2828 V.

v(t) =V, .sin(500¢ + 8) = 28.28sin(500¢ +45”)

Ornek:
Seri bir RL devresinde R=20 ohm, L=0.06 H. Ve akim gerilimden 80° geridedir. o= ?

w.L=(5.67).20=113.42 ohm

te(0) = %L ~19(80)=5.67 ise oL

©="==11342/(006) =189042 rad/s
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Ornek:

Seri bir RL devresinde, 1.=0.02 H., empedans 17.85 ohm ‘dur. Akim gerilimden 63.4° geride
olduguna gére ® ve R degerlerini bulunuz.

al al wlL
t 0 =—=t 634 =2 R=— =——
8O R T3 g 2
7 =JR* + (L)’ 17.85:‘/(%)2+(WL)2 = (al). %+1
oL _16.08

(wL)=16.080hm , R = > =8.04 ohm ve @w=16.08/0.02=804 rad/s

Ornek:
Sekildeki seri RC devresinde uygulanan v(t)=?

Sin. Gerilimli devrelerdeki gerilim akim arasindaki faz
i(1) = 2.cos(5000¢) farki durumlar1 cos. lii devreler i¢in de gecerlidir.
o—»

Res w=5000, I, =2A.

w(t) =2 1

5000(20.107%)

C =20uF o
-6
O\j_ tg(0) = 1/(@C) _ (5000)20.10 s

R 5

v, :1,”.2:2.\/52 +( )? =22.36V.

ise 8=63.43°

v(t) =22.36c0s(5000t - 8) = 22.36c0s(5000t - 63.437)

Ornek:

ol ve 1/(wC) ifadelerinin birimlerinin ohm oldugunu gosteriniz.
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amper

volt = (Henri)

ol = l.((volt).s) _ volt — ohm
s amper  amper

«

o dq _ cloumb

= amper
dt s P
C= q_ farad = cloumb _ (amper).s
v volt volt
oC l (amper).s  amper
s volt
—_—
1o

10



Devre Analizi —II Ders Notlari-Yrd. Do¢. Dr. Ozcan ATLAM

2. Karmasik Sayilarla Analiz

Gercek (Reel) sayllar: Gergek sayilar — oo ile oo arsinda x ekseni boyunca uzanir, ve pozitif
sayilarin karekokleri de bu dogru iizerindedir.

Sanal Say1: Negatif gercek sayilarin karekoklerini ifade eder.

J-1,-2 ve +-20 gibi

V1=

J=2=V24-1=j\2

i =1, P=iit === = =D =1

Sanal sayilar gercek sayr dogrusunda gosterilmez. Bunlar i¢in ayr1 bir sayr dogrusu y

ekseninde ifade edilir. Boylece j terimi ¢arpan olarak girdigi gergek sayiyr pozitif doniis
yoniine gore 90° dondiiriir.

b=
2
s ,
. j10 Pozitif doniis
3 yonii
=
=
& ,
¢J1
o ) "
- 3 - 100
NG 2
\ ._il /
\/Gergek say1 ekseni

\' 4§30

11
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Karmasik Say1: Gercek ve sanal sayilar1 kapsayan bir say1 gurubu olarak karmasik sayilar
ifade edilir. Bu sayilar bir vektor olup koordinatlarini gercek ve sanal terimler olustur. Bir

karmasik sayinin adresi ve ifadesi asagidaki gibidir.

Z = (reel,sanal) = (a, jb) = a+ jb

b - oo oo  100+j4

-40 -3, -1 N~ 3 100
34j0=-3! ] Rk
35 e ¢ 15
\ 4
Gosterim Sekilleri:
y
A
|z| =r=+a’+b’
a=r.cos@ jb oo ; N
b=r.sin@ r=lz i
b 0.
— 0P > X
0=1g (a) 0 P

z=a+ jb=r.(cos@+ jsin )

Euler gosterimi

e’ =cos@+ jsin @

dik koordinat sekil - z=a + jb
kutupsal sekil - z=r£6

tistel sekil — z =r.e'’

trigonometrik sekil — z =r.(cos@ + jsin 0)

Bu gosterim sekillerinin hepsi ayni anlam verir.

12
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Buradaki 6 agis1 karmasik say1 vektoriiniin gercek ve sanal terimlerinin belirledigi x ekseni
ile yaptig1 mutlak acidir. Z karmasik sayisinin gercek agisi pozitif x ekseni ile yaptig1 agidir.
Dik koordinat sekilden kutupsala veya iistele doniisiimde, karmasik sayilar birbirinden farkli
olmasina ragmen tg ' (b/a) degeri b ve a mn negatif veya pozitif degerlerine gore ayni ac1

degerleri verebilir. A¢inin gercek degeri, gercek ve sanal terimlerin konumlarinin belirledigi
x-y koordinat ekseninden belirlenebilir.

Ornek:

Z, =4+ j4 Z,=4-j4
-4

6 =g (i4) =45 6l=187 () =45

Z, = 422135

A
A\

Z,=422-45

Karmasik Sayinin Eslenigi:

Karmagik sayinin egleniginde, sanal terimin isaretinin tersi alinir. Gergek terim isareti
korunur. Kutupsal gosterimde ise aginin ters isareti alinir.

Eslenik —Z°
z=a+ jb z7=r/L0 z=re’’
Z*:Cl—jb Z*:I’Z—a Z*:r.e_ja

Z=j4—>Z =—j4

) gibi.
Z=2/50—-27"=2/-50

13
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Karmasik Sayilarin Esitligi:
Gergek ve sanal terimler karsilikli olarak birbirine esittir.

z,=a+jb
z,=c+jd
z,=z, »>a=c, b=d

Toplama Islemi:

Karsilikli gercek ve sanal terimler birleriyle toplanir. Kutupsal gosterim gibi diger sekillerde
ise karmagsik sayilar dik koordinat sekline doniistiiriiliir ve islem yapilir.

Z1:5_j2’ Z2:_3_.]8
242, =06-j2)+(B3-j8)=05-3)+j(-2-8=2-,10
2,—2,=5-j2—-(-3-j8) =8+ j6

Carpma islemi:

Dik koordinat sekillerinde her bir terimin birbiriyle ¢arpimin toplamlari ile ifade edilir.
Kutupsal ve iistel sekillerde ise biiyiikliikler ¢arpilir agilar toplanir.

z, =a+ jb, . . . . .
] 2,.2, =(a+ jb).(c+ jd) =a.(c+ jd)+ jb(c+ jd)
z,=c+jd

— 6 jo _ J(6+6;)
Z,Z,=r.e’"r,e’” =(r.r,)e"™"

Z,.Z,=(r£6).(rnL6,)=(r.r)L(6 +86,)

Bolme Islemi:

Dik koordinatl sekillerde bolme islemi i¢in paydanin eslenigi, pay ve payda ile carpilir ve
islem yapilarak sonu¢ bulunur. Kutupsal gosterimlerde ise biiyiikliikler boliiniir, paydadaki

sayinin agisi -1 ile ¢arpilarak paydaki acr ile toplanir.

Z, _(a+jb) _(a+jb).(c—jd) _(a+ jb).(c—jd)

- . - . . - 2 2
Z, (c+jd) (c+jd).(c—jd) c +d
gercek sayt
é _ 7'1.61:91 _ (i).ej(gl_gl) L — e—jﬁ
Z, ne® r e’
L N6 _ (N 4 -,
Z, nZo, r

14
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Not:
Toplama islemlerinde dik koordinat sekil, bolme ve carpma islemlerinde sayilarn kutupsal
veya iistel sekiller olmasi islem basitligi vermektedir.

Karmasik Sayillarin Kokii:

7= rel? = pei®2m k[7 = p10) pi6+2m)/k
o o ' n=0,12
2=rZ0=rZ0+360.n Yz =r"0 £0+360.1)/ k
k tane farkli kok icin n=0,1,2,3,....(k-1) kadar kok vardar.
¢
%/Z =8'"? £(60+360.n)/3=22(60+360.1n)/3
2=8/60 icin, "=072420 “dir.
n=1—2/140
n=2-—2/260

z=1+ jO=1£0 ‘in bes besinci kokii i¢in,
i/z — 1(1/5).61'(2;1:1)/5
n=0-1.e""=1£0
j(0+2m) n=1-1e"*"°=1£72
n=2-1e*" =1/£144
n=3-1.e%""° =1£266
n=4—>1e"%" =1,288

z=1+j0=1le

Karmasik Sayilarin Logaritmasi:

j(6+2 .
z=r.e’%™ e,

In(z) = In(r) + In(e’ ™) = In(r) + j(6 +2m) “dir. Sonug n degerlerine baghdir. n=0
‘da esas deger elde edilir. Genellikle bu deger kullanilir.

15
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Empedanslarin Karmagsik Sayilarla ifadesi:

V20
AL 22 _RA0=R
——> 5
L VZ0

=w.L/£90 = j(w.L
(000 /> 1z-% jeh)

c VA0

——> b= e £0=IC )
- 1290 aC ac

16
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3. AC Seri ve Paralel Devrelerde Analiz

Siniis gerilimli alternatif akim (AC) devrelerinde, L endiiktansi icin empedans jX; ile C
kapasitorii icin empedans —jX¢ ile ifade edilir. Bunlarin biiyiikliik degerleri asagidaki
ifadelerle hesaplanir.

X, =olL

ve w=27.
X, =L 4
wC

Ornegin L=400 mH ve C =254F i¢in @ nn farkli degerlerine gore X; ve X¢ degerleri
asagida tabloda verilmektedir.

o(rad/s) | X;=wL | Xc=1/(wC)
100 40 400
250 100 160
500 200 80
700 280 57.1429
1000 400 40

Genel bir yaklagimla X ile @ dogrusal olarak artarken, Xc ise @ ile dogrusal olmayan bir
sekilde iistel azalmaktadir. Ilgili prensip grafikler asagida verilmektedir.

500 T
IXi=J (@)
ol /

-IXe=-j 1/ (aC)

-500 - .
| | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-1000 @ (rad/s)

17
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Empedanslarin devrelerde gosterimi :

Empedanslar  devre c¢izimlerinde, dikdortgen seklinde bileske empedanslar veya tek
empedanslar halinde karmasik sayilarla birlikte gosterilir.

jo.L a+ jb

(000 > —1_ F—

- j— a—jb

| | —> —

- j— —Jjb

Y —> I

Ornek:
Empedans1 40£30 ohm olan seri bir RL devresinde L=0.02 H.’dir. R=? ve f=?

R =Z.cos(6) =40cos(30) =34.64
X = Z.sin(6) = 40.sin(30) = 20

Z2/30=R+ jX, w:zzj:w—Lzﬁzﬁzlooorad/s
L L 0.02
F=2 100 _y5953h,
2 2x

Seri ve Paralel esdeger empedanslar

Zl ZZ Z3
Z—:'—:'—l:l— Z.=Z +Z,+Z +....
_1 + ! +—+
z zZ 7 S T T
Zp Zl 2 ’ P Zl Z2 Z3

Z karmasik sayt islem kurallar: cercevesinde analiz
yapilir..!

18
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Ornek:
Sekildeki devrede akim [ =2Z-50 A.’dir. Bu devreye seri olarak 100uF "k kondansator

eklendiginde, esdeger empedansi ve yeni cekilen akim1 bulunuz.

0.01H
—>
1
4020 V.
l.durum:
Z = 4020 =20-50° ohm
27 -50

R =27Z.c0s50=20.cos(50) =12.85
X, =Z.sin 50 = 20.sin(50) =15.32

X .
w=—"~L= 15.32 =1532.08 rad/s
L 0.01
2.durum
R=1285 /X, =J15.32 .
\ —j6.52
_;z? 0.01H 100,UF

40406/>

1 1

c = = 3 = 6.52
w.C (1532.08).(100)10

Z, =R+ jX, - jX,
=12.85+ j(15.32-6.52) =12.85+ j8.79 =15.56£34.37°

40£0

=———=2.62/-3437° A.
15.56£34.37

19
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Ornek:

Sekildeki her empedans iizerindeki gerilimi, ¢ekilen akimi ve vektor (fazor ) diyagramini
¢iziniz.

T =
W

V =100£0 V| Z,=447/634° =2+ j4

Z=Z+Z,=10+2+ j4) =12+ j4=12.64£18.43°
100£0

T 12.64/18.43
V, = 7,0 =(10£0).(7.91Z ~18.43) = 79.1./ ~18.43 V.

V,=2,1=(4.47£63.4).(7191£-18.43) =35.35£4497 V.

=791£-1843 A.

Fazor diyagramu:

V=353
e 1843 V=79,
R
44.97°
s% ______________ OO
V=100
V1=79.1

Saglama:

V="V, +V, =(75.04— j25)+(24.76 + j24.73)

100=99.8

20
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Ornek:
Sekildeki devrede Z,=?
8 o= 20445 _ 20260
5 S 2.52-15
—_a (000 1~ 7 -54+8+2,
1=25/-15" A 2,=" Z, = (20£60) — (5+ j8)
502457 ()4 =10+ j17.32-5— j8
=5+ j9.32

Ornek:
Sekildeki voltmetre 6l¢ciim degerlerine gore bobine ait R ve L degerlerini bunuz.

voltmetre

voltmetre

I1=20/10=2 A. ve bu 10 ohm’daki gerilimle ayn1 fazdadir. Bunlar fazér gosterimde

referans alindiginda 7 =220 A. yazilabilir.

V, =2020°
362 +20% = 22.47 +2.(36).(20).cos &

cosar =0.82 a =33.96°

-8 13,0 6-a
220
Sistem seri devre oldugundan, empedans esitligi ve fazor diyagrami asagidadir.
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Z=10+2, =10+ (R + jX) sinazgzé
cosg = (10; R _ 101’;R X =18.5in(33.96) = 9.9
R = (18.c08(33.96))— 10 = 4.92 L=%X _ 29 _0026H.=26mH
24f  27(60)
veya
V, =36.33.96° =29.85+ j20.11 V., =29.85-20=9.85
VT = 20+VRb + JY& R= VRb — 9.85 =492
29.85 20.11 I
Ornek.

Sekildeki devrede I; ve I, akimlarin1 ve devre akimini bulunuz.

> 3 L I, = 504.0 __ 3040 =10£53.13=6+j8 A.
3-j4 54£-53.13
50£0° (Vv 10
ot §100 00 o0y
—j4 10£0
T I=1+1,=6+j8+5=114+J8=13.6£36"

Iki paralel koldaki akim ifadeleri ile kontrol :

Z
I, =1.—22— =(13.6£36) 100 _ = 136236 _ 10531 A
Z,+7, 1043—j4  13.6£-17.1
Z —j -53.
,=1—2"1 = (13.6436).3—A = 13.6.236) 257231 _ 5,0 Al
Z,+7, 10+3— j4 13.6£-17.1
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4. AC ‘de Giic ve gii¢ Katsayisi

Derece
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AC’de R, L ve C elemanlarinin gii¢ degisimleri asagidadir.

p(t) pozitifse kaynaktan devreye enerji aktarumi vardur.....
p(t) negatif ise devreden kaynaga enerji aktarumi vardur......
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Tipik Bir Devredeki Ortalama Giic (P) :

Bir devrede gerilim v =V, .sin(@.z), akim ise i =1, .sin(@.z+ &) olsun. @ agis1 negatif veya
pozitif olabilir (ileri veya geri fazda). p(t) gii¢ ifadesi ve ortalama giic (P) asagida ifade
edilmektedir.
Hatirlatma:

sin a.sinb = %[cos(a —b)—cos(a+ b)]

Giic ifadesi ise:

p)=vi=V . .sin(ax).sin(@x+6)

m*-m:*

=V I %[cos(wt—at—@)—cos(at+at+0)]

m*"m*

m m

= %.V I [cos@—cosar +6)]

:%.V g .cosﬁ—l.V A .cosQat + 0)

m m m m
2

periyodik ve P, =0

P :P:l.V g .cosﬁz%.(ﬁ.V).(\/E.l).cosﬁ

ort 2 m m
P=V..cos@
Burada,

P= AC’deki ortalama giictiir. AC sistemlerinde cogunlukla aktif gii¢c adin1 almaktadir. Birimi
Watt (W.) dir. Yiiksek giiclerde sozii gecen kilowatt igin 1kW=1000 W.’dur.

6 = Devre gerilimi ile devre akimi arasindaki fark aci.

cos @ = Gii¢ katsayisi. Akim gerilimden geri ise geri gii¢ katsayili devre, ileri ise ileri gii¢
katsayu devre adin alir. Degeri O ile 1 araligindadir.

Goriiniir Giig (S) :
Sisteme verilen giictiir.

S=V.I (VA) 1kVA=1000 VA

Reaktif Gii¢ (Q):
L ve C elemanlarinda, sisteme verilen S giiciiniin aktif gii¢ diginda harcanan gii¢ bilesenidir.

0=V.lsin@ (Volt. Amper. Reaktif)=(VAR)

24
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Gii¢ Ucgeni:
Yukaridaki tanimlamalardan goriilecegi gibi, goriiniir giic, aktif gii¢ ve reaktif giicler fazor bir
gii¢ iicgeni olustururlar. Bu karmasik giic ticgeni olarak ifade edilir.

S=P=* jO S=yP*+Q?

Ohmik yiiklerde:

Saf ohmik yiikler R elemanlarindan olusur. Akimla gerilim ayni fazdadir. Ohmik yiiklerde
sadece aktif gii¢ P harcanir. Reaktif gii¢ sifirdir (Q=0) . Aktif gii¢ degeri S goriiniir giice esittir
(P=S).

Endiiktif yiiklii devrelerde:
Akim gerilimden geri fazda olup, geri gii¢ katsayil1 devreler olarak ifade edilir.

I.cos@ P=V..cos@

; V l/ \ -
/ 2] oo
\Q‘ |:> ‘\‘ ISlIl 6],’ x V = 6 Q — V I SlIl 9
N , S=V.I Lo

Kapasitif yiiklii devrelerde:
Akim gerilimden ileri fazda olup, ileri gii¢ katsayil1 devreler olarak ifade edilir.

I /// \\\\
; I R S=V.I
' I.sin@ Q. =V.1.sin@
|:> \ '. V [ C
%v » “\ 0 N /! x - M

\% . Lcos® .7 P=V.l.cos 6

S goriiniir giicli V£6, ve 1£6, degerlerine gore hesaplanirken, carpim sonucu SZ£6 ‘daki
6 acis1 V ile I arasindaki fark aci olmalidir ( =6, —6,). Oysa kutupsal karmasik say1

carpiminda acilar toplanmasi gerektiginden bu sonug¢ agis1 fark aciyr vermeyecektir. Bu
nedenle islem sonu acisinin fark aciyla anlamsal uyumu i¢in I akiminin islemde eslenigi
alinir. Yani,

S=VZLO,1 =(VL0).(IL—-6,)=V.ILO, —60,=VILO=5/6

S =V.I" isleminin gercek terimi P aktif giicii, sanal terimi ise Q reaktif giicii verir.

Aym zamanda gii¢ acis1 8 , devre esdeger empedansinin agisidir. Bunun ifadesi:
Z:%:KAGI—GZ =7/0
126, 1
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AC’de genel anlamda gii¢ ifadelerinin biiyiikliikleri asagida sekillerle hesaplanir.

2
Ortalama giic (Aktif giic) — P=V.I.cos@=1>R= % =V.I (gercek terim)
V 2
Reaktif gii¢ —-Q=VIsinf=1"X = % =V.I" (sanal terim)
, V?
Goriiniir Gii¢ —-8S=VI =1'Z =

R, L ve C elemanlarindan olusan herhangi bir devrede, P giicleri R elemanlar1 iizerinde, Q
giicleri L ve C elemanlar1 lizerinde harcanir. Her elemanin bireysel aktif veya reaktif giicleri
hesaplandiktan sonra, sistem gii¢leri i¢in ayni tipteki giicler kendi aralarinda cebirsel olarak
toplanabilir. Reaktif giicler icin L’lerde harcanan giigler C’lerde harcanan giiclerden
cikarilarak j ‘li sanal terim ile ifadelendirilir. Yani,

P=I'R +I1,’R,+.....+1 'R =P +P,+...P,
JjO= J[(Qm +QL2 +““QL11) - (Qa +QC2 +““QCm )]

Ornek:

Bir devrenin esdeger empedanst Z =3+ j4 ohm, V =100£30° ‘dir. Gii¢ ii¢geninin
bilesenlerini bulunuz.

I =V /Z=(100£30)/(54£53.1) =20£-23.1 A.

1.vaklasim: P=1200 W
P=1*R=20"3=1200 W.

Q=1*X =20>4=1600 VAR geride
S=1°Z=205=2000 VA 5=2000 VA Q=1600 VAR
cosf =cos(30-(-23.1))=cos531=0.6 geride

6=53.1

2.yaklasim:

S =V.I =(100).(20) = 2000 VA
P =V.I.cos@ = (100).(20).cos 53.1=1200 W.
O =V .Lsin 6 = (100).(20).sin 53.1=1600 VAR
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3.vaklasim:

S=V.I" =(100£30).20£23.1) = 2000£53.1= P + jQ
P=_S§.c0s53.1=1200 W.
Q = S§.5sin53.1=1600 VAR geri

4.yaklasim:
Ve =1.R=(20£-23.1).(3) =60£L-23.1

Ve =1.X =(20£-23.1).(4£90) = 80£66.9

%/_J
4
2 2
P:VL:£212OO W.
R 3
2 2
Q:VL: 80 =1600 VAR
X 4
v?  100°
S=—= =2000 VA
Z 5
Ornek:

Devrenin gii¢ icgenini bulunuz.

T

@ 50£0° V

_ (5+j10).(20— j4) (11.18£63.43).(20.39£—-11.30)

: mEaps = (8.87.£38.64) =
77 54 j10+20— j4 25.7./13.49
Z=Z,+Q2+j2) =892+ j7.53=11.67£40.17°
5020

=———=428/-40.17" A.
11.67£40.17

V, =17, =(428£-40.17)(8.87£38.64) =37.96£ ~1.53" V
V,  37.96£-153"

I, =3.39£-64.96 A.
’ 5+]10 11.18£63.43
Vv
L 37.96£ ~1.53 =1.86£9.77° A.

I, =
20— ]4 20.39£-11.30

27
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S=V.I =(50£0°)(4.28240.17) = 214240.17 VA
P =S.cos(40.17) = 214.cos(40.17) = 163.52 W.
O = S.sin(40.17) = 214.5in(40.17) = 138.04 VAR geri

Yukarida bulunan bu giicler, devredeki her bir elemanin aktif ve reaktif tipteki durumlarina
gore kendi aralarindaki cebirsel toplam yaklasimindan da hesaplanabilir. Yani,

P — R'lerde
0 — LveC'lerde
L>H) C—-(()

P=1*.()+1, .(5)+1,,".(20) = 2.(4.28)* +5.(3.39)* +20.(1.86)* =163.28 W.

0=I1".2)+ 11,12.(10) - 11,22.(4) =4.28%(2)+3.39%.(10)-1.86%.(4) =137.72 VAR geride (endiiktif)
S =P+ jO=16328+ j137.72=213.60£40.14 VA
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5.Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi

Genelde yiikler, evler ve endiistride endiiktif karakterdedir (motorlar, florasan, sok bobinli
lambalar vb). Akim gerilimden geri fazdadir. P aktif giicii, yiikiin birim zamanda yapabilecegi
faydali isin Olciisiidiir. Santrallerden dagitim hatlar1 ve trafolar bu giicii aktarirlar. Ancak
trafolar, faydali giicii iletirken sabit gerilimle bu isi yaparlar. Gii¢ dl¢iisii ise VA’ dir. Sadece
endiiktif veya kapasitif yiik ile de bir trafo tamamen yiiklenebilirken fakat ortalama gii¢ olarak
adlandirilan faydal gii¢ sifir olabilir.

S goriiniir giicii, sistem yliklenmesinin 6l¢iisiidiir. P ise sistem tarafindan aktarilan faydali ise
doniisen giigtiir. P=S.cos@ ile S’nin giicii faydal giice doniisiir. S’nin P’ye yaklasmasi
icin @ sifira yaklastirilir. Buna gii¢ katsayisinin (cos @ ) diizeltilmesi veya kompanzasyon adi
verilir. Bu islem, sistemdeki reaktif giiclere neden olan L veya C elemanlarindan birinin,
devrenin durumuna gore reaktif giicli azaltacak sekilde devreye eklenmesiyle yapilir.

Endiiktif yiiklii durumlarda, genellikle yiike paralel C kapasitor yiikleri baglanir. Boylece
yiikiin ug¢larindaki gerilim aym kalip yiikten alinan faydali giic P de degismez. Avantaji ise
cos @ arttifindan akim ve goriiniir gii¢ S de azalir. Aymi ihtiya¢ duyulan P icin daha diisiik S
kullanimi s6z konusu olur. Gii¢ ve dagitim sistemi az yiiklenir ve daha etkin kullanilmis olur.

QC A
o, 11
: : i :> P degisken ve S’ye yaklagmasi
QT:QL_Qc“ ___________ 'i"" S,
o, Yoromomomeo ¥ A\
QC A
P =
1 Pi 2
0, |
1 |
|
Qr =0; =0 """\ S, :> Sabit P, S‘nin P’ye yaklagmasi
i (paralel kompanzasyon)
0, Voromoomooe A\
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Ornek:

V' =100£0" V. beslemede, Z =2+ ;8 ‘lik bir yik i¢in gii¢ katsayist cosd=0.8 geri

durumuna iyilestirilmek isteniyor. Normal, seri kapasitor ve paralel kapasitorlii durumlar i¢in,
akim, giic iicgeni ve gerekli C degerlerini analiz ediniz.

Normal icin:

Z,=2+;8

normal

100£0° V.

Seri Kapasitorlii durum:

1
Z,=2+;8
100£0° V.
—JjXc =7
T

Seri kapasitorlii

Z, =2+ j8=8.24,7596"
100£0

" 8.24.75.96°
S=V.I" =(100£0)(12.13£75.96) = 1213£75.96 VA

0, =1213.5in(75.95) =1176.76 VAR
P =1213.c08(75.95) = 294.27 W.

=12.13£-75.96" A.

cosf, = g =c0s(75.95)=0.24 geri (endiiktif)

6, =cos™'(0.8) =36.86" geri

Z=2+j8-jX,
iX
J-

X =1g(36.82).(2)=1.5

19(36.86) :%

X =8-X_, X.=8-15=65

Z=2+j1.5=2.5/36.86

1=19020 46/ 3636 A.
2.5/36.86

S =V.I =(100£0)(40£36.86) = 4000.£36.86
S =P+ jQ, =3200+ j2399.44
0, =1’@-X.)=40°(8)—40>.X .
0
O, =40%(8)—2399.44 =10400.46 VAR ileride (kapasitif)

veya Q. =1".X.=40(6.5)=10400 VAR
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Paralel kapasitorlii durum:

10020 10020

= — = =12.13£-75.96 A.
Y (24 j8) 8.24/75.96

1
o—» .
100./0° V I, i,c I, =294 j11.76
Zy:2+j8 Iczwzlcégoz.]lc
X =2 X.Z-90
0, = cos'(0.8) = 36.86" geride
O |
- 10020 _ 7 3686
paralel kapasitorlii 1£-36.86
1£-3686=1, +1.=294-j11.76+ jI .
—-11.76 +1 .
lg(—3686) :TC 1S€ IC =9.55A.
I1=294-j11.76+ j9.55=3.67£-36.86
veya [ = _ 294 =3.67 veya [= w =3.67
cos(—36.86) sin(—36.86)

S =V.I" =(100£0)(3.67.£36.86) = 367.£36.86° VA

S =P+ jQ, =293.36+ j220.50

Q. =V.I, =(100)(9.55) =955 VAR Kapasitif

veya  Q.=0, -0, =(,”.8)~220.50 =12.13*(8) — 220.50 = 956 VA

Sonuc verileri:

durum cos & P (W) Q (VAR) | S(VA) I, (A) I(A)
normal 0.24 geri 294.27 1176.76 1213 12.13 12.13
Seri kapasitorlii 0.8 geri 3200 2399.44 4000 40 40
Paralel kapasitorlic | 0.8 geri 294.27 220.50 367 12.13 3.67

Goriildiigii gibi seri kapasitorliide, sistemin esdeger empedans: eklenen C kapasitoriiyle
diismekte ve ayn1 gerilimde ¢ekilen akim artmaktadir. Yiik, bu durumda nominal degerinden
daha fazla akim cekme durumunda olur ve zarar gorebilir. Kald1 ki faydah giic disinda
istenmeyen 1s1 kayiplari (7°R ) artar. Ayrica bu durum, sebekenin daha fazla yiiklenmesine de
neden olur. Oysa paralel durumda aym gii¢ katsayisi icin, yiik sebekeye paralel oldugundan
yiike ait akim ve P degismemektedir. Yiike ait akimin dik sanal bileseni paralel kondansator
akimiyla dengelenmekte ve sebekeden akim talebi yiikteki performans kaybi olmadan
diisebilmektedir. Daha diisiik sebeke akimai ile sistem verimli bir sekilde isletilebilmektedir.

Yukarida agiklanan prensip sonuglar nedeniyle, gii¢c katsayist diizeltme islemleri cogunlukla
paralel kapasitorlii yapilir. Bundan sonraki 6rnek analizlerde paralel kapasitorlii sistem 6n
goriilecektir.
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Ornek:
Asagidaki 2000 VA, 1200 W. ‘lik sistemde paralel kapasitor ile giic katsayisim 0.9 geri
degerine diizeltiniz. Gerekli kondansator (kapasitor) VAR degerini bulunuz.

1 = —
! I F P=V.lcos=V.I,
o—> w22
L, Ie YZ I, 14
ARRREEE >
6
Z' 2 \
\" ¥ - :> 1 |
|
T TNl V. B NSl Ly
° ' !
Yoo .N
I}j I}

P, =1200 W

e Q1
S, =2000 VA
' P
P sabittir (P=1200 W.)
0, =48, = P? =4/2000* —1200*> =1600 VAR geri
cosf, =09 geri 6, =26
S, :L:@:B’J‘S VA
cos6, 9

0, =S,.sin8, =1333sin(26) =585 VAR geride veya Q, = P.tg6,
Qz = Q1 - QC

Q. =1600-585=1015 VAR ileri
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Ornek:
25 kVA’lik bir trafo giic katsayis1 0.6 geride olan 12 kW’lik bir yiikii beslemektedir.
Trafonun tasidig yiikiin tam yiike olan oram (yliklenme yiizdesini) bulunuz. Ayni trafo ile
birim gii¢ katsayili (cosd =1) ek yiiklerden trafonun tam yiikii icin ka¢c kW ‘lik ek yiikler
gerekir?

P;=12kW. Yik icin,

S = 12 =20kVA ve yliklenme oran1 — 20(kVA) =0.80 %80 yiiklii
0.6 25(kVA)

6 =cos™'(0.6) =53.1°
0 = S.sin @ =20sin(53.1) =16 kVAR geri

Eklenecek yiiklerde sadece P aktif gii¢leri bulunuyor. Eklemeyle sistemin reaktif giicii Q
degismemektedir. Boylece, trafo tam yiikte S=25 kVA ve Q=16 kVAR’dir.

16
6, =sin"(2) =sin " (1%) = 30.8°
> (S) (25)
P. =S.cos6, =25c0s(39.8) =19.20kW
P, =P —P=1920-12=72kW

cos@, =cos(39.8) =0.76

P = 12kW Pa= 7.2kW

! Q=Q:= 16 kVAR

Ornek:
Bir onceki soruda, sonradan eklenen yiiklerin gii¢ katsayilar1 0.866 ileri ise, trafoyu tam
yitkklemek i¢in ka¢ kVA’lik bu tiir yiik gerekir ?

Onceden baglanan yiik icin: S= 20 kVA 8=53.1° ve Q=16 kVAR geride idi. Oysa bu
yiike eklenecek yiikler icin cosé, =0.866 ileri veya 6, =30° ileride yani kapasitif
karakterli (R-C) yiikler ekleniyor anlamina gelir.

P ;= 12kW

- 25 .20 F=526° a=180-(96.9+52.6)=30.5° 6, =53.1-30.5=22.6°
sin96.9 sin B
P; =25.cos 8, =25c0s(22.6) =23.08 kW P, =P, — P, =23.08-12=11.08 kW

Qr =25.sin 6 =255in(22.6) =9.6 kVAR geri 0, =0,-0; =16-9.6=6.39 kVAR ileride
S, =P, /cos30=11.08/0.86=12.88 kVA
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Ornek:
2 HP giictindeki bir indiiksiyon AC motorun verimi %85’dir. Bunun nominal yiikiinde gii¢
katsayis1 0.8 geridedir. Giristeki biitiin gii¢ verilerini hesaplayiniz.

Hatirlatma: Bir motorun etiket giicii milinden alinan net mekanik giictiir. Motora
aktarilan aktif gilictin bir kism1 sargi bakir kayiplarina , bir kismi siirtiinme
kayiplarina harcanir. Geri kalan1 mekanik giictiir.

P
1HP =736 W. verim = —miL P,=P= 2(7356) =1731.76 W
elk
S = P = 173176 =2164.70 VA Q = S.sin @ = (2164.70).sin(36.8) =1298.82 VAR geri
cos@ 0.8
Ornek:

Bir fazh bir AC motorun verimi %70’dir. Motor nominal yiikiinde 220 V. ‘da 2 A. ¢ekiyor.
Motor devresine baglanan watmetre ise 250 W. gostermektedir.
a) Motorun mil giiciinii bulunuz.
b) Motorun gii¢ katsayisint bulunuz.
c¢) Gii¢ katsayistmm 0.95 geri seviyesine diizeltmek icin motora paralel baglanacak
kapasitif yiikiin degeri kag VAR dir ?

o— e —0 b——

l JOc =7
Vi CT — X =2
. |

a) P=250W P

mil

=Pn=2500.7)=175 W

b)
S =V.I =220(2) = 440 VA 0, =S — P> =~/440> — 250 =362.07 VAR geri
veya,

cosf, = g = %8 =056 6,=5537" Q, =Pi1g(0,)=2501g(55.37) =362.07 VAR geri

¢)
cos@, =095geri 6,=18.19" P=250 W

Q. =P1gh, =2501g(18.19) =82.17 VAR geri

0,..=0, -0 O.=0,-0,,=362.07-82.17=279.89 VAR ileri
2 2
c _Vo_ 220 172.91 ohm
O, 279.89

34



Devre Analizi —II Ders Notlar1-Yrd. Dog¢. Dr. Ozcan ATLAM

6.Rezonans Devreleri

R, L ve C elemanlarinin bulundugu karmasik bir devrenin rezonans durumlar1 asagidadir.
Bunlarin her biri ayn1 anlami verir. Rezonans durumu, R, L ve C elemanlarinin degerlerine ve
frekansa baghdir.

1. Devrede V ile I arasindaki aci sifirdir. Sistemde L ve C elemanlar1 bulunmasina
ragmen ayni fazdadirlar.

2. Devrenin esdeger karmagik empedansinin sanal terimi sifirdir. Sadece gercek
terimlidir.

Z=R+jX Z=R
R

3. Devrede esdeger reaktif gii¢c sifirdir. Sistemden sadece P aktif giic tiiketimi sz
konusudur. (Q=0 S=P).

Seri Rezonans:
Z=R+jX, - jX,
%/—J

R Xy Xc Y
NN —
" e X, =X, @l-——
o, C
Vo f 11 1

(e “\ic Ve ' mic

w, = rezonans anindaki agisal hiz (rad/s), f =rezonans frekansi (Hz).
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\ 4

w<<o, >X.>X, 6--90°
Z — en kii¢lik

I — en bilyiik degerinde (V/R) 0>>0, =X, >>X. 690
wo=0,—>X, =X, 0=0

Paralel Rezonans:

> ‘ 1 1 1
I —=—+—01
h% h% Ic£ Z R joL 1
b oC
Ol . S R N U
c —=——-L
. Z R oL 1
o ”
1 1
| Tt 1. .
Z R ](oL /
0
L =wC o = ! =

Ayni zamanda sistemin fazér diyagramindan rezonans kosullari1 tanimlanabilir.
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A : Z (max) =R
Ie=Ip ; R bityiik
oy Y> ; » R kiigiik
Ig=I )
o @, >
\ I en diisiik o %1
LY
Al
IC - IL 900
Vv Vv 1
=— oC =—
1/(wC) L L

v

w<<o,—->X.>X, =>I[,>1. 6590 |9

>0 —X,>X. >1.>1, 6-—->-90°
wo=0,—->X, =X, =1, =1 6=0

Z — en bilyiik
I — en kiiciik degerinde (V/R)

Seri- Paralel karmasik bir devredeki rezonans kosullarimin analizi:

Rezonans frekansi veya @, acisal hiz analizi i¢in:

¢ Sistemin esdeger empedans1 veya admitans1 (empedasin tersi Y=1/7) ifade
edilerek j’li kismu sifir yapan @ (-bdylece fdegeri) hesaplanir.

e Diger bir yontem olarak, sistemin reaktif giic nedenleri olan fazor
diyagramindaki reaktif akimlarin veya gerilimlerin kendileri arasinda
birbirlerini yok etme ifadelerinden yola cikilarak @ bulunur. Bagka deyimle

cos@ =1 yapan @ bulunur. Rezonansta @ — @, alinir.

iki Dalli Paralel Devredeki Rezonans:
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o
T

Ic

@]

I
sl

Y=Y, +Y. =

1

1 1

_ R, - X, +RC+jXC

RL +.]XL

R,
- 2 7T
R, "+X,

=0

R+

B — =
R.—jX.

+
RL +jXL
(RL _jXL)

(R +jX )
X

L

R+X. R+X,

Re—jXe R*+X,> RA+X,

2

Aymni rezonans kosulu sonug ifadesi, fazér diyagramindan da bulunabilir.

RN

I..sin@.=1,.sin6,

vV X, V X,
2.2 2,2,
Xc _ X,
ZC2 _ZLz
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Bu ifade @ cinsinden agilip ¢oziiliirse:

1
wC _ oL
2 2
(a;lc)z iR’ (@WL)* +(R,)
L @ +R ) =al(—— +R >
E.(a) + L)_w((a)C)2+ c)

o'’ +R," = szC%+ ’LCR.

o C
R’ L [LC.RC2 - L2]
C
R>-== a)z.L.C{RCZ —5}
L
R’ " |
a = =

ICIN:

w, >0 olmalidir. Aksi halde rezonans yoktur.

L L
RL2 > (E) ve RC2 > (E) ise rezonans frekansi vardur.

L L
RL2 < (E) ve RC2 < (E) ise rezonans frekansi vardir.

L . o
R’>=R. = C ise devre biitiin frekanslarda rezonanstadir.
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Ornek:
Asagidaki iki dalli paralel devrenin biitiin frekanslarda rezonansta olmasi i¢in, Ry ve Rc
degerlerini bulunuz. Biitiin frekanslarda rezonansta oldugunu iki 6rnek denemeyle gosteriniz.

o L
i

@ =5000 rad/s

<" W =23 X, = (50000210~ =10
25 10
25°+5° 57 +10°
0.08 =0.08
=100 rad/s
te :W:m X, =(100)(2)107 =0.2
125 ? 0.2

1252 +5° 57402
(7.9107° =(7.9)10~°
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7. Nitelik Sayis1 ,Yar1 Gii¢ Frekanslar: ve Rezonans ile ilgili 6rnekler
Nitelik Sayis1 N.S
Bobinlerin L elemanlarinda ve kondansatorlerde (C) enerji depo edilir. Bunlarin bulundugu

nitelik sayis1 (N.S) asagida tanimlanmaktadir.

NS =21 depolanan max. enerji

devir basina enerji harcanmasi

Yukaridaki ifadeden anlagilacag iizere, nitelik sayis1 depo edilen enerjinin kag tur (rad) sonra
soniimlenebilecegini verebilir. Seri RL ve RC devreler ele alinsin. Devir basina harcanan
enerji, R direncinde harcanan ortalama giiciin 7 peryodu ile ¢arpimudir.

I R 1 Xc
N
<-____
Ve

Seri RL devresi icin:

1 2 1

~ LI, ~ LI}
NS =2 =or 2 1 :(27?L:%
I’R(~) (=) .R(=)
f 28 S
——
T
Seri RC devresi icin:
1 1 1
Lye L, Lyc . |
N.S =212 Y wC :(2;90).606’:_
1p 1 L, >, 1 —— R  @CR
I"R(-) (—=)"R(-,) o
f V2o f

Rezonanstaki seri RLC devresi icin:

Rezonanstaki seri RLC devresi sabit oranda enerji depolar. Bunun nedeni C ‘deki gerilim
maksimum iken L bobin akimi sifir veya bunun tersi olmasidir. Enerji depolama L ve C
arasinda sirayla olur. Rezonansta ise bu depolama miktarlari esittir.

L 1
eyl e yg-@L 10O G pr-—1
2 2 R R w,C
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Rezonanstaki paralel devredeki V.S icin:

1
T

L tarafina gore:

1. >
71L (m)
m R
NS =2x 21 —=27 ‘% le F=QAR( )=
%’_J
VI O T @l ol

f V2' R f

C tarafina gore:

Ly ¢ Ly ¢ oC
NS=21—2 —  —a)2 =% _(wo)R

2 l (l) (Vm 2 l 1

R f V2 R R

Rezonansta sabit oranda enerji depolanir.
1 cv,’ -1 L’

2 T2

Boylece, rezonansta N. S,

NS=L _Rac
oL

o

Bant Genisligi ve Yar1 Gii¢ Frekanslari

Seri bir RLC devresi icin, ayn1 V gerilimi altinda genis bir frekans araligindaki akim I ve
aktif giic P cevaplar analiz edildiginde asagidaki sonug¢lar elde edilebilir.

R L C
\ AV

Seri RLC devresinde, rezonans aninda I akimi en yliksek degerindedir. Ciinkii empedans en
diisiik degerde olup sanal terimi sifirdir.( X, = X ).
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Z=R+j(X,-X.)=R ve 1:10=K=
%/—J Z

0

= | <

Rezonanstaki devreye aktarilan aktif P giicii,
P(max) = IR = I(max)>.R=1,’R

1
Diger yandan, [ =—==1,.(0.707) ise P, giicii,

I~y

I, , IOZR _ P(max)

V2 2 2

Bu P, yari gii¢, rezonans akimiin 0.707 kat1 akimda gergeklesir.

Pl,z =(

Yarn gii¢ kosullarinda,
P(max) I, R V
[)1’2 — ( ) — — (_)2R
2 2 Z
(7)2R V2
=— R
2 Z
12 :Lz ise Z*=2R’
R2 Z
veya,
:LZK. ise Z=R\2 Z? =2R?
(1, /1N2) 1,
by

Bu esitlik, empedans ifadesinde kullanildiginda yar1 giic kosullar1 i¢cin asagidaki sonug
bulunur.

Z=R+jX,-X,.)
X

Z*=R*+ X?=2R* ise R=X

X fark reaktans1 oldugundan R=X esitligini saglayan ve rezonans frekansina esit uzaklikta
iki frekans degeri vardir ( f;, f,) Bunlarin birinde X, > X ., digerinde ise X, > X, ‘dir.
Fakat bunlarin her iki durumda da farklar1 R’ nin biiyiikliigiine esittir. Rezorans kosullarina
gore yart glic degerlerini saglayan frekanslara yari giic frekanslari, agisal hizlara da yari giic
agtsal hizlart ad1 verilir. Yar gii¢ frekanslar1 arasindaki biiylikliik farkina bant genisligi (BG)
ad1 verilir. Yar1 gii¢ frekanslarma ayn1 7,(0.707) akimi karsilik gelir. Ciinkii bu durumlarda Z

empedansinin biiyiikliigii aynidir ve akimin biiyiikliigii degismez fakat acis1 degisir.

Seri RLC devresindeki yar gii¢ frekanslarindaki akim ve giic degisimleri ornek olarak
asagida verilmektedir.
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11

10 . — l(max)=lo rezonans |
9+ il
sl _I(max).(0.707) yan gii¢ i
- akimi
s v .
< 61 V=100 -
- R=10
5r L=0.5 H. .
BG C=20 uF
41 i
3+ i
/ 7
2r |
yari gi¢ agisal hizlar
1 [ 1
o, 0,
0 L wﬂ L
250 300 350 400
@ (rad/s)

1100
1000 P (max)= rezonans ]
900 .
800 - .
700 |- B
P (max)/2 yar gl
6001 (max)/2 yari gl¢ |
500 / .
yari gl¢ agisal hizlar
— 400 - V=100 N
= - R=10
o
300 ~ L=0.5 H. B
C=20 uF
200 _BG 1
100 8
0 1 0)0 1
250 300 350 400

@ (rad/s)

Rezonanstaki N.S, rezonans frekansi f, ve bant genisligi BG arasindaki iligkiler asagidadir.
Ayrica rezonans frekansi, yar1 gii¢ frekanslarinin geometrik ortalamasidir.

(N.S), = % _ Jo__Jto
W, — @, fz_fl BG
BG

W, =4 0,0, fg:\/f1~f2
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Temel Ornekler:

Ornek 1.

Seri RLC devresinde, rezonans frekansinin yari giic frekanslarinin geometrik ortalamasi
oldugunu gosteriniz.

V, (@,'de endiiktif)

v
~

o, o,

V, (w,'de kapasitif)

V.=V, =V

0=o, X->X,

0=, X, >X.

Yan gii¢ frekanslarinda ayn1 akim c¢ekilir empedanslar esit olup, belirli bir R i¢in reaktans
farki X, R’ye esittir. Biri ileri digeri geri fazda olmak {izere esit biiyiikliiklii acilar var olup
reaktanslar farki her iki durum igin esittir.

=00,
LC ), + w,
(,.0,)
} 1
E =40, , 0.0,
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Ornek 2:
Rezonanstaki nitelik sayisinin (N.S), , f, / BG ’ye esit oldugunu gosteriniz.

Yar gii¢ frekanslarinda R=X"dir. Boylece,

| —R+,}R2+4—L
——-Qaf)L=R e  f= .

1S€

27f,C 4l
| R+, |R? +4CL

) 271f,C & 47l
BG = fz - fl

R+‘/R2+4—L —R+,/R2+4—L R R

47 47 47l 27l

BG = iL

27l f,
BG = R g, = f, ise (N.S), = fs

wL”" (NS), BG

——

1/(N.S)
Ornek:

R=100 ohm, L=0.5 H. Ve C =40 uF ise seri RLC devresi icin rezonans ve yar1 gii¢
frekanslarin1 bulunuz.

o = = ! = 223.60 7, =2 ~3560

JLC  \/(0.5)(40)10° 27
Z*=R*+X*=2R’ R=X
1 oL=R
w,C
RoC=1-w’LC o’ LC+Ro,C—-1=0ise @ =145 rad/s
w,L— L _g

(02

©,"LC -RCw, —1=0 ise @, =345 rad/s
Ayrica,

W, = \J@,0, =/(345)(145) = 223.6 rad/s olmakta ve islem saglamaktadir.
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Ornek

Devrenin rezonans kosullarim bulunuz ve rezonans frekansini ifade ediniz.

\Y Ry _l_ c
N L ‘
O
1 1 R, —jX, .1
= : — L2 J L2+J_
R, +jX, -JjX: R, +X, Xc
1 X
= ]+ jl—- >
R>+X, Xe RP+X,
0
1 X,
X R +X,
w,L
0,C =——"—— R’C+w’L’C=L
R’ +(w,L)
o = [L-r’C 1 _R'C
’ r'c JLc L
veya,
le I.=1,sin6,
I, v v_vx
:' GL:, - X Z, Z,
PN > X
ILy : _____ IL XC ZL2
' oL
0,C=—7F— 5
R’ +(w,L)

Aymn1 sonug bulunur.
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Ornek:
Sekildeki devrenin RC dalinda, direng arttirilirsa, rezonans frekansinin olabilmesi icin
alabilecegi en biiyiik sinir deger kag olmalidir.

(e,

e

U mH — 20 4F

o I

Iki dalli paralel devrede daha once deginildigi gibi, rezonans agisal hiz esitligi asagidadir.
Devrenin degerleri yerlerine yazilmaktadir.

6 1.107°

010" _ 1 3650
g 1107 w107 2010 V16-50

(20)10°°

Degisken taraf RC tarafi oldugu icin, kok i¢i paydast sifir veya pozitif oldugunda devrenin
rezonans frekansi bulunmaz. Boylece 4 ohm luk direncin olmas1 gereken en yiiksek deger
icin:

RS < L L 50  ise R. < V50  olmalidir.
c 3
Ornek:
Sekildeki devre @ = 5000 rad/s’de rezonansta ise gereken L. degerini bulunuz.
o—
v 2 3
Y L=? 410

. T

1 1 2 5 .10 X,
= —+ —=....... =( s+ ——)+ j - )
2+jX, 5-j10 4+X,” 125 125 4+X,
0
10 X, 2 2
—= X, —125X,+4=0 A=(12.5)"-@).1).4
125 44X L L 12.5)" = (4).M.(4
_ —(—12.5)1\/Z . —033 e L, =0.33/5000=0.06 mH
t 2(1) —12.17 L, =12.17/5000 = 2.4 mH
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Ornek:

Sekildeki devre « = 5000 rad/s ’de rezonansta ise gereken C degerini bulunuz.

N A

Xe _ X,
z.;' z
X 6 5 .
8342+ X . = g X, —-1657X.+69.55=0 A=(16.7) = (4)(1)(69.55)
: c
X = (-16.57) /A =79 C, =1/[(7.9)(5000)] = (25.31)10° F =25.314F
o=

2(1) ~ 876 C, =1/[(8.76)(5000)] = (22.8 D10 F =22.81 uF
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8. Rezonanstaki Akimin Durumu

Herhangi bir devrenin rezonans kosullarindaki akim durumunu, rezonans kosullarindaki
esdeger empedansin ifadesi belirler. Kimi durumlarda esdeger Z empedansinin gercek terimi
R., X; veya X¢’ lerden bagimsiz boylece @ ’dan bagimsiz olabilecegi gibi, kimi durumlarda
gercek terim R., o terimlerini de icerebilir. Re, @ ’dan bagimsiz ise j’li sanal terim rezonansta
sifirlandigindan akim V/R, olarak tanimlanir. Fakat R, @ terimlerini iceriyorsa, rezonans
kosullarindaki j’li terimin sifirlanmasindaki kosullar R, degerini degistirebilir ve bu durumda
akimi, R, degerinin yeni degeri belirler. Boylece belir bir V gerilimi icin, rezonanstaki devre
akiminin en biiyiik, en kii¢iik veya orta bir degerde mi oldugunu rezonansa baglt R, ‘nin
degeri belirler.

Z=R, +jX
0

R #f(X,,X.,0) olabilir.
Re :f(XL’XC’w)

Bu konuyla ilgili asagida iki 6rnek durum verilmektedir.

Durum 1:

Asagidaki Seri RLC devresinde rezonansta R elemaninin rezonans kosullarina gore degeri
degismez ve rezonansta sistem empedansi sadece R’den olusur ve en diisiik degerindedir. Bu
durum rezonansta akimi en biiyiik degerde yapmaktadir.

R L C
\AAV/

Z=R+ j(X,—-X.)=R=R,
%/—J

0

_— l(max)=lo rezonans

0 1
250 300
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Durum 2:
Asagidaki 6rnek devrede ise rezonans kosullar1 sistemin esdeger empedansinin gercek terimi
olan R, terimini etkilemektedir. R, rezonans kosullarina gore yeni deger almaktadir.

(e} >
S
C
N ) T
o |
1_ 1 v RjX, _JRHX )+ X(R-jX,)
Z -jX. R+jX, X, R*+X, X (R*+X,%)
~ X (R*+X,%) X (R+X,IRX,.— j(X,”+R* - X,X,)]
CRX.+ (X, +R -X,X.) (RX.) +[X, +R* =X, X
~ RX(R*+X,%) X (RP+X, )X, +R*-X,X,)
T (RX.)+[X, +R*-X,X T - (RX.)+[X,+R* - X, X .T’
Re X=0

Rezonansta X Lz +R*>-X,X . =0 olmahdir. Bu durumda Z’in sanal bileseni sifir olur ayni
zamanda R, gergek terimi ise agagidaki yeni seklini alir.

RX 2(R*+X,%) CRXS(RP+X,)) (RP+X,)D)

CRX)P+[X,+R =X, X1 (RX.)? R

0

e

Bu 6rnek devrede, rezonans kosullar1 j’li terimi sifir yaparken, ayn1 zamanda normal esdeger
Z empedansindaki R, ‘nin degerini yiikseltir. Asagida durum 2’ye ait Ornek veriler icin
yapilan analiz gostermektedir ki R, rezonans kosullarinda alabilecegi en biiyiikk degerini
almakta ve boylece sabit bir V gerilimi i¢in I devre akimi en diisiik seviyesinde olmaktadir. I
en diisiik deger aldigindan S=V.I en diisiik seviyede olur . Rezonansta S=P oldugundan P
aktif giic tiiketimi de en diisiik seviyede olur.
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400 450 500

L I

0 L [ L
150 200 250 300 350

50 100
rad/s
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9. AC Analizde Cevre Akimlari, Diigiim Gerilimleri , Thevenin ve Norton
Yontemleri

AC analizdeki cevre akimlari, diiglim gerilimleri, Thevenin ve Norton yontemleri prensip
olarak dc devre analizdeki durumlara benzer. Fark: ise kaynaklar ve empedanslar karmagik
sayl seklinde kullanilir. Oncelikle verilen L ve C elemanlarimin reaktanslari 6n goriilen
freakans i¢in hesaplanir ve daha sonra devrenin karmasik sayili empedanslari tanimlanir.

9.1. Cevre Akimlar1 Yontemi

Cevre akimlar1 yonteminde, devrede herhangi bir yonde cevre akimlari 6n goriiliir. Cevre
akiminin gegmedigi hicbir eleman kalmaz. Bir elemandan farkli ¢cevre akimlar1 da gecebilir.
Her cevre icin uygulanan Khirchof gerilim kuralinin bir sonucu olarak akim empedans gerilim
matrisleri tanimlanir. Empedans ve gerilim matrislerinin her bir satiri, 6n goriilen cevre
akiminin yonii baz alinarak ifade edilir. Komsu cevre akimlarinin ortak empedanslardaki
etkileri icin akim yOnleri ayni ise (+), ters ise (-) isaretler ilgili empedans 6nlerinde kullanilir.
Benzer sekilde gerilim matrisinde, ilgili ¢cevre akimiyla ayn1 yonlii kaynaklar (+), ters yonli
kaynaklar ise (-) isaretini alir. Empedans, akim ve gerilim matrisleri tanimlandiktan sonra
cevre akimlar1 matris yontemiyle bulunur. Bulunan cevre akimlar1 devredeki elemanlarin
akim, gerilim ve giiclerinin analiz edilmesinde yardimci olur.

Asagida ornek bir devre icin, on goriilen ¢evre akimlarina gére empedans, akim ve gerilim
matrisleri ifade edilmektedir.

Z
/-El- ----------------- N Not: Gerilim kaynaklar1 siniis ac olmalarina
i > ragmen, herhangi bir andaki verebilecekleri
T ; I akim yonleri (veya polariteleri) birden fazla
. : kaynakli devrelerde ©nemli oldugundan bu
! yonler belirtilir.
v QW
[Z].11]T=[V]
(Z,+Z,+Z,) Z, -7, 1, v,
Z, (Z,+Z,+Z,) Z, (1, |=|V,
-Z, Z, Z,+Z,+Z) |1, | |-V,

Not: Kaynaklar ve Z empedans degerleri karmasik say: seklinde yazilir......
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Genel durum:

Cevre akimlar1 yonteminde, devrenin [Z].[I]=[V] matrisi asagidaki gibi olsun. Burada Z
empedans matris elemanlarindaki indisler aym zamanda matriste bulunduklar1 adresi ifade
etmektedir.

Z, Zy, Zy|| 1 Vi
Zy Zy Zy || L=V,
Zy Zy, Zy || L Vi

7 matrisinin kosegenleri disindaki elemanlarin isaretleri devrenin durumuna gore + veya -
isaretli olabilir. Kramer kuralina gore I matrisi ¢oziilebilir.

le ZlZ ZlS
A,=\Z, Z,, Z,| (Z empedans matrisinin determinant1)
Z31 232 Z33

m. Satir ve n. Siitiindaki bir elemaninin isaretli mindr ifadesi, ilgili matriste bu elemanin
bulundugu satir ve siitun kapatildiktan sonra geri kalan matrisin determinantiyla (-1)’in adres
toplam1 kuvvetiyle carpimidir. Ornegin,

A _ (_1)(1+2) ZZI 223
12 = .
ZSI 233
Vl ZlZ ZIS le Vl ZIS ZlZ ZlZ Vl
V2 222 223 ZZI V2 223 ZZI 222 V2
11 — V3 Z32 233 , 12 — ZSI V3 233 ve 13 — ZSI Z32 V3
A A A

z

N

Bu c¢evre akimlarinin ¢6ziimii i¢in yukaridaki determinantlar V gerilimlerinin bulundugu
siitlinlara gore ifadelendirilirse,

A A A
[ =V, +V, () +V, (2
| 1(A ) 2(A ) 3(A

z z zZ

A A A
I, =V,(2)+V,(2)+V,(—=
2 I(Az) Z(AZ) 3(AZ)

A A A
I, =V, (A—”) +V, (A—”) +V,(—2

z z AZ
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Giris (siiriis) noktasi empedansi:

Devrenin 6n goriilen giris bolgesindeki kaynak disinda diger kaynaklar sifirlanip, bu
durumdaki giris geriliminin giris akimina olan oranidir. Kaynak i¢c empedanslar1 isleme dahil
edilir.

Ornegin V; gerilimi giris olarak kabul edilirse,

Ay Bay ) Au
T =ViD+ O+ O

V4 V4

0

Transfer empedansi:
Devredeki herhangi bir cevredeki gerilimin, diger kaynaklar sifirlanip baska bir cevrede neden
oldugu akima oramdir.

Ornegin r ¢evresindeki gerilimin, s cevresindeki akima olan etkisindeki transfer empedansi
icin,

_ oyl Ay Ay
1= O+ O 4t V()

z z z 0 A
0
Z Ve _ Az \
trns(rs) — 5 aki
IS Ars m
gerilim

Siiperpozisyon teoremi saglamasi:

Yukarida ¢evre akimlari igin verilen ve V gerilimlerine gore tamimlanan akim ifadelerinden
goriilecegi gibi, herhangi bir ¢evreden gecen net akim, devredeki biitiin kaynaklardan her
birinin bu cevreye olan etkilerinin bileskesidir. Ciinkii her hangi bir ¢evre akim1 ifadesinde,
biitiin kaynak terimleri yer almaktadir. Bu durum,devredeki herhangi bir akimin devredeki
her kaynak icin tek basina besleme durumunda bulunabilecek akimlarm bileskesinin
sonucunu ifade eden siiperpozisyon teoremi anlamin verir.
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9.2. Diigiim Gerilimleri Yontemi

Devrede dal akimlarinin birlestigi noktalar diigiimdiir. Bu diigiimlerden biri referans
diigiimdiir. Herhangi bir diigim gerilimi, ilgili diiglim ile referans nokta arasindaki gerilimdir.
Diigiim gerilimleri yonteminde, empedansin tersi olan admitans (Y=1/Z) , gerim ve akim
matrisleri tanimlanir. Matris ifadesi bir diigiim noktasindaki Khirchof akim yasasinin bir
sonucudur. Akimlar diigiimlerden ¢ikiyor kabul edilir. Admitans matrisinin her bir satir1 bir
diiglim icin yapilandirilir ve ilgili diigiim baz olarak alinir. Diiglime bagli admitanslar her
diigiim i¢in toplanir. Komsu diigiimlerdeki ortak empedanslar diiglimlerden cikiyor kabul
edilen akimlarin yonlerine gore isaret alir. Akim matrisi de dallardaki kaynak gerilimlerinin
ilgili diigiime baglayan empedanslara olan oranlariyla her diigiim i¢in tanimlanir. Yonleri
diigiime giren kaynaklar (+), cikan kaynaklar (-) isaretini alir. Bu durum, diigiim gerilimlerine
gore tanimlanan dal akimlari toplami sifira esitlendiginde, kaynak gerilim terimli akim
ifadelerinin esitligin kars1 tarafina ters isaretle gecmesinin bir sonucudur.

Analizde matris yOontemiyle ©n goriillen diigiim gerilimleri bulunur. Bulunan diigim
gerilimleri yardimiyla devrenin diger ilgili akim gerilim ve giic durumlar1 analiz edilebilir.
Diigiim gerilimlerinde kare matris boyutu, devredeki referans diigiim dahil diigiim sayisinin
bir eksigi olabilmektedir.

Asagida Ornek bir devrenin diigim gerilimlerine gbre tamimlanan matris ifadeleri
verilmektedir. [Y].[V]=[I] ifadesinden V diigiim gerilim matrisi, cevre akimlari
yontemindeki akimlarin bulunmasindaki yonteme benzer sekilde bulunabilir.

Jj2

5£0°

l 10£45° —l' 74

éerans diigiim

LS L - 507 10245
9+1 j5 242 2452 Vil_ -—=
1 1 1 1|y |T| 10 J3
- (0=t 1t 0
2+ j2 2+j2 3—-j4 5|V

1
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5£0° 10£45° e
10 j5 2+ 2
0 ooy
242 3-j4 5
Vl = )
AY
11 1 5£0° 10£45°
(—+—+ -
10 j5 2+,2 10 js
2 1'2 0
+
v, = J
A

V; ve V, bulunduktan sonra, devredeki bazi elemanlarin akimlar1 asagidaki prensip
gosterimlerle hesaplanabilir. Bunun icin ilgili diigiim gerilimi, yonii diigiimden akim ¢ikacak
sekilde ilgili dali besleyen hayali bir kaynak olarak diisiiniilir. Ornek devredeki bazi
elemanlardan ¢ekilen akimlarin analizleri i¢in;

2 2
0" VW__(O00)__¢—e-,
: Lo :
T@V @T V, I = —Vl _V2
=~V ; S>> lenT3 5
Igs) E

js @T Vi
! V +10245°
10245 ::> fs =" js

Akimlar negatif ¢iktiginda, 6n goriilen yoniin tersi yonde akimin aktig1 kabul edilir.
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9.3. Thevenin ve Norton Teoremleri

Karmagik bir ac devresi, belirli bir uglara gore basitlestirilmis gerilim kaynakli veya akim
kaynakli bir devreye donistiiriilebilir. Bu yontem ozellikle esas devrenin sekli aym kalip
referans alinan uglarda empedans veya baglanti gurubu degiskenliklerinin oldugu durumlarda
analiz basitligi saglamaktadir. Gerilim kaynakl basitlestirilmis esdeger devre Thevenin, akim
kaynakli esdeger devre ise Norton esdegeri olarak tamimlanir. Gerek Thevenin gerekse
Norton esdegerleri ayn1 sonuglar1 saglar ve bu iki devre de birbirine doniistiiriilebilir.

Esas devre Ay, ‘

Thevenin esdegeri Norton esdegeri

Vo= a-b uglart acikken bu uclarindaki gerilim (Thevenin gerilimi)

Z,= acik a-b uglarnna gore esdeger empedans(gerilim kaynaklar: kisa devre, akim
kaynaklart acik devre, fakat i¢c empedanslar isleme dahil)

I = a-b uglarindan gegebilecek kisa devre akimi (Norton akimt)
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) 10. Ornek Problemler Cevre, Diigiim , Thevenin ve Norton
Ornek:
Sekilde V=7 ve Vpc=?

3 j4

a
100£45° —‘7
c

3+ j14 = j10][ 1, | |100£45°
-jl10 0 [, 0

» S

A =pHi =0 (= 710)(— j10) =100
2Tojio o | T
1002457 - j10 3+ 14 100£45° oo
0 0 0 —jl10 0 0= (= j10).100£45°
1= = -, ,="7 ===/ =10£135°
A, 100 A, 100

Vub = Il(3+ .]4) =0
V, =1, - 1,)(j10) = —(10£135)(10.£90) = (10.£135)(10.£ —90) = 100.£45
M L

710 —j10
Not: —(100£225°)=100.£45°
—_ M
—70.7-j70.7 70.7+j70.7
Ornek:

Devrede gerilim kaynaginin verdigi aktif giicii bulunuz. Devredeki direnglerin harcadiklar
giicleri ayr1 ayr1 bulunuz.

10 R
I _L 3
J5 I .
50.£0° T M
{10—1'5 jSHII}: 50£0°
5 3=l 0

10-j5 j5
A= P =50- j25=55902-26.56°
JS5  3-j
5020° 5
0 3—j _; _ 0
I, = J| _150 {502158.114 1843° o5 g 190
Ay 50-j25 55.90/£-26.56°
10— j5 50£0°
i5 0 _90°
I, = ! __ 2502790 =4.47/-63.44°
Ay 55.90£-26.56°
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Kaynagin giicii,
P =V.I,.cos(6) = (50)(2.82) cos(8.12) =139.58

P, =(I,)*(10)=(2.827).(10) = 79.524
P, =(1,)*(3)=(4.47)* (3) =59.94
P =Py +P, =79.524+59.94=139.46= P

Ornek:
Sekildeki ana hat akimlarin1 (Z,, I, ve I. ) akimlarim1 bulunuz.
D Gl = -
o —z—" ,
T 12204120 VAL
| : ‘,II \
oyl 10230° -
220£240 VE. : /I 1030
i/ 102300 L
o—<1opl o I \
220£0° V. i L2
vy Lo <----- - !
o) P b
____________ _—_}_ _‘_’,’
10£30° 0 0 1, 220£120°
0 10£30° 0 |1, |=| 220£0°
0 0 10£30° || I, 220£240°

z

A, =(10£307).[10£307).(10£30°) — 0] =1000£90°
220£120° 0 0
220£0° 10£30° 0

22022407 0 10430% (220.£120°)[(10.£307).(10£30°) - 0]

I = =22./90°
A, 1000£90°
10£30°  220£120° 0
0 220.£0° 0
/- 0 2202240° 102307 _ (220£0°)[(10£30°).00£30) =01 _ ) , 400
A, 1000£90°
10£30° 0 220£120°
0  10430° 22020°
I = 0 0 2202240 _ (220£240°)[(10£30°).(10£30) =01 _ 5 40
A, 1000£90°
I, =1, -1, =(22£90°) — (22£210°) = j22 - (—19.05— j11)=19.05 + j33=38.1£60°
I,=1,-1,=(22£-30°) = (22£90°) =......= 38.1£ — 60°
I,=1,—1,=(22/210°) = (22£=30°) =......=—38.1.£0° =38.12180°
Li=1,, 1,=1, ve I,/I,=173=+3, A bagh hat—faz bagmntist........
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Ornek:
Sekildeki 3 fazli yildiz devrede, hat akimlarini (/,, I, ve I.) bulunuz.

I 3- j4=5£-53°

4 5/-53

6-j& —-G-Jjd | 1 |_|220£120°
{— GB-j4  (6-j8) }LJ{ 220.£0° }
A |68 -G-jb

-(B-j4 (6-,8)
220£120° — (3 - j4)
220£0°  (6-j8)

=75£-106°

zz‘

~(220£120°).(10£ - 537) = (220£0°).(-5£ - 53°)

= =25.4.,/143.1°
A, 75/ —106°
‘ (6-j8) 220120°
—(3-j4) 22020° —53%). 0y _ (=54 —53°). o
I, - 3-j4) _ (10£-53%).(220£0°) - (=54 - 53°).220£120 25.4./83.1°
A, 75/ —106°
I,=1,=254/143.1°
I, =—1,=-254/83.1°
I,=1,—1 =(254/83.1°) - (25.42143.1°) = (3.05 + j25.2) — (-20.3 + j15.2) =25.4/23.18°
1| =1, =|1.]- Vi =(5)(254)=127 V.
Vow _220_193_ 3
Vi 127

Yildiz bagh faz-hat gerilim bagintis1 sonucudur..........
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Ornek:
Sekildeki devrede, Vap gerilimini diigiim gerilimleri yontemiyle bulunuz.

A
5 r_._(GO?D__ VA

10£0° A

=—j0.26=0.26/— 90"

+ . + .
2 j5 j107 5.80£-31°

= =22.3/59°
A, 0.26£ —90°

Ly qoz00
J
2 0 _540°
A, 0.26£—90°
V, =V, =19.23.290°

=19.23290°

V.
V,=1,(j4)=—2L—(j4)=17.84.95.9°
B z(J4) 3+j4(] )

Vg =V, —V, =(19.232907) - (17.84£95.9°) = j19.23 - (-1.83 + j17.74)=1.83+ j1.49=2.35£39.15
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Ornek:

Sekildeki a-b uclarina sirasiyla (5-j5) ve 10 ohmluk ohmik direng baglaniyor.

empedanslardaki aktif giicleri Thevenin yontemiyle bulunuz.

']5
— |- —©° .
A a 5-]5
I >
50.£0° ﬂ) Sy
T » | “\~_ | [10
' b
F O
Vn ZVub = I(5+ ]5)
ST V. =10(5+ j5)=70.7.£45°
—j5+5+ )5
7, =CL0CE D) 5 js
5+j5-j5
Z,=5-j5
| S| e
a 70.7£45°
I, Iy =10—.1=5
_ 0 ’ 55 - Jj10
V, =70.7£45° QDA ) P, =(1,)(5)=(5)(5)=125
Z,=5-j5
|

‘ — a ;107445

L= 44763450
”—w " 25— 5
V, =70.7£45° ﬁ\/)f Lo P,y =(1,,)*(10) = (4.47)* (10) = 200
b
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Ornek:
Asagidaki devrenin a-b uclarina gore olan Thevenin esdegerini bulunuz.

10£45° 5
4@',>___./vwxﬂ_,_o
+— 15:0 a
3|1 20£0°
-j4 10! Vi
_l_ v b
< O
- 20207 700
10+3— j4

Vio =(N10)=(1.47£17.1°)(10) =14.7£17.1°
VvV, =V, =20£0° -10£45° =V,, =20-7.07 - j7.07 —14.05— j4.32=-1.11—- j11.39=11.44£-95.56°

L+ B-j900)

Z,=7,=5
3— j4+10

=7.97- j2.16

Z,=(7.97-j2.16)

V, =11.44£-9556° A4
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11. Yildiz-Ucgen doniisiimii ve Diger Analiz Yontemleri

10.1. Yildiz- Ucgen Déoniisiimii (T- 7 doniisiimii)

Yildiz ve liggen baglantilar arasinda doniistim yapilabilir.

7 veya Uggen Baglanti T veya yildiz baglanti

Bu iki baglant1 gurubunun birbirinin karsiligi olabilmesi i¢in, her iki devrenin giris, ¢ikis ve
transfer empedanslar1 birbirine esit olmalidir.

Ucgen Devrede:
Z, -Z, 0 I; Vi
-z, Z,+Z,+Z.,) -Z_ ||1,|=| O
0 -Z. zZ, ||1, -V,
A, Z,+2Z,
A Z,Z
Zgnkl =_Z= L
Ay, Z,+Z,
A
Ztmns =_Z=Zb
AIS
Yildiz Devrede:
Z,+2,) -Z, I 3 V.
-Z, (Z,+z)||1,| |-V,
AN, Z\Z,+Z2\Z,+ 7,7, AN, ZZ,+Z,Z,+Z7,Z,
giris AH 22 +23 ’ cuki A22 Zl +22 ’
A, Z2,2,+Z/Z,+Z,Z,
trans Alz Z2 ?

Iki devrenin ayn1 empedans terimleri birbirine esitlenirse,
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2,2, Z\Z,+Z/Z;+Z,Z, ()
Z,+7Z, Z,+7Z,
Z,Z, Z\Z,+Z2\Zy+Z,Z, @)
Z,+Z, Z,+7Z,
27,+72,2,+72,Z
= 12 13 243 (3)
ZZ

(3) nolu ifade, (1) ve (2) ‘de yerine yazilip, Z, ve Z. terimleri tanimlanir.

272,+2,72,+7,7Z
Za= 12 IZS 273 (4)
3
272,+72,2,+72,Z
Zc= 172 IZS 243 (5)
1

Bu ifadeler verilen Z;,Z; ve Z; ‘e gore Z,,Z; ve Z. ifadelerini verir.

Z4,Zp ve Z. ifadeleri toplanip ters gevrilirse,

1 B 7,7,7,
Zo+Zy+Z, (Z\Zy+Z\Zy+ZrZ N2, 2)) +(Z,Zy + 2,23 + Zy ZNZ\Z3) + (2, 2y + 2,23 + 2,252, Z5)
~ 7,2,7, _ 22,2,

(Z\Zy + 2,23+ Z,Z )22y + 2,23+ Z,23)  (Z,Zy + 2,24+ Z,Z5)°

(6)

(6)’nin her iki tarafi (Z,Zy) ile carpilip ve esitligin sag tarafi bunlarin (3) ve (4) deki

kargiliklar1 yazildiginda,

1 7,2,Z, 22y + 2 Zy+ 2,25 2,2y + 2,2y + 7,27,
—(Z,Z,)= 5 )( )
Z,+Z,+Z, (Z,Z,+Z,Z,+Z,Z5) Z, Z,

Z(l Z[)
ZaZb

Y Z +Z,+Z,

bulunur. Benzer yontemle (Z,Z.) ile Z,, ve ( ZyZ. ) ile Z3 bulunur....
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Boylece, liggenden yildiza, yildizdan iiggene doniisiim bagintilar1 tanimlanmig olur. Bunlarin
ornek sekil tizerindeki sonu¢ durumlar1 asagidadir.

Yildizdan- Ucgene déniisiim:

g LI LI A DT LIy 22+ 2L, 22,427+ 22,
Z, b Z, ¢ Z,

a

Ucgenden-Yildiza doniisiim.:

Z,Z, , Z,Z Z.Z,

— a“c c
1= ’ 2
Z,+7Z,+Z.

7, +Z,+7Z, Y Z+Z,+Z,

10.2. Siiperpozisyon Teoremi

Farkli sayidaki gozlii devrelerde, daha once belirtildigi gibi akimlar devredeki kaynak
gerilimlerine bagh olup az ya da cok bu gerilimlerden etkilenir. Ornegin herhangi bir
cevredeki akim ifadesi, matris yontemi ile hesaplanirken devredeki biitiin kaynaklarin
bulundugu terimleri icerir ve bunlarla ilgili transfer empedanslarinin bir sonucudur. Her terim
ilgili kaynagin akim olusumundaki tek basina olan etkisini belirtir. Bagka deyimle herhangi
bir akim, devredeki biitiin kaynaklarin devreyi tek basina besleme durumlarindaki katkilarinin
bir bileskesidir.

10.3. Karsithk Teoremi

Iki yonlii tek kaynaktan olusan bir devrede, uyarimin cevaba oram, uyarmm ile cevap yer
degisirse degismez. Ciinkil giris ve ¢ikis icin iki yonli sistem oldugundan transfer empedansi
aynidir.

V; kaynak, I; akimi i¢in transfer empedansi,

A
Ir=VY Sr

e
Vi _Az
I, A

r Sr
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Uyarimla cevap yer degistirilirse, V, kaynak olur, /; akim olur. Bu yeni durumda transfer
empedansi icin,

A
IY =Vr rs
K AZ
Vr _ AZ
A

Bu teoreme iligkin prensip sema asagidadir.

g

1 3 Ji

Tki yonlii s ]
v, T devee I I, Iki yonlii lV,

devre
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Asagidaki devrede, kaynak ve akim yer degistiginde a-b ve c-d Thevenin esdegerlerinin denk

olup akimlarin esit oldugunu gosteriniz.

Z
a
Z;
Ty R IR Y
1%
T a ’
Z.Z
ab= 2 +Zl
Z.+7,
VA
Vab= 2
Z,+7,
Zab a
I
T Vab
b
TRV S S
'z, 24272y ZZ,+ 7,75+ Z,Z,
.- V.Z,
' Z2.2,+7,72,+Z,Z,

Akimlar egit degerde
ayni

Z
a
Z
C
Z
I DI
T ’
Lt g
“zo+z,
V., = Z
“@ 7,42,

v Z Z,+Z
[=—4=V.—2—)( 2_—1
Z., Z,+Z7Z, Z:Z2,+7,Z,+2,Z,
V.Z,

I. =
Y 2,2,+2,2,+2,Z,

)
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10.4. Kompanzasyon Teoremi

Icinden bir I akim gecen devredeki bir Z empedansi, degeri (I.Z) olan bir dengeleyici
kompanzasyon emk olarak gosterilebilir. Bu kompanzasyon emk yonii siiriis akimina terstir.

Devredeki herhangi bir degisiklik / akimim etkilerse, kompanzasyon kaynagi I’ya bagh

oldugundan buna gore degistirilmelidir. V. kompanzasyon kaynagi bir bagimli kaynak olarak
tanimlandirilir.

Bu teorem, bir devre Ogesindeki empedans degistiginde, bu Ogedeki akim ve gerilimin
bulunmasinda faydali olmaktadir.

1 s z .ZI_\V ’
S

AZ

v -1az

a) b)

Yukaridaki devrelerde,

a) durumunda V kaynagi [=V/Z degerinde akim olusturur.

b) durumunda aynt V beslemesinde empedans Z+AZ ’e degismistir. Bu durumda akim
1, =V I(Z+AZ) dir.

¢) durumunda ise esas kaynak sifirlanip, Z + AZ igeren devreye bir kompanzasyon gerilimi

uygulanir. Devreden Al akar. Bu Al, AZ ’lik empedans degisimi nedeniyle olan akimdaki
degisimdir.

9

Ispat:
Ve

Nf gV V. _VZ-VZ-VAZ_ V. A -1AZ _ -V

! AZ+7Z Z Z(Z+AZ) Z (Z+AZ) (Z+AZ) Z+AZ

-1
veya,
V-vV=0
0=1Z-1,(Z+AZ)=1Z —(I+AIZ+AZ)=17Z—1.7 - IAZ —(Al).Z — (AI (AZ)
1

1.AZ =—AI(Z + AZ) ise V. =-AI(Z+AZ)
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Ornek:
Sekildeki devrede 3+j4 olan empedans (5+j5)° e degisiyor. Akimdaki degisikligi bulup,
kompanzasyon teoremiyle gosteriniz.

AZ=05+j5-0C+j4)=2+]
50£0°

Al=1,—1=(1.07£-45°)—10£—53°

I= 3+ 4 =104 -53° =5—j5-(6-j8)=-1+ j3=3.16£108.43°
+J
50.20° V.=1.(AZ)=(10£-53%). (2+ j) =22.3£-26.44°
I, = —=7.07£—-45° 2.23£26.56°
S5+ 5
3+ j4
: | ) s+
ﬂ 3+ j4
1 3+ jd 4 AZ=2+
50£0° 50£0 AZ=2+j
tv —iaz
1) 2) 3)
\% 3£-26.44°
Al = . . 223£-2644 =—-(3.16£-71.5°)=3.16£108.43°

CZ+AZ G+ M +2+))

10.5. Maksimum Gii¢ Transferi Teoremi
Bir AC kaynagimin bir yiike aktarabilecegi maksimum gii¢, yiikiin empedans tipi ve degeriyle
ilgili olarak degisir. Kaynaklar cogunlukla bobin sargili generatorler ve bagimli kaynak olarak

trafolardan olustuklari i¢in i¢c empedans endiiktif karakterlidir.

L.durum: Ohmik direncli viik

Z,=R,+jX,

I =
JR, +R ) +(X,)’

V.’ R,
P=1 2Ry = g > Y 5 £=O (maksimum guc kosullari)
(R, +R )" +(X,) dR,
0
dP _ d V'R, _y 2 lRs +R)?+X 1-2(R, +R)IR,
: 2 2 8 2 272
dR, dR, (R, +R))"+(X,) [(R, +R,)" +(X,)"]

2 2 2 2 . 2 2
R’ +2R,R, +R’>+X > =2R,R, +2R, ise R, =R, +X, =|Zg|
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Kaynak i¢ empedansimin reaktif bileseni X, =0 olursa R,=R, olur ki bu da bilinen dc
devrelerdeki maksimum gii¢ transferi kosullarina karsilik gelir.

2.durum: degisken direnc ,degisken reaktansl yiik

Z,=R, +jX,

Zy=R,+jX,

I =

JR, +R )+ (X, +X )

2
P=I’R = ‘;g e -
(R, +R))"+ (X, +X,)

[Ikin R, sabit tutuldugu kabul edilip, yukaridaki P ifadesinde payda kiigiiliirse P artar. Bu
durumda X, =-X, olmahdir.

Diger yandan R, degisken olarak diisiiniildiigiinde, 1. durum kosullarindaki i¢ empedansin
ohmik direngten olustugu durum ortaya ¢ikar . Bu asama i¢in R, =R, olmalidir.

Boylece maksimum gii¢ transferi i¢in yiik empedansi,
Z,=R,-jX,=2, olmaldir.

3.durum: Sabit reaktanslh, degisken direncli yiik
V4 ¢ = R T JjX ¢

1
e Y
fQv
R,

Boyle devrelerde, sabit olan yiik reaktans: (jX,) serii¢c empedans i¢ine dahil edilir. Devrenin
yeni sekli asagldadlr.

2 =R, +]X +JX,

&

Bu yeni devre, 1. duruma benzer. Maksimum gii¢ transferi i¢in olmasi gereken R, asagidadir.

R, =R’ +(X, +X,)} R, =|z

gn
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11. Magnetik Kuplaj Devreler

Elektrik devrelerinde elemanlar arasinda manyetik yol ile de etkilesim s6z konusudur.
Aralarinda dogrudan bir baglant1 olmaksizin bobinler arasinda manyetik bir baglant1 ve bunun
sonucunda elektriksel etkilesim olabilir. Bobinden gecen akimlar AC devreleri gibi devrelerde
degisirse degisken manyetik akilar iiretilir. Degisken aki, akim tasiyan bir bobini veya bagka
bir bobini etkilemesiyle olusan indiikleme olaylar1 elemanlar aras1 manyetik baglantilarin
(kuplaj) temel nedenini olusturur.

Oz endiiktans (L):
Bir bobinde akim degisirse onun iirettigi manyetik aki da degisir. Bu aki sargilar1 keserek bir
emk endiikler. Sistemin manyetik gecirgenligi ¢ degismez ise emk gerilimi akidaki degigme
hiziyla orantilidir.
e.=N Q = Lﬂ

) dt dt
e,= indiiklenen emk, N= sarim sayis1, ¢=aki ve L= N sarimindaki akidaki degisimin karsilig1

olan emk tiiretimi i¢in akimdaki degisme ¢arpani olarak 6z endiiklem katsayisidir. Bir bobin
sisteminin 6z endiiklemi asagida ifadelendirilmistir.

N2 A
[
Burada, u= ortamin manyetik gegirgenligi (ortam hava ise u, =47(107') H./m), A aki

L=

yolunun kesit alan1 (mz), [= aki yolu uzunlugu (m).
Karsihikh Endiiktans (M):

Karsilikli endiiktans, bir bobinde, bunu magnetik olarak etkileyen baska bir bobindeki akimin
neden oldugu indiikleme katsayisidir.

@, = 1. tarafta iiretilen toplam aki
¢11= 1. tarafta iiretilen 1.tarafi kesen aki (s1zint1)

¢12 = 1. tarafta iiretilen 2. tarafi kesen aki

1.taraf icin: 2.taraf icin:

dé,, di,

=g, + e, =N =M—L

¢1 ¢11 leZ d 2 2 dt dt

l
e, =N,.— =L —L de,
! ! dt ! dt M =N2d_ilz

1
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Not: Bir bobinin 0z endiiklemi, iizerindeki toplam akiyla gerceklegir.

Karsilikli etkilesim iki yonliidiir. 2. taraftaki bobinden i> akimi gecerse benzer ifadeler 1. taraf
bobini i¢in yapilir. Sonucta sistem karsilikli indiiklemeler ile bir dengede bulusur.

de,,
di,

M =N, @,, =2. tarafta iiretilip 1. tarafi etkileyen aki

Bobinler demir ve alagimlar1 gibi bir niive lizerinde ise ¢ —i iliskisi dogrusal degildir. Bu

nedenle M ifadelerinde aki ve akim gosterimleri diferansiyel olarak gosterilir. Ortam hava ise
¢ —i iliskisi dogrusaldir. Bu durumda ifadelerde aki ve akim orani sabit goriiliir.

Etkilesim Katsayis1 (k):

Bir bobinden digerine gecen aki, aradaki uzakliga, eksenlerin birbirine gére olan durumlarina
ve ortamin magnetik gec¢irgenligine baglidir. Transfer olan akinin toplam akiya olan orami
etkilesim katsayist (k) *dir.

)

@, <@, ve @, <@, oldugundan k en fazla 1 degerini alir.

1 I L I I 2
—_— —
L L,

M?*=MM =(N, %).(N1 @) =(N, %).(Nl %) =k*(N, ﬁ).(Nz ‘f—z) =k’L,L,

M =kyL,L,

Birbirini Magnetik yolla etkileyen devreler:
Birbirini magnetik yolla etkileyen bobinler arasinda elektriksel bir kontak baglantisi olsun
veya olmasin birbirinin elektriksel degerlerini etkiler. Sekil ve bagintilar agagidadir..

> P, €7

\ R2
! | I EEAV.V V)
i M<0 i2 T v
. 2
| & = 5

@, ve @, ayn1 yonde ise M >0
P i @, ve @, ters yonde ise M <0
4_
/
sag cl v =R, +L, - 2 Vi= R +jaly).1, - jeMl,
dt dt ‘Q V,=(R,+ joL,)I, — jMal,
di di
vy =Ryiy + L, =2 — M ZL
dt dt d
— >
dt
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M ’niin Isareti- Nokta Kurah:

Karsilikli etkilesen bobinlerde, aki yonleri yerine akimlarin girdigi kenarlar bir isaretle
belirtilir. Bobinlerin ayn1 yonde sarildigr kabul edilerek akimin giris yonlerine gore nokta
kurali ile M isareti belirlenir. Ornegin iki bobin i¢in, noktanin bulundugu bobin kenarina gore
akimlarin her ikisi de giriyor veya cikiyorsa M isareti ilgili bobin L’si ile ayn1 isaretli yani
(+)’dir. Biri giriyor digeri ¢ikiyorsa M isareti ilgili L ile ters isaretli olarak yani (-)’dir.

Etkilesen ikiden fazla bobin varsa, M’niin isareti i¢in, her bobin diger bobinlerle karsilikli
olarak diistiniillip, her ¢ift bobin i¢in bir M tanimlanir ve bu kural ¢ercevesinde M isareti ilgili

L’nin isaretine gore (+) veya (-) alinir.

Ornek yonler:
_.,gii \: _J .f
=
=4
°
\( .f j. ‘L M<0 (L isaretinin tersi)

M >0 (L isareti ile ayni)

Dogal Akim (Indiikleme Akim):

Magnetik sistemde sadece bir taraftan enerji beslemesi yapilip, indiiksiyon yolu ile diger
tarafta gerilim indiiklenir ve bu gerilim bir yiik ile kapali ¢cevrim olusturuldugunda bir I,
akim gecirir. Lens yasasina gore, indiiklenen gerilim 6yle bir yondedir ki devre tamamlanip
gecirecegi akim, besleme tarafinda iiretilen akimin neden oldugu akiya daima ters sekilde
ikinci tarafta bir aki iiretir. Boyle sistemlerde, sargi yonii ne olursa olsun M daima negatiftir.
Trafo buna ornektir.

i AY R2
S A Z , (yiik)

; |

|

I

V,=(R, + jaL)I, — jMal, :
I

I

I

O=—jMal, + (R, + joL,).I, +Z 1 2., (yiik)

) . e, = j(aM)I
joMI, = (R, + jaL, +Z )1, 2=/ !
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Dogal akimli bir indiikleme sisteminde, beslemenin yapilmadig taraftaki akim artarsa (-ki bu
yiikiin degerine gore degisir, kisa devrede en yiiksek degerde), bunun olusturdugu ters aki
besleme tarafindan olusan akiy1 azaltir. Toplam aki azaldiginda besleme tarafi emk’s1 azalir
ve sonugta ayn1 V besleme gerilimi altinda birinci taraf akiminda artis olur. Benzer beklenti
yukaridaki besleme tarafi i¢in verilen gerilim bagintilarindan da anlasilabilir. Bu durum, bir
trafo yiiklendiginde ikinci taraf akimi artis1 yaninda besleme tarafi akiminin da arttigini, trafo
bosta calisirken neden sebekeden cok kiiciik akim ¢ekebilecegini aciklar.

Magnetik Etkilesimli Devrenin Elektriksel Baglant1 Esdegeri:

Magnetik etkilesimli fakat elektriksel baglantili olmayan ayrik devre sistemlerinde, her sistem
icin gerilim denklemleri ifade edildiginde bu bagintilar arasinda karsilikli endiiktansh (M)
terimler ortak elemanlar olur. Bu karsilikli endiiktans M’den kaynaklanan reaktanslar ilgili
cevreler arasinda ortak empedans halinde gosterilir. Ilgili cevre empedanslar1 gerilim
denklemlerinin 6n gordiigii sekilde diizenlenir. Asagida 6rnek bir durum verilmektedir.

Rl M R2
VW / AW

I

5 {(Rl +jol) - joM W}_{%}
g JoL, C/\/ i vz ‘ - joM (R, + jol,) . I, V,

Yukaridaki 6rnek devre gibi devrelerde, belirli bir ¢evre i¢in, karsilikli endiiktansli gerilim
diisiimii terimi kendi ¢evre akimiyla degil baska cevre akimlariyla olusur. Ilgili cevre akimi da
baska cevrede boyle bir gerilim olusturacaktir. Bu nedenle ilgili ¢evre akiminin kendi
cevresinde M carpanl gerilim diisiimii olmamasi ve ayn1 zamanda ¢evre akimlar1 kurallariyla
da uyumlu olmasi i¢in, L 6zendiiktans terimlerinden M terimleri ¢ikarilmis sekilde j’li
reaktans elemanlar1 ifade edilir ( ja(L— M) gibi).

V,=1R, + j(aL)I,~ j(aM)I, + j(eM)I, — j(aM)I,
0
V,=L,R, + j(@L,)I,— j(@M)I, + j(@M)I, — j(aM)I,

0
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Ayn1 akimi tasiyan bobinlerdeki durum:

1. bobin 2. bobin
[AWAWAWAN AND
I 11 boving=12. bobin)=I

I—’J)V\]\}Vl \}\}\jl

o
b y 2

M
R, oL / > o Lo 1.BOBIN 2.BOBIN
b

Iy T 6 o (W0 :> IR, + jaL)+I(joM)+ (R, + jaL,)+I(joM)

1 2 =I[(R,+R,) + joxL, + L, +2M)]

— ¢
— ¢2

M
oLi / R, L,

I R, 1.BOBIN 2.BOBIN
0 . . . .
%JMMO—%MO :> IR, + jaL)—I(joM)+ I(R, + jaL,)— I(joM)
a
b 1 =I[(R, +R,)+ jaXL, + L, —2M)]
— 4
«— ¢
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