BoLom 1

DIRENG, OHM KANUNU, iS VE GUC

1. ELEKRIK ENERJISI ve OZELLIKLERI

Bugln elektrik ¢aginda yasamaktayiz. Kullandigimiz enerjinin blayuk bir
bolumu elektrik enerjisidir. Evlerde ve is yerlerinde elektrik enerjisini i1sik enerjisine
cevirerek, aydinlatma amaciyla kullanmaktayiz. Yine elektrik enerjisini I1s1 enerjisine
kolayca cevirebilen, elektrik ocaklari ve sobalari, kullaniimasinin basit ve temizligi
nedeniyle vazgeciimez durama gelmistir. Ulkemizin ¢ogu bélgesinde buna ilaveten
kullaniimasi kolay ve elektrik ocaklarina oranla elektrik tiketimi daha az olan elektrik
enerjisinden yaralanilarak klimalar son yillarda yerlerini almistir.

En ileri duzeydeki haberlesme cihazlarinin c¢alistirimasinda elektrik
enerjisinden yaralanilir. Radyo, televizyon, telefon, hesap makineleri ve bilgisayar
gibi bir ¢cok cihaz, elektrik enerjisinden bagka bir enerji ¢esidi ile galigmazlar. Yine
evlerde kullanilan suUpurge, ¢amasir, bulagik makinesi ve diger bircok kuguk
cihazlarda mekanik enerjinin elde edilmesinde, elektrik motorlarinin kullaniimasi
kaginilmazdir. Elektrik motorlarinin diger motorlara gbére daha kuguk boyutta
yapilabilmesi ¢alistirilip durdurulmasinin basit bir anahtarla mimktn olmasi, 6zel bir
bakim gerektirmemesi ve sessiz galigmalari, ev cihazlarinda elektrik enerjisinin
kullaniimasinin en énemli nedenlerindendir.

Elektrigin sanayide kullanilma yerleri de sayillmayacak kadar fazladir. Elektrik
makinelerinin verimlerin yuksek olmasi, yani kaybin minimum olmasi, kumandalarinin
kolayligi ve yapilarinin basit olmasi, diger enerji makineleri yaninda 6n sirayi
almalarina neden olmustur. Elektrik enerjisinin 1s1 etkisinin diger bir uygulama alani
da enduksiyon firinlaridir. Bu firinlarda 1s1 enerijisi, isitilacak olan maddenin her
yerinde ayni Olgide meydana getirildiginden, her yeri ayni anda piser veya ergir.
Ornegin bir endiksiyon firininda pisen ekmegin, her tarafi ayni anda isinip
piseceginden kabuk olusmaz. Bunlara evlerde kullandigimiz mikrodalga firinlarini da
ornek gosterebiliriz.

Kullanilacagi yere kadar en az kayip goéturtlebilen en uygun eneriji, elektrik
enerjisi, yine diger cesitlerine en kolay gevrilebilen bir enerjidir. Elektrik santrallerinde
uretilen elektrik enerjisi, binlerce kilometre uzakhktaki yerlesme merkezlerine, iletim
hatlari ile kolayca iletilebilir. Kullanma amacina uygun olarak mekanik, i1s1 veya 1g1k
ve kimyasal enerjilere kolaylikla geuvrilir.

Elektrik enerjisi, akimulatérlerde kimyasal enerjiye donusturulerek depo etme
olanag! bulundugu gibi, kiguk de olsa, elektik enerjisi kondansatorlerde de dogrudan
depo edilebilir.



Elektrik enerjisinin kimyasal etkisinden yaralanilarak, madenler Uzerindeki
yaglar gibi istenmeyen maddeler temizlenir. Maddelerin kaplanmasi ile ilgili bir dal
olan galvonoteknik ve son zamanlarda gelisen galvonoplastik ile elektroliz yoluyla saf
maden elde etme sanayileri, elektrigin kimyasal alandaki uygulamalarinin
baglicalardir.

Elektrik enerjisinin Ozelliklerini yukarida kisaca agiklamaya calistik. Elektrik
enerjisi gelisen teknolojide goruldugu kadari ile her zaman yerini alacak ve biz bu
Ozelliklerini agiklamaya devam etmek zorunda kalacagiz.

2. ILETKENLER, YALITKANLAR ve YARI ILETKENLER

Atomun dis yorungesinde degisik sayida elektron bulunabilir. Fakat bu
elektronlar sayisi sekizden fazla olamaz. Dis yoringede sekiz elektronu bulunan
atomlar bir nevi kararliik kazanmistir. sekiz elektronlu dis yorungelere “doymus
yorunge” denir. Doymus yoringenin elektronlari cekirdee daha siki olarak
badldirlar. Su halde dis yoringeleri doymus olan atomlar, elektronlarini kolay kolay
birakmazlar ve disaridan elektron alamazlar. Bu bilgileri verdikten sonra serbest
elektronlari fazla olan maddelere, elektrik akimini iyi ileten anlamina gelen “iletken”
denir. Bunlara oOrneklendirmek gerekirse bakir, aliminyum ve demir gibi. Butln
metaller iletkendir.

Serbest elektronlari ¢ok az olan maddeler, elektrik akimini iyi iletmezler veya
hi¢ iletmezler. Boyle serbest elektronu az olan maddelere, elektrik akimini iletmeyen
anlamina gelen “yalitkan” s6zcugu kullanilir. Yalitkanlara érnek olarak cam, kauguk,
pamuk, yag ve hava gosterilebilir.

lyi bir iletken madde ile iyi bir yalitkan madde arasindaki fark, bir sivi ile bir kati
arasindaki mekaniksel fark kadar buyukttr. Her iki 6zellikle, maddenin atom yapisi ile
iligkilendirilir. Akiskanligi katilar ile sivilar arasinda bulunan maddeler oldugu bibi,
elektrikte de iletken ve yalitkan olan maddelerde vardir. Bdyle maddelere “yari
iletken” denir. Bu maddelerin bulunmasi ve kullanilmaya baglamasiyla bugun
elektronigin hizli geligsimini saglamistir. Bu maddeler germanyum, silisyum ve karbon
gibi.

3. DIRENCIN FiZIKSEL BOYUTU

Direnci elektrik akimina gosterilen zorluk olarak tanimlamigtik. Bir iletkenin
elektrik akimina gdsterdigi zorluk (yani o iletkenin direnci), iletken iginde hareket
eden elektronlarla, o iletken igindeki atom ve diger parcaciklar arasindaki
surtinmelerden meydana gelir. Bu konuda, bir borudan akan suyun karsilastigi
zorlugu ornek olarak goOsterebiliriz. Boru dar ve i¢ ylUzeyi fazla girintili ¢cikintili ise
suyun akisina karsi belli bir zorluk ortaya ¢ikaracaktir. Ayni sekilde borunun uzunlugu
arttikga, icinden gecen suya gosterdigi direng artacaktir.



Bir iletkenin direnci de, o iletkenin boyuna, c¢apina cinsine gore degisir.
Ornegin bir iletkenin uzunlugu ile direnci dogru orantihdir. lletkenin uzunlugu arttikca
direng de artar. Buna karsilik iletkenin kesiti ile direng ters orantilidir. Buna gore
iletkenin kesiti arttikga diren¢ azalir, kesiti azaldikga direng artar. Bunlardan baska,
direng, iletkenin cinsine goére de degisir. Ornegin ayni uzunlukta ve ayni kesitte bakir
ile aliminyum iletkenin direncleri birbirinden farklidir. Burada 0z diren¢ kavrami
karsimiza ¢ikar. Ozdireng, 1 metre uzunlugunda ve 1 mm? kesitindeki bir iletkenin
direncidir ve bltln iletkenin dzdirengleri birbirinden farklidir. Ozdireng p semboli ile

gOsterelim ve ro olarak okunur.

Butin bunlardan baska, ortamin sicakhdr da iletkenin direncini etkileyen
faktordur. Bu konu, ileride ayri bir baslik altinda incelenecektir.

Asagidaki tabloda, bazi iletkenlerin 6zdirencleri gosteriimektedir.

ILETKEN OZDIRENG(p)
Gumus 0.016
Bakir 0.017
Altin 0.023
Aliminyum 0.028
Demir 0.012

lletkenlerin dzdirencleri

Bu tablodaki deg@erler, iletkenlerin oda sicakhgindaki (20 C) 6zdirencleridir.

Bir iletkenin direnci asagidaki formulden hesaplanir.

L
R:—.
S p

Bu formuldeki harflerin anlami ve birimleri;

R: lletkenin direnci (ohm)

L: iletkenin uzunlugu (metre)
p: lletkenin 6zdirenci (ohm)
S: iletkenin kesiti (mm?®)

Bir iletkenin direncini etkileyen faktorler



Ornek:

Uzunlugu 20 metre, kesiti 2 mm? olan bakir telin direncini hesaplayiniz.
Cozum:

Bakirin 6zdirenci p=0.017 ohm

R:%Op:?OO.OU:O.UQ

Ornek:

Uzunlugu 50 metre, kesiti 3mm? olan aliiminyum telin direncini hesaplayiniz.
Cozum:

Aliminyumun 6zdirenci 0.028 ohm dur.

R=%0p:?00.028=0,5759

bulunur.

Ornek:

Capi1 3 mm ve uzunlugu 50 km olan bakirdan yapiimig hattin direncini
hesaplayiniz. Bakirin 6zdirenci=0.017 dir.

Gozum:

Once iletkenin kesitini bulalim daha sonra direng formiliinde yerine koyup
bakir iletkenin direncini bulalim.

2 2
g= M _ 343" 4 6smm?
4
R = Eo p= 50,000 (0,017 =2126,0Q2
S 7,065



3.1 DIRENCIN SICAKLIKLA DEGISiMi

iletkenin direnci, sicaklikla dogru orantiidir. Buna gére sicaklik arttikca
iletkenin direnci de artar. Devre dizaynlarinda, direngler bir bir hesaplanir dyle segilir.
Bu nedenle diren¢ ¢ok hassas bir noktada bagli ise ve igcinden gegen akim sonucu
Isinarak degeri degismis ise, devrenin c¢alismasi etkilenebilir. Direnglerin Uzerinde
belirtilen omik deger, oda sicakhgindaki (20 C°) direng degeridir.

Metallerin direnci, O(sifir) derece ile 100(yliz) derece arasinda dogrusal olarak
degisir. Asagidaki sekilde metallerin direncinin sicaklikla degismesi gortlmektedir.

Direr;
E
Ez
E
A
>
4 7T 0 tl 1 t
u}

Metalin direncinin sicaklikla degigimi

Yukaridaki sekilde R¢ bir direncin t4 sicakligindaki degeri, Ry ise ayni direncin
to sicakh@indaki degeridir. Goruldugu gibi sicaklik arttikgca direncin omik degeri
artmistir. Her metalin bir T katsayisi vardir. Bu, teorik olarak o direncin degerinin sifir
ohm oldugu sicakhk degeri demektir. Asagidaki tabloda cesitli iletkenlerin T
katsayilari verilmektedir.

METAL T, KATSAYISI
Kursun 218
GUumus 243
Bakir 235
Aluminyum 236
Cinko 250
Piring 650

Bir direncin degisik sicaklik da ki degeri agagidaki formullerle hesaplanir.

R, T+t

R, T+t,



Bu formulde ki harflerin anlamlar;
T: Metalin katsayisi

t1: Birinci sicaklik

R4: Direncin ty sicakhgindaki degeri
t2: Ikinci sicaklik

R2: Direncin t; sicakhgindaki degeri

Ornek:

Bir bakir iletkeninin 20 derecedeki direnci 5 ohm dur. Bu iletkenin 50 derecedeki
direncini bulunuz.

Gozum:

Bakirin T katsayisi 235 tir. Bu de@erler formulde yerine konulursa;

Ry 235+ formiiliinde R, yi gekersek
R, 235+t,
. R,(235+t,) 5(235+50) 5.285 5.580)
2 235+, 235420 255
bulunur.
Ornek:

Bir aliminyum iletkenin 30 derecedeki direnci 10 ohm olduguna gore bu
iletkenin 100 derecedeki direncini hesaplayiniz.

Cozum:
Aliminyumun T katsayisi 236 dir. Bu deg@erleri formulde yerine konulursa;

R, T+t

R, T+t,

formiiliinde R , yi ¢ekersek

R(236+1,) 10(236+100) 5236 1160
P 236+¢ 236 +30 266 266

=4,36Q

bulunur.



4. DIRENC RENK KODLARI
Direnglerin iki Gnemli karakteristigi oldugunu biliyoruz. Bu karakteristikler;

a- Direncin omik degeri
b- Direncin gucu

Olarak tanimlanir ve devrede kullanilacak direnglerin seciminde bu buyukltkler
dikkate alinir. Simdi sirayla bu buyukltkleri inceleyelim.

4.1 DIRENCIN OMiK DEGERI

Direnclerin omik degerleri ya Uzerinde dogrudan dogruya rakamla yazilir.
Yada renk kodlari araciigi ile belirtilir. Asagidaki orneklerde direnglerin omik
degerleri ve toleranslari dogrudan dogruya rakamla yazilmigtir.

11500 5% 10°W L‘_l

G ekild 28 Degetleri (metinde rakam yamls direngler

Diger grup direncler ise (genellikle 0,125 ve 0,25 wattlk direnglerde) omik
deger, direncin Uzerindeki renk bantlariyla ifade edilir. Genellikle, direnglerin Gzerinde
doért (4) tane renk bandi bulunur. Bu bantlarin soldan U¢ tanesi direncin omik
degerini; en sagdaki bant ise direncin toleransini verir. Asagidaki sekilde direncin
uzerindeki bulunan renk bantlari goruimektedir.

=9

=
7N

1. bant 2. bant 3 bant 4 bant
{rakam)  (rakam) {arpan) {tolerans)

Direng Uzerindeki renk bantlari



Ornek:

Bir diren¢ Uzerindeki renk bantlarinin, soldan itibaren sari, mor, portakal ve gimus
yaldiz renginde olduklarini kabul edelim.

—0)

c=
7))

1 bant 2. bant 3 bant 4 barnt
ST Mar Fortakal CFmils yaldz

Buna gore en soldaki sari 4 sayisini temsil ettigi igin direng degerinin rakami 4 olur.
Soldan 2.renk mor ve direng degerinin 2. rakami 7 olur. Béylece 47 rakami bulunur.
Soldan 3. renk portakaldir ve portakal rengi 3 rakamina karsilik geldigi igin, 47
sayisinin yanina U¢ tane O(sifir) konulur ve direncin omik degeri olarak 47,000 Q
veya 47 kQ bulunmus olur. Soldan 4. rengin toleransi gosterdigini biliyoruz. Bu
direngte soldan 4. renk gumus yaldiz oldugundan, toleransi %10 olarak bulunur.
Buna gore bu direncin omik degeri;

R=47 kQ £ %10

Toleransin %10 olmasi demek, bu direncin degeri, cevre sartlarina gore (6rnegin 1si)
%10 artabilir veya azalabilir demektir.

Asagidaki tabloda, direng renk bantlarinin karsiliklari olan sayilar gérulmektedir.

RENK SAYI TOLERANS
Siyah 0

Kahverengi 1 %1
Kirmizi 2 %0,1
Portakal 3 %0,01
Sari 4 %0,001
Yesil 5

Mavi 6

Menekse(Mo 7

r

Gri 8

Beyaz 9

Gimus - % 10
Yaldiz




Altin Yaldiz - %5

Renk Bandi Yok - % 20
(Goévde Rengi)

Diren¢ Renk Kodlari

Ornek:

Uzerindeki renk bantlari, soldan itibaren kahve, siyah ve kirmizi olan direncin
omik degerini ve toleransini hesaplayiniz

=) (5=

' \ '

1 bant 2 bant 3 bant
Eabverengi Sthvak Firmiaa Fevde rengi
1 0 102 + % 20)

Renk bantlarini ve renklerin sayi karsiliklarini gekilde goOsterdik. Burada dikkat
edilirse 4.bant yok bunun anlami toleransin % 20 oldugunu anlamamiz gerekir. Buna
gore verilen renk bantlarina gore direncin omik degerini bulursak;
10.10° + % 20
=10°Q +0,2.10°
=1kQ + 200

veya 800 ile 1.2 kQ2 de@erini gosterir.

Ornek:

Sekilde bant renkleri verilen direncin omik ve toleransini bulunuz.
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=)

(=
R

1 bant 2 bant 3 bant 4 bant
Tulan 311 Siyah Alan valdiz

Direncin renk bantlar verildigine gbre bu renklerin sayi degerlerini yazarsak;

=9

(=
N )

1 bant 2 bant 3 bant 4. bant
Mivi Gf Siiah ﬂ.-,".i?.?z valdiz
6 g 10" %5
=68 Q+%5
=68 Q £0.05(68)
=68 Q +34Q0

omik degeri 64,6 ile 71,4Q arasinda degigir.

4.2 STANDART DIRENG DEGERLERI

Standart direng degerleri ve % 5, % 10 tolerans degerlerinin verildigi bir tablo
olusturalim. Yukarda verilen 6rneklerde gordugumuz gibi direncin Uzerinde yazan
degeri verdigi gibi tolerans degerleri araligindaki degeri de alabilmektedir. Ornegin
1kQ £ % 10 direncin degeri 1kQ olabildigi gibi minimum 900 Q veya maxmum1.1 kQ
da olabilir. Asagidaki tabloda koyu renkler standart renkleri acgik renk deki degerler

ise tolerans degerlerini vermektedir.
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Direng Degerleri Kilo ohm Mega ohm
(©2) (kQ2) (MQ)

0.01 1.0 10 100 1000 10 100 1.0 10.0
0.1 1.1 11 110 1100 11 110 1.1 11.0
0.12 1.2 12 120 1200 12 120 1.2 12.0
0.13 1.3 13 130 1300 13 130 1.3 13.0
0.15 1.5 15 150 1500 15 150 1.5 15.0
0.16 1.6 16 160 1600 16 160 1.6 16.0
0.18 1.8 18 180 1800 18 180 1.8 18.0
0.20 2.0 20 200 2000 20 200 2.0 20.0
0.22 2.2 22 220 2200 22 220 2.2 22.0
0.24 2.4 24 240 2400 24 240 2.4
0.27 2.7 27 270 2700 27 270 2.7
0.30 3.0 30 300 3000 30 300 3.0
0.33 3.3 33 330 3300 33 330 3.3
0.36 3.6 36 360 3600 36 360 3.6
0.39 3.9 39 390 3900 39 390 3.9
0.43 4.3 43 430 4300 43 430 4.3
0.47 4.7 47 470 4700 47 470 4.7
0.51 5.1 51 510 5100 51 510 5.1
0.56 5.6 56 560 5600 56 560 5.6
0.62 6.2 62 620 6200 62 620 6.2
0.68 6.8 68 680 6800 68 680 6.8
0.75 7.5 75 750 7500 75 750 7.5
0.82 8.2 82 820 8200 82 820 8.2

Yapacaginiz devrede kullanacaginiz direngleri bu tablodan secerek standart direngler
kullanabilirsiniz. Aksi taktirde standart olmayan direngleri piyasadan bulmaniz

imkansizdir.

% 5 ve % 10 toleransli ve standart direng tablosu

5. ELEKTRIK DEVRESI ve KANUNU

GiRiS

Elektrik devresi, elektrik akiminin yoludur diye tanimlanabilir. Elektrik akimini
olusturan elektrik yukleri, elektrik devresinden gecerek, uretecin elektrik enerjisinin
alicisi da baska bir enerjiye donusiminu saglar. Bu boélumde elektrik devresi,
Ozellikleri , cesitleri, elektrik devrelerine uygulanan prensip ve uygulama ornekleri

verilecektir.
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5.1 ELEKTRIK DEVRESI VE ELEMANLARI

Elektrik enerjisi ile galisan herhangi bir aygitin ¢aligtirilabilmesi icin igcinden
surekli elektrik akimi gegmesi gereklidir. Bu da ancak aygitin devresine baglanan
elektrik enerjisi kaynagi ile temin edilebilir. Enerji kaynaginin bir ucundan ¢ikan
elektrik yikleri, bir yol takip ederek, diger ucuna ulasirlar. iste bir elektrik enerjisi
kaynagi yardimi ile, bir elektrik aygitinin ¢alistirilabilmesi igin strekli elektrik akiminin
gectigi yola “elektrik devresi” denir.

SIGORTA  ANAHTAR
R

S

URETEG —— me)

ILETKEN ALICI

Sekil3.1

Uretec: Her hangi bir enerjiyi, elektrik enerjisine dénlstiren aygitta elektrik enerji
kaynagi veya Urete¢ denir. Pil, akimulator, dinamo, alternator v.b.gibi;

Anahtar (Devre Kesici): istenildi§i zaman elektrik akiminin gegmesini veya elektrik
akimini keserek alicinin galismasini durduran devre elemanina denir.

Alici: Elektrik enerjisini istenilen baska bir enerjiye donustlren aygitlara almag veya
alici denir. Elektrik sobasi, elektrik motoru, elektrik ocagi gibi

Sigorta (Devre koruyucu): Elektrik devresinden gecen akim sgsiddeti bazen
istenilmeyen degerlere yukselebilir. Bu gibi durumlarda devre elemanlari zarar gorur.
Akim siddetinin belli bir degerinin Ustune ¢ikmasini onlemek igin elektrik devresini
sigorta ile korunur.

iletken: Elektrik devre elemanlarinin birbirine baglantilari metal tellerle yapilir. Bu
tellere uygulamada iletken denir. lletkenler, elektrik akimina kargi ¢ok az zorluk
gOsteren bakir, aliminyum gibi metallerden, genellikle daire kesiti olarak yapilirlar.

Elektrik devrelerinin 6zelliklerine ve amaglarina gore degisik devre elemanlari
ve Olcu aletleri de ayni devreye ilave edilebilir. Bu elemanlari ve oOlgu aletleri olan
Ampermetre, Voltmetre Wattmetre gibi; ileriki konularimizda ve sorularimizda sik¢a
kullanacagiz.,
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5.2 ELEKTRiIK DEVRE GESITLERI

Elektrik devreleri, calistiklari alicilara gore adlandirilirlar. Zil devresi,
aydinlatma devresi, motor devresi, radyo devresi gibi
Elektrik devreleri, uygulanan gerilim buyukluklerine gore de adlandirilirlar. Algak
gerilim devresi, orta gerilim devresi, yuksek gerilim devresi v.b. gibi

Elektrik devresi, devreden gecen akimin siddetine gore de adlandirilirlar. Hafif
akim devresi, kuvvetli akim devresi v.b. gibi...

Elektrik devreleri, devreden gegen akimin, almagtan ge¢mesine gore; acik
devre, kapali devre ve kisa devre olarak da adlandirilirlar.

Acik devre: Devre akiminin, isteyerek veya istemeden devreden ge¢gmesini onledidi,
devrenin bir noktadan acildigi almacin c¢alismadidi devrelerdir. Diger bir tarifle
direncin sonsuz oldugu durumdur. Bu durum karsimiza sikga rastladigimiz
devrelerde arastirma yaparken ¢ok dikkat etmemiz gereken durumdur. Bu durumu
net bir sekilde tarif etmek gerekirse akimin 0 gerilimin oldugu durumdur.

S

r —_— —
T =) T =)
A
Acik devre Kapali devre
S
——eN\o
—

/
v

Kisa devre
Sekil3.2

Kapali Devre: Devre akiminin normal olarak gectigi, alicinin, normal c¢alistigi
devredir.

Kisa Devre: Devre akiminin, almaca ulasmadan kisa yollardan devresinin
tamamlamasidir. Genellikle istenmeyen bir devre cesidi olup, yapacagi hasardan
devre elemanlarinin korunmasi igin, mutlaka bir sigorta ile korunmasi gerekir. Diger
bir tarifle direncin sifir oldugu duruma kisa devre denir.
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6. ELEKTRIK AKIMI

Elektrik akimi, elektronlarin bir noktadan diger bir noktaya akigidir. Elektrik
akimi birimi, iletkenin kesitinden bir saniyede gecen elektron miktari olarak
tanimlanir. Buna goére bir kesitten, bir saniyede 6,25.10'® elektron geciyorsa bu
akimin siddeti 1 AMPER'dir. Formulle gosterirsek;

==
t

Q:Elektrik yuku(kulon)
I=Akim(amper)
t=Zaman(saniye)

Ornek:

Bir iletkenin kesitinden bir saniyede 12 kulonluk elektron akmaktadir. Gegen akimin
siddetini bulunuz.

1= g _ 12Culon
t 1sn

=12A

6.2 DOGRU AKIM

Zamanin fonksiyonu olarak yonu ve siddeti degismeyen akima dogru akim
denir. Dogru akim, D.C gerilim kaynad tarafindan beslenen devrelerde olusur. Dogru
akim iletken icinde daima tek yonde ve ayni siddette akan akimdir.
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7. POTANSIYEL, GERILIM, ELEKTROMOTOR KUVVET

Sekildeki elektrik devresinde elektrik akimi A noktasindan B noktasina
akmasinin nedeni, bu iki noktanin zit cins elektrik yuklere sahip olmasidir. Dolayisiyla
bu iki nokta arasinda bir gerilim vardir. A ve B noktasinin potansiyelleri Ua ve Ug ise,
bu iki nokta arasindaki gerilim(potansiyel fark),

o~ 6 «
T Du=u,,
(_
B
Sekil3.3
U=UAB=UA-UB
Olur. Burada;

Ua=A noktasinin potansiyeli (Volt)
Ug=B Noktasinin potansiyeli (Volt)
U =Uas=A ve B noktalari arasindaki gerilim (Volt)

A noktasinin potansiyeli (Ua), A noktasini ile toprak arasindaki olgllen
gerilimdir. B noktasinin potansiyeli (Ug) ise, B noktasi ile toprak arasindaki olgulen
gerilimdir. Topragdin potansiyeli sifir kabul edilir.

Uretecin slirekli olarak elektrik enerjisi veren ve bir  kutbu elektron
fazlahigi(negatif kutup), diger kutbu da elektron azligi(pozitif kutup) olan kaynaklardir.
Uretegler bir elektrik devresine baglandiklarinda, Uretecin negatif(-) kutbundan ¢ikan
elektronlar, elektrik devresi elemanlarindan gecerek Uretecin pozitif(+) kutbundan
devresini tamamlarlar. Elektrik devresine akimin surtulmedigi agik devre durumuna,
uretecin ucglarindaki potansiyel farkina “Elektromotor kuvvet (EMK)” denir ve kisaca E
ile gosterilir. Elektromotor kuvvet, elektrik yuklerini harekete gecgiren kuvvet demektir.
Gercekte de EMK, devrede elektrik akiminin dogmasina sebep olan kuvvettir. Fakat
bu terimdeki kuvvet dogrudan, bu blyukligun fiziksel kuvvet cinsinden bir blyuklik
oldugunun anlami ¢ikariimamalidir. EMK birimi de VOLT dur.

Sekildeki anahtar kapali iken alici Urete¢ uglarina baglanmistir. Bu durumda
alicinin uglarindaki potansiyel farkina “Gerilim disumud” veya kisaca “Gerilim” denir
urete¢ uclarina bir alici bagl iken, Uretecin iki ucu arasindaki potansiyel farki da E
olmayip, U olur. Cunkl yukaridaki belirtildigi gibi E, Uretecin uclarina alici bagl
degilken olan potansiyel farkidir. Gerilimin Gst katlarn Kilo,Mega volt askatlari
mili,mikro volttur. Birim donusumleri 1000°er 1000°er buyur ve kuagulur.
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Sekil3.4
Ornek:

Sekildeki A noktasinin potansiyeli 40 V, B noktasinin potansiyeli 25V tur. A ve B
noktalari arasindaki gerilim(potansiyel fark)’i bulalim.

Gozum:

A noktasinin potansiyeli
Ua = 40 Volt ve B noktasinin potansiyeli,
Ug= 25 Volt

Degerler topraga (0 noktasina) goére olan gerilimlerdir. A ve B noktalari
arasindaki gerilim,
UAB= UA-UB= 40-25=15 Volt
Bulunur.

8. DIRENG ve OHM KANUNU

Bir elektrik devresinde, elektrik enerjisi baska bir enerjiye donustiren alici
uclarina uygulanan gerilimle, alici Uzerinden gegen akim arasinda su baginti U/l
orani daima sabittir. Bir devrenin gerilimi hangi oranda artarsa, akimda o oranda
artacaktir. Bu sabit saylya “Elektrik Direnci” veya kisaca “DIRENC” denir. Direng R
harfi ile ifade edilir. Diger bir tanimla akimin akisina zorluk gésteren elemandir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak;
rR_Y
1

formUld yazilabilir. Bu formuldeki harflerin anlamlari ve birimleri,

R: Alicinin direnci (OHM)

I: Ahcinin Uzerinden gegen akim giddeti (AMPER)

U: Alici uglarina uygulanan gerilim (VOLT)

Burada ohm direncin birimidir. Ohm Q (omega) sembolu ile gosterilir.
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OHM: Bir iletkenin uclarina bir voltluk bir gerilim uygulanir ve bu iletkenin
uzerinden bir amperlik akim akiyorsa bu iletkenin direnci bir ohm denir. Ohm kiguk
bir birim oldugundan ast katlari mevcut degildir. Bundan dolayidir ki Ust katari vardir.

1 ohm =1.10 ° Mega ohm (MQ)
1 ohm = 1.10 ~ Kilo ohm (KQ) dur.

Ornek: 100 ohm’luk direnci kohm’a donustiirelim.

Coziim: 100ohm= 100.10°= 1.10"=0.1 Kohm

Ornek: 1.2 kohm degerindeki direnci onm degerine dénistirelim
Coziim: 1.2 kohm= 1.2.10" =1200 ohm bulunur.

Direncin tersine esit olan,

G=—
R

degerine iletkenlik denir. Formulde kullanilan harflerin anlamlari ve birimleri;

G: iletkenlik (Siemens)
R: Direng (Ohm)

iletkenligin birimi direncin tersi olup 1/€a esittir. Bu durumda Q'un tersi olan mho

olarak adlandirilir. Fakat uygulamada pek kullaniimaz. Direncin sembolu karsimiza
asagidaki sekillerde ¢cikmaktadir.

E R
i AYAYS — +—

Direng sembolleri
Formill R=U/I dan I=U/R ye dénusturirsek burada alicinin iginden gegcen akim
siddetinin alicinin uglarina uygulanan gerilimle dogru, alicinin direnci ile ters orantih
oldugu gorulir. Bu tanima “OHM KANUNU” denir. Formulde gorilecegi Uzere elektrik
devresinden gegen akim, gerilim buyutdukge artar direng buyudukge azalir.
Ohm kanunu formuland incelemeye alirsak;
Direncg sabitken,
U
[=—
R

Gerilim, buyldikce akim artar. Gerim kuguldikge akim azalir.
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Gerilim sabitken;
=Y
R

Direng¢ buyudukce akim azalir. Direng kuguldukge akim artar

8.1 OHM KANUNU iLE GERILiMiIN BULUNMASI

Ornek: U= LR formilinden yaralanarak sekildeki devrede gerilim kaynaginin

degerini bulahm.

S
RNc,

R — e
A 1=2A

*1
e R
100 Q

A

Sekil3.5
Cozum: U=ILR =2.100=200 Volt bulunur.

Ornek: Sekildeki devrede bilinmeyen kaynak gerilimini ohm kanunundan
yararlanarak bulalim.

1kQ

|
1|
AN
Pl

A

Sekil3.6
Cozum: U=IL.R formudlinde verilen degerler yerine konulursa;
1kQ=1.10" =1000 Q birim déniisiimiinden sonra,
U= 0,5A.1000Q = 500 Volt bulunur.
Ohm kanunu ile kapal bir devrede gerilim degerlerini bu sekillerde bulunabilir.

Bu bir direng Uzerinde dusen gerilim disumud de olabilirdi. Bu tlr sorulari kitabin
ilerleyen sayfalarinda bulabilirsiniz.
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8.2 OHM KANUNU iLE DIRENCiIN BULUNMASI

Ornek: Asagidaki sekildeki devrede verilen degerler yardimi ile bilinmeyen direng
degerini bulalim.

|

Sekil3.7

Cozum: Ohm kanunu formulinde verilen de@erler yerine konulursa, devreye bagli
olan Uzerinden 1 Amperlik akim akitan direng degeri;

U _10V

=10 Q degeri bulunur.
I 1A

Ornek: Asagidaki sekildeki devrede verilen degerler yardimi ile bilinmeyen direng
degerini bulalim.

S

? 1=05A

m 12V 2R

Ik

A

Sekil3.8

Cozum: Degerler yerine konularak,

8.3 OHM KANUNU ILE AKIMIN BULUNMASI

Ornek: Asagidaki sekilde verilen degerler yardimi ile kaynaktan cekilen akimi
bulalim.

o]
4>
n
-~
>

§R

100

Sekil3.9
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Cozum: Sekilde de gorildiugu gibi bilinmeyen | degeri, bu degeri de bulmak igin,
formulde yerine konuldugu taktirde kaynaktan ¢ekilen akim bulunur.

U_12v _ 0,12 Amper veyal =120 mA
R 100Q

bulunur.

Ornek: Asagidaki sekilde verilen degerler yardimi ile kaynaktan cekilen akimi
bulalim.

S
L’ 4>
A 1=7A
T 12V R
30 kQ
Sekil.3.10

Cozum: Formulde yerine konmadan 6nce birim donlisumu olup olmadigina bakmak
gerekir. Dikkat edilirse R degeri KQ cinsinden verilmis. Bunu formulde yerine
koymadan Q’a donusturursek;

R= 30 kQ = 30.10"3=30.000 Q

1= E = 120V = 120V =0,004A veyal =4 mA bulunur.
R 30kQ2 3000022

Ornek: Bir elektrik motoru 220 Voltluk bir gerilimle calismakta ve direnci ise 10 Q dur.
Bu elektrik motoru hattan ne kadar’lik bir akim ¢ektigini bulalim.

I= v = 220V =22 Amper
R 10Q
bulunur.

Ornek: Sekildeki devrede 100 ohm (zerinden gegen akimi ohm kanunundan
yararlanarak bulalim.

m S
—_— ——
14 1=7A
T 10V SR
100 Q
Sekil3.11
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Cozum: Kaynak gerilimi 10 V ayni zamanda diren¢ uglarinda da goruleceginden,
direncin Uzerinden gegen akim,

v = 1o =0, Amper
R 100Q2

Eger kaynak gerilimi 30 Volt olmus olsaydi direncin Uzerinden gegen akim ise,

I= 30 = 0,3 Amper olurdu.
100

8.4 GRAFIKLE OHM KANUNUNUN GOSTERILMESI

10 ohm’luk bir direng elemani gerilim degeri 10 volttan 10’ar volt ylukseltilerek 100
volt dire¢ uclarina uygulandiginda bu deg@erler 1s1ginda bu direng Uzerinden gegen
akim degerleri not edilir ve | (akim), U(gerilim) eksenleri dogrultusunda 10 ohm’luk
direncin grafigi ¢cikartilir. Bu durumu laboratuar da deneysel olarak kanitlayabiliriz.

R=10 OHM igin U ve | degerleri |= U/R den | degeri bulunur ve tabloda yerine yazilir.
Bu tablodaki degerleri grafige dokersek 10 ohm luk direncin grafigini ¢ikarmis oluruz.

U ! \
U (Volt)

10V 1A

20V 2A . R (Direng)
30V 3A o

40 V 4 A o

50 V 5A v

60 V 6 A i

70V 7A o

80V 8 A 0

90 V 9A »

100 V 10 A °

1.2 3 456 7 8 9 10 I(Amper)

Sekil3.12 Direncin |-U grafigi

Dikkat edilirse ohm kanunu formuli nedenli dogru oldugu gorulmektedir.

Ohm kanunu formdullerini bir G¢ggen yardimiyla pratik olarak birlikte yazabiliriz.
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I E.

Burada hangi buUyuklik hesaplanmak isteniyorsa o karakterin Uzerini sekilde
goruldugu gibi kapatiyoruz. Asagidaki sekillerde, bu metotla akim, gerilim ve direng
degerini bulabiliriz.

Sekil3.13 Gerilim, akim ve direng veren formdiller

9. OHM KANUNU iLE iLGILi SORU VE COZUMLERI

Soru: Sekildeki devrede eleman Uzerinden gegen akimi bulunuz.

T i=7A ”
— U
100 V g R20Q

<
<

|

Sekil3.14

Cozum: I1=U/R formulinde degerleri yerine yazarak 20 ohm’ luk diren¢ Uzerinden
gecgen akim bulunur.

I= U _100v _ 5 Amper bulunur.
R 20Q

Sizlerde ayni sekildeki devrede voltaj degeri 50 volt oldugundaki akimi bulunuz
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Soru: Sekildeki devrede 1kQ Uzerinden gegen akimi bulunuz.

) | g

5 55

|
1]
c

Sekil3.15

Cozum: Sekilde verilen devrede gerilim degeri 50 V ve diren¢ degeri 1 KQ bu
degerleri ohm donusturerek 1=U/R formulunde yerine koyarak,

U_0V_ 50V 5010 A =50ma
R IKQ 1.10°Q

bulunur.

Problem: Sekil3.16daki devrede 1kQ Uzerinden gegen akimi bulunuz.

o]

=3V
50 V §”§Q

Sekil3.16

Cozum: Dikkat edilirse verilen direng degeri kQ cinsinden bu verilen degeri ohm
degerine donusturelim. R=1kQ = 1000 Q = 1.10° Q déniistimii yapilr.

Ohm kanunu formilinde U=50 V, R=1.10° Q yerlerine konularak;

U 50V _ 50V

=== T = 50.10~° Amper = 50mA
R 1kQ 1.10

Bulunur. Sizlerde ayni devre de 1kQ yerine 10kQ baglayarak lzerinden gegen akimi
bulunuz.
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Problem: Sekildeki devrede 5 MQ Gzerinden gegen akimi bulunuz.

0 | g

25V §5§Q

|
J
c

Sekil3.17

Cozum: Burada yapmamiz gereken birim donusumu olup olmadigina bakip varsa
donusimu yapmak;

5 MQ= 5.10° Q dénlsimi yapilir.Formulde yerine konulursa;

2 U_25V. 25V =5.10°A =5uA bulunur.
R 5MQ 5.10°Q

Sizlerde ayni devrede 5 MQ) yerine 1 MQ bagliyarak (izerinden gegcen akimi bulunuz.

Problem: Bir devreye 100 MQ ve uglarina 50 KV baglandidi taktirde bu eleman
uzerinden gecgen veya 50 kV’luk kaynaktan gekilen akimi bulunuz.

Cozum: Burada gerilim kaynagr 50 KV ve direng degeri 100 MQ verilmistir. Bu
degerlerin donusumu yapilmasi gerekir.
50kV=50.10°V

I=E— S0kV =0,5.10°A=0,5mA Akimi bulunur

R 100MQ

Sizlerde 10 MQ ve 2kV oldugu durumda direng lzerinden gegen akimi bulunuz.

Problem: Sekildeki devrede 100 Q Uzerinden gegen akim 5 Amper ise bu 5 Amperi
suren gerilim degerini bulunuz.

. ) I=5A g
TU=? § R
. =54 100Q
Sekil3.18
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Cozum: Eleman Uzerinden gegen akim |=5 A, elemanin degeri R=100 Q bu degerler
ohm kanunu formilinde vyerine konuldugu taktirde kaynak gerilimi;

U =1R =5A.100Q = 500Volt Bulunur.
Sizlerde eleman lzerinden 8 Amper gectigi taktirde kaynagin geriliminin ne olacagini

bulunuz.

Problem: Sekildeki devrede 50 Q lGzerinden 5 mA gegctigine gore kaynagin gerilimi
ve voltmetrenin gosterdigi degeri bulunuz.

—>
v

I= 5mA

A

Sekil3.19

Cozum: Burada dikkat edilirse akim degeri Amperin askati olarak verilmistir. Bu
degeri amper olarak donusturmek gerekir.

5 mA=5.10" Amper olur. Bu dederi ohm kanunu formiiliinde yerine koyarsak kaynak
gerilimi;

U =1R = (5mA).(50Q) = (5.10° A).(50Q) = 0,25V = 250mV

bulunur. Bu deger ayni zamanda voltmetrenin gosterdigi degerdir.Sizlerde sekildeki
devrede 22Q Uzerinden 10mA gectigine gore voltmetrenin gosterdigi degeri bulunuz.

Problem: Sekildeki devrede akim 10 mA olduguna gore gerilim degerini bulunuz.

»
»

4 I= 10mA

L :

3.3 KQ

|

<
<

Sekil3.20

Cozum: 3.3 kQ direncin ¢ektigi akim 10 mA olduguna gore yine faydalanacagimiz
formUl ohm kanunu formullu olacaktir. Verilenler yerine konulursa,
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U =1LR =(10mA).(3.3kQ) = (10.10° A).(3,3.10° Q) = 33V

bulunur. Burada yine dikkat edilmesi gereken birim donusumleri yapilmasi gerekir.
Sizlerde ayni devre icin kaynaktan 5 mA cekildigi zamanki gerilim kaynagdinin
degerini bulunuz.

Problem: S$ekildeki devrede kaynaktan 3 A cekildigine gbére bu kaynaktan 3A
¢cekilmesine sebep olan direng degerini bulunuz.

\4

1) = 3mA

1gv §R

<
<

|

Sekil3.21

Cozum: Kaynak gerilimi 12 V ve kaynaktan c¢ekilen akim 3 mA formulde yerine
konulursa;

U 12V 12V

=" = =4.10°Q = 4kQ
I 3mA 3.10°°

bulunur. Ayni devre igin 3 A ¢ekildigi durumdaki direng degerini bulunuz.

Problem: $ekildeki devrede kaynak uglarina baglanan voltmetre 150 V ve devreye
ampermetre ise 5 mA gosterdigine gore 0dlgu aletlerinin verdigi degerler 1s1ginda

direncin degerini bulunuz.

()
\_/
5mA

<

2R

Sekil3.22

Co6zum:Dikkat edilirse Ampermetrenin gosterdigi deger direng Uzerinden gegen akimi
ve voltmetredeki gerilim degeri ise diren¢ uglarindaki gerilim degerini vermektedir.
Gerekli birim donugumlerini yaptiktan sonra formulde yerine konularak diren¢ degeri;

I 5S5mA 5.10°

bulunur. Sizlerde ayni devre igin voltmetrenin gésterdigi deger 50 V, ampermetrenin
gosterdigi deger ise 500 mA igin direng degerini bulunuz.
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Ué(:ge:r'i')m | (Akim Degeri) | R (Direng Degeri)
64V 16 Q
1,5A 23 Q
9V 0,36 A
36V 25 kQ
120V 1,5 MQ
8 mA 4.7 kQ
38V 76 uA
450 mV 0,03 kQ
0,2 kV 800 mA
5200 pA 185 MQ
Tablo 1

Problem:Tablo1 de eksik yerleri ohm kanunundan yararlanarak doldurunuz. Bu
problemde simdiye kadar ohm kanunu ile ilgili cozmus oldugumuz problemleri tablo 1
uzerinde direng, akim ve gerilim degerlerini dolduracak sekilde verilmistir.

Problem: Asagidaki bogluklari onm kanunundan yararlanarak doldurunuz.

UD(Sge;'Iil)m | (Akim Degeri) | R (Direng Degeri)
0,42 A 200 0Q
48 V 250
160 V 6,4 A
3 mA 15 kQ
24V 1,2 MQ
110 V 550 pA
33,3 mA 0,5 kQ
90 MV 3,6 mA
1000 pA 0,44 MQ
1,41 kV 470 kQ
100 V 22 kQ
Tablo 2

10. AKIMIN ve GERILIMIN YONU

Elektrik akim ve yonunun negatif (-) kutuptan, pozitif (+) kutba dogru olarak
kabul edilir. Ginimuzde 6zellikle elektronik alaninda yazilmis kitaplarda kabul edilen
akim yonuduar. Ancak devre semalarinda akim yonunun sembolik olarak
gOsterilmesini etkiler, teorik hesaplamalarda ve pratik uygulamalarda sonuglari
etkilemez. Bu sebeple alinan sembolik yon pratikte negatife veya negatiften pozitife
akmasi higbir deger degisikligine sebebiyet vermez.
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Bir direngten akim gectigi zaman, bu direng uglarinda bir gerilim disumu
meydana gelir. Diren¢ ug¢larinda dusen gerilim yonu, akim yonine gore bakilir. Akim
negatif kutuptan pozitif kutba dogru aktigi kabul edildiginde, (bu teoride kabul
edilebilir) akimin dirence giris yaptidi taraf, diren¢ Uzerinde dusen gerilimin negatif
kutbu, akim direngten ¢ikis yaptigi taraf ise diren¢ Gzerinde dusen gerilimin pozitif
kutbudur. Asagidaki sekilde bir elektrik devresinde, direng Uzerinde dusen gerilimin
yonu gorulmektedir.

? | . A
R

;

47
A

A A
— U §R
+

B v

ol
||

+_
II

B

A
\4

Bir direng tzerinde gerilimin yonu Bir direng tzerinde gerilimin yonu
Sekil3.23(a) Sekil3.23(b)

Yukaridaki gorulen sekil3.23(a)daki devrede akim, gerilim kaynaginin (-)
kutbundan ¢ikarak R direncinin A ucundan giris yapmakta ve B ucundan cikig
yapmaktadir. Boylece, direncin A ucu (-), b ucu ise (+) olur. Diren¢ uglarinda dusen
gerilim odlgulmek istenirse D.C Voltmetrenin (-) ucu direncin a ucuna, (+) ucu ise
direncin B ucuna paralel baglanmalidir

Bir elektrik devresinde iki direncin seri olarak baglandigini dusunelim. Bu
durumda da her direng ayri ayri ele alinir ve akimin giris ve ¢ikis yonlerine gére o
direng uglarinda duasen gerilimin kutuplari belirlenir. Asagidaki sekilde seri bagli
diren¢ Uzerinde dusen gerilimlerin yonleri gortlmektedir. Devreyi iyi bir sekilde
incelersek akimin ve gerilimin uglarinda nasil bir durum oluguyor onu net bir sekilde
goérebiliriz.

] A
R1
+ B

—U
-LC
R2

Sekil3.24 Seri bagh direng Uzerinde digen gerilimlerin yonu

*r

Yukaridaki sekil3.24de akim R; direncinin ucundan giris B ucundan cikis
yapmaktadir. Bu direncin A ucu (-), B ucu (+) olur. Ry direncinin C ucundan giren
akim D ucundan ¢ikmaktadir. Buna gére Ry direncinin C ucu (-), D ucu (+) olur.

R+ direng uglarinda dusen gerilim bir D:C voltmetre ile olgilmek istendiginde,
voltmetrenin (-) ucu Ry direncinin A wucuna, (+) ucu ise direncin B ucuna
baglanmahdir. R, direnci uglarinda dusen gerilimi oOlgmek istendiginde ise
voltmetrenin (-) ucu R, direncinin C ucuna, (+) ucu ise D ucuna baglanmalidir.
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D.C akim devrelerinde akim D:C ampermetrelerle, gerilim ise D:C
voltmetrelerle dl¢ulur. Bunlarin bir arada olan aletlere multimetre veya AVO (AMPER,
VOLT ve OHM) denir. Asagidaki sekillerde D.C Ampermetre ve D.C Voltmetre
sekilleri gorulmektedir.

Voltmetre |
Voltmetre sembolleri
—=A
Ampermetre

Sekil3.25 Ampermetre sembolleri

D:C ampermetreler devreden gegen D:C akimi Olger ve devreye seri baglanir.
D.C ampermetrelerin (+) ve (-) uglari vardir. Devreye baglanirken ampermetrenin (-)
ucunun akimin girig yaptigi noktaya, (+) ucunun ise akimin gikis yaptigi noktaya
baglanmasi gerekir. Asagidaki sekilde D.C ampermetrenin devreye baglanmasi
goOrulmektedir.

+_
II

§R

Sekil3.26 D.C. ampermetrenin devreye baglanmasi

D.C. Voltmetreler iki nokta arasinda D.C. gerilim odlger. D.C. Voltmetreler,
gerilimi dlgllecek elemana paralel olarak baglanir. D.C voltmetrenin bir ucu (-) diger
ucu ise (+) dir. Gerilim Oolgerken, voltmetrenin (-) ucu gerilimin (-) ucuna,
voltmetrenin(+) ucu ise gerilimin (+) ucuna baglanir. Asagidaki sekilde D.C voltmetre
kullanilarak direng uclarinda dusen gerilimlerin olglilmesi gortlmektedir.

Burada Ry direncinin uglarindaki gerilim disumund bir voltmetre, Ry
uclarindaki gerilim disimunu ise diger voltmetre dlgmektedir.
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Sekil3.27 D.C voltmetrenin devreye baglanmasi

M

— s

11. ENERJi ve GUG

Giris: GUnluk yasantida kullanilan enerji Ureten sistemler ve bu enerjiyi kullanan
cihazlarda istenen en blyuk 6zellik herhangi bir enerjinin diger enerjilere kolaylikla
donusturulebilmesi ve bu donusuim sirasinda kayiplarin en az olmasidir. Elektrik
enerjisi ve elektrikli cihazlarda bu 6zellik diger enerji sekillerine ve cihazlarina oranla
daha Ustun Ozellikler goOsterir. Bu bolimde, elektrik igi, gucu ve uygulamalari
anlatilacaktir.

11.1iS VE ENERJI

Etrafimizda olusan degisimleri ig, bu isi olusturan yetenekleri de enerji olarak
tanimlamistik. Ornegin bir elektrik motorunun dénmesi ile bir is yapilir, ve bu isi
yaparken de motor bir enerji kullanir.

Mekanik is : bir cismin, F Kkuvveti etkisi altinda L uzunluguna gitmesi ile yapilan is
olup,
W=F.L

formulu ile hesaplanir. Bu formulde;

F = Kuvvet
L = Alinan yol
W = [s ‘tir

MKS birim sisteminde, uzunluk metre (m), kuvvet newton (N) alindigindan is birimi de
newton metre (Nm) veya kisaca joule (jull) olur. Ve (J) ile gosterilir.

Uglarindaki gerilim U volt ve igerisinde t saniye suresince Q kulonluk enerji miktari
gecen bir alanda gérulen is ;

W=U.Q
Q=1.t yerine kullanilirsa;

W=U.Il.t formuld bulunur.
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elektrik isi (eneriji) (joule )
alici gerilim ( volt )
hci akim ( amper )
alicinin galisma suresi ( saniye ) dir.

Q

Bu Uretecin verdigi is ise ayni yoldan
W=E.I.t formuld ile bulunur.

W = Uretecin verdigi is ( joule )

E = Uretecin EMK s1 (Volt)

| = Uretecin verdigi akim ( amper )

t = Uretecin calisma suresi (saniye)

Elektriksel is birimi Volt Amper saniye ( kisaca V .A s ) dir. Dogru akimda 1 VA= 1
Watt alindiginda elektrikteki is birimi de Watt .saniye (Ws ) veya joule olur.

3600 Ws = 1 Watt saat (1 Wh)
3600000 Ws = 1000 Wh = 1 kiloWatt saat (1kWh ) uygulamada c¢ok
kullanilir.

Ornek: 110 voltluk bir dogru akim sebekesinden 2A ¢eken bir cihazin bir giinde sarf
ettigi isi(enerji) bulalim

W=U.I.t
=110.2.24 =5280 = 5,28 kWh  bulunur.

11.2 DIRENCIN GUCU

Direncin gucu, Uzerinde 1s1 olarak harcayabilecegi gu¢ demektir. Direnglerin
gucu, boyutlarn ile dogru orantilidir. Buna goére direncin boyutlari buyukse gucu
yuksek, boyutlari kilgukse gucu duslik demektir. Direng Uzerinde harcanan gug,
direngten gecen akimla, Uzerinde dusen gerilimin garpimina egittir. O noktaya
baglanacak direncin glcu buna goére secilmelidir. Direncin gicu, Uzerinde isi olarak
harcanacak gugten daha kuguk direng segilirse o direng asiri isidan dolayi yanar.

Piyasada, 0.125(1/8)Watt, 0.25(1/4) Watt, 0.5(1/2) Watt, 1 Watt, 5 Watt ve
daha yukar glgte direncler bulunabilmektedir. Direnglerin glicunin omik degerle bir
iligkisi yoktur. Buna gore omik degeri dusuk fakat gucu yuksek direngler bulundugu
gibi bunun tersi, omik degeri yuksek, gucu dusuk direnlerde vardir.
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Bir cihaz veya malzemenin buyudklugu hakkindaki bilgi verebilmek,
yapabilecegi isi ne kadar slUrede yapabilecedini sdyleyebilmek igin, birim zamanda
yaptigi isin bilinmesi gerekir. iste birim zamanda yapilan ise giic denir. (P) ile
gOsterilir ve

ULt
t

P= ¥ veya P U.I

Buradan ;

v

o
- U

o]

ELEKTRIKLI
ISITICI

AN

A

Sekil3.30
Dikkat edilirse gerilim U= 1. R’ den gug¢ formulunde yerine konulursa
P=U.l=(.R).l =F”.R Watt bulunur.

Eger gerilim belli ise 1=U/R formulinden gug¢ formulinde yerine konulursa;
P=U. (U/R) =U*/R  Watt
olarak ta bir diren¢ Uzerinde harcanan gucu bulabiliriz. Buradaki formulde;
P = cihazin gucu veya alinan gug (Watt)
U = uygulanan gerilim ( Volt)
| = ¢gekilen akim veya elemanin Uzerinden gegen akim ( Amper )
MKS birim sistemine gore (J/s) dir. Buna kisaca “Watt” denir W ile gosterilir. Bu birim
as ve ust katlari mevcuttur. Bunlar kendi aralarinda biner biner blyur biner biner
kagular.

1W = 1000 mW

1000 W = 1 kKW
10°W=1kW dr.
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Ornek: Sekildeki devrede yukarida anlatilan formiille devredeki diren¢ (izerinde
harcanan gucu bulunuz.

# »
T U R
412\/ 500Q
Sekil3.31
ozum: I:E:D—V:24mA
¢
R 500Q

P=U.l=(12V).(24 mA) = (12V).(0,024A)= 0,288W=288 mW
Gerilim degeri kullaniimadan ¢6zim yapilabilir.
P=1°R=(24.10°A)2.500 Q= 0,288 W = 288 mW
Akim degeri kullaniimadan ¢ézum yapilabilir.

P_U_Z_ 12v?
R 5000

=0,288W =288mW bulunur.

Ornek: Mersinde elektrigin kWh 100TL dir Bir evde kullanilan televizyonun giicii
500W ve 2 saat, muzik seti 75W 4saat, Klimanin guct 1500W 30 dakika, elektrik
ocaginin gucu 2kW 45 dakika, calistigina gore harcanan toplam enerjiyi ve kag
liralik s arfiyat oldugunu bulunuz.

Televizyon . (0.5kW).(2 saat) = 1kWh
Muzik seti : (0.075kw).(4saat) = 1.5kWh
Klima . (1.5kw).(0.5saat) = 0.75kWh
Elektrik ocagi © (2kw).(0.75saat) = 1.5kWh
Toplam yapilan is : = 5.05kWh
Harcanan elektrik enerjisi :(5.05kWh) .(100 TL) = 505TL
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Ornek: Asagidaki sekillerdeki giicii her devre icin bulunuz.

ﬁ I=2A g ﬁ 1= 2A >
Ly L -
10V SR R

A

<

-
|

A

(a) (b)

|

|
2c

< Vv
AN
8 |

(c)
Sekil3.32
Cozum: Sekil3.32(a) Devrede harcanan gug, bu devre direng degeri bilinmedigi igin
P=U.l = 10V.2A = 20W
Sekil3.32(b)Devrede harcanan gug, bu devrede kaynagin degeri bilinmedigi icin

sekil3.32(a) da kullanila formul isimize yaramayacaktir. O zaman akim ve devresinin
oldugu formul kullanilacaktir.

P=1°>.R= 2°A.50Q =200 W

(c)Devrede harcanan guig; Akim bilinmedigine gore (a) ve (b) de kullanilan formdalleri
kullanilamayacagindan diger bir gu¢ formalu olan;

P=U%R =5°V/10Q = 25V/10Q =2.5W bulunur.
Ornek: Bir direncin harcadigi giic 100 W lizerinden dusen gerilim diisimi ise 120V
dur.Buna gore direng Uzerinden gegen akimi bulunuz.

Cozum : P=U.l gug formulinden U.lI/U=P/U esitligin her iki tarafini U ya bdlersek
I= P/U form0ll bulunur. Degerler yerine konulursa

[ _ loow

= =0,833A =833mA bulunur.
120V
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Ornek: Asagidaki sekillerdeki devrelerde kullanilan karbon direncin (izerinden gegen
akima gore kag¢ watt’lik direng kullaniimasi gerekir bulunuz.

At I= 10 mA ( . t |
A §10009 10v § 620
(a) (b)
Sekil3.28

Sekil3.28 (a) daki direng Uzerinde harcanan gug;

10mA =10.107 A
P =I?R = (10mA)*.(1000Q) = (10.107> A)?.(1000L2)
P =0,1 Watt veyaP =100 mW

Bu devrede direncin Uzerinden gecen akima dayanabilmesi ve yanmamasi igin
1/8W(0.125W) lik direng secilmesi yeterlidir.

Sekil (b) deki direng tUzerindeki harcanan gug;

2 2
p- YU _ OV | ewatt
R 620

Bu devrede kullanilacak direncin gucu 2 W’k secilmesi gerekir. Aksi taktirde bu

devre igin daha kuguk wattl direng segcilirse 1sidan dolayi yanar.

Ornek: Asagidaki devrelerde kullanilan direnclerin omik ve glic degerleri tizerlerinde
verilmigtir. Acaba bu devreler igin uygun gug degerleri segilmismidir? Bulalim.

» »
> >

At I= 10 mA At
T U T U R 1/4W
24V 9V 100Q
< Ve <
R 1/2W 1.5KQ

(@) (b)

T

2c

[

R1W
10Q

«— YV

A

(c)
Sekil3.29
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Cozum: Sekil3.29(a) icin 24VIuk kaynaktan cekilen ve 1.5 kohm diren¢ Uzerinde
harcanan gug;

_U? _(24V) _(24V)’?

=0,384W
R L5k 15000

bu devre igin 72(0.5)W lik diren¢ secilmis direng Uzerinde harcanan gug¢ P=0,384 W,
0.384W<0.5W oldugundan bu devre igin segilen direncin gu¢ dederi uygundur.

Sekil3.29(b) deki devredeki direncin harcadidi gug;

_ U2 (9v)? _s1v?

_ - = 0,81Watt
R 100Q 100Q

Diren¢g en az 0,81 W'k olmasi gereklidir. Dikkat edilirse secilen direncin gucu
1/4W(0.25W) uygun degildir. Cunku direncin Uzerinde harcanan gug¢
P=0,81W>0,25W bundan dolay! bu devre igin gu¢ degeri uygun degildir. Bu devreye
1W’hk direng baglanmasi gerekir.

Sekil3.29(c) deki devrede direng Uzerindeki harcanan gucu bulursak;

U? _ (5V)?

R 10Q2

=2,5W

diren¢ Uzerinde harcanan gu¢ bulunur. Devreye baglanan direncin gicu 1WIk
secildiginden ve 2,5W<=1W olacagindan secilen direncin gu¢ degeri uygun degildir.
2,5 W veya 3 W’lik direng¢ secilmelidir.

Ornek: Bir 200 Q'luk ve 2 W’lik bir direncin izerinden max. Gegen akimi bulunuz.
Cozum:

P=1’R <2W

I?.(200Q) < 2W

1> <0,01
[<0,lA =100mA

bulunur. Bu direng max. 100 mA’lik akima dayanir. Bunun uzerindeki bir akim
uygulandigi taktirde direng agsiri 1sidan dolayi yanar. Bunun igin direncin sadece omik
degeri yeterli degil direng segcilirken o direncin o devreye dayanip dayanmayacagi da
g6z dnuande tutulmalidir.
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BoLom 2

SERI DEVRELER VE KiRSOFUN GERILIM KANUNU
ELEKTRIK DEVRELERININ HESAPLANMASI

SERi DEVRELER

2.1 DIRENGLERIN SERi BAGLAMASI

2.2 SERi DEVREDE AKIM

2-3 TOPLAM (ESDEGER) DIRENG

2-4 SERI DEVREDE OHM KANUNU

2-5 GERILIM KAYNAKLARININ SERi BAGLANMASI
2-6 KIRCHHOFF’UN GERILIMLER KANUNU

2-7 GERILiM BOLUCULER

2-8 SERI DEVREDE GUC
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2-1 DIRENGLERIN SERi BAGLANMASI

Devrelerde direng sembolleri karsimiza asagidaki sekil 2.1 (a) ve (b) deki gibi
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu semboller devreler sikga karsimiza gikacak ve birimi ohm
(QQ) olarak bilinecektir. Bu birimi dnceki konularda agiklamasini yapmistik. Tekrar bir
hatirlatma yaparsak ohm kuguk bir birim oldugu igcin askatlari mevcut olmayip Ust
katlari vardir. Bunlar kilo ohm (kQQ) ve mega ohm (MQ) dur. Bu birimler arasi
doénusumler 1000’er 1000’er bluyur 1000’er 1000’er kugulurler. Bu birim dénugtumlerini
orneklersek;

10=10"M Q 10 = 107 kQ

bunlari ¢gézersek; 100Q = 0,1 kQ2, 520 kQ = 520.000 Q oldugunu goéruriz.

Bu direng degerlerini teorik olarak bu sekilde yapildigi gibi 6l¢u aleti ile de direncin
degerinin ka¢ oldugunu da olgerek bulabiliriz. Direncin degerini 6lgmede kullanilan
Olct aletinin ismi ise OHMMETRE’dir. Bu acgiklamalar ve hatirlatmalardan sonra
direngler tek bir sekilde devrede kullanildigi gibi birden fazlasi da ayni devrede
kullanilabilir. Bu direnglerin kendi aralarindaki biri birinin ucuna baglanti sekillerine
gore isimlendirilirler. Direnglerin birinin ¢ikis ucunun digerinin giris ucuna o direncinde
¢ikis ucunun digerinin giris ucuna baglanma sekline direnglerin seri baglanmasi
denir. Kisaca akimin degismedigi ayni akimin tum elemanlarin Uzerinden gectigi
durumdur. Bu baglanti sekline ornek verirsek daha iyi anlagilir.

& 1k 1L B
L AVAVAY SYAVAY 4
(@)

L Rl R2 R3 B

& Rl Rl B3 R4 B

(c)
Sekil 2.1 Direnglerin seri baglanti sekli
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Cesitli Seri Direng Baglantisi

Direnc elemani devrede sekil 2.1 deki gibi baglandiklari gibi sekil 2.2 deki gibi
de baglanir. Uzerlerinden dikkat edilirse ayni akim takip ettigi gorulur. Seri baglantida
elemanlar Gzerinden gegcen akim aynidir.

+A R,

-B

(@)

Sekil 2.2 Direnglerin seri baglanmasi ve akimin Gzerlerinden gegigi

2.2 SERIi DEVREDE AKIM

Devreden akimin akmasi i¢in direng uclarina bir gerilim kaynagi baglanmasi gerekir.

Simdi direngleri seri baglayip uglarina bir gerim uygulayip Uzerlerinden gegen akimi
inceleyelim.

R
B—W—®
i:: v §R2
«
(B @

Sekil 2.3 (a) Seri bagh direnglerin Gzerinden gegen akim
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::U §R2

Sekil2.3 (b)

Dikkat edilirse direngler seri baglanip ve bu direnlerin uglarina bir gug
kaynagina baglanmis bu elemanlar Uzerinden bir akim sekilde goruldigu gibi
gecmekte. Bu akimda devreye seri baglanan ampermetre ile kaynaktan ve
direnglerden gecen akimlari sekil 2.3 (a) da goéruldugua gibi dl¢lltr. Bu dlgulen akima
bakarsak kaynaktan cekilen akim devrede bagli olan direng Uzerlerindeki ile ayni
degeri goOstermektedir. Seri baglamada kaynaktan c¢ekilen akimla elemanlar
Uzerinden gegen akim aynidir. Bu seri devre 6zelliklerinden bir tanesidir.

2-3 TOPLAM (ESDEGER) DIRENG

Direncler (pasif eleman) bir veya n tanesini seri baglayabiliriz. Bu bagladigimiz
seri bagh direncglerin tek bir direng haline getirme islemlerine toplam veya esdeger
direng bulma denir. Direnclerin seri baglanmasi ve toplam direng¢ degerlerini Gzerinde
gOsteren sekiller gosterelim.

10 Q
+
—u 200
=y 10 s}lo Q 100
(€)) (b)
1xQ
— u 1kQ  S1KOQ+1KQ+1KQ = 3 KQ

1xQ

(c)

Sekil 2.4 Direnglerin seri baglanmasi ve Egdegeri
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Sekil 2.4 de direngler bir, iki, ve U¢ tanesi kendi aralarinda seri baglanmis yanlarinda
ise bu direnglerin toplam degerleri bulunmustur. Goruldugu Uzere n tane direng de
olsa sekil 2.4 (a)deki devrede oldugu gibi tek bir diren¢ sekline getirilir. Bu hale
getirmek icin direngler seri bagli ise bu direncglerin omik degerleri kendi aralarinda tek
tek toplanir. Bunu formul haline getirsek;

RpveyaR, =R, +R, +Ry+......... +R

RT JEFa RE§=R1+R2 +R3+ ......... +R
genel formulu ortaya ¢ikar. Bir devrede 4 tane direng seri baglanmislarsa;

Ry =Rgg =R, +R, +R; +R,

Eger devrede 6 tane direng seri baglanmis ise;
gibi direng degerleri kendi aralarinda skalar olarak toplanir. Bu formdullerin hepsi
genel formulden ¢ikmaktadir. EGer direngler birbirleri ile seri bir sekilde baglanmissa
bu degerler toplanacak tek bir direng haline getirilecektir.

Ornek 2.1:

Sekil 2.5 deki devrede verilen direnglerin esdegerini bulunuz.

AWV [
R, R, | i
u R, Z270= T U iiR
R, R, -

AWV
560 10Q

Sekil 2.5

R =R =R, +R, +R; +R, +R;

=56+100+27+ 10+ 5,6
=198,6 Q2

bulunur. 5 tane direng yerine ayni igi yapan Rt baglamamiz yeterli olur.
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Ornek 2.2:

Asagidaki sekil 2.6 da ki devrelerin toplam direncini bulunuz.

R, R,
1xQ 4.7 xQ
RZ RZ
+ 22k + 10 xQ
R3 R3
4.7 xQ 1xQ
R4 R4
10 kQ 2.2kQ
(a) _ (b)
Sekil2-6

Cozum 2.2:
Sekil 2.6 (a) da ki devre igin;

R, =1kQ+2,2kQ + 4,7kQ +10kQ2 =17,9kQ
Sekil 2.6 (b) deki devre igin;

R, =4,7kQ +10kQ + 1kQ + 2,2kQ = 17,9k

bulunur. Sekil 2.6 (a) ve (b) deki direncler ayni degerli olmasi nedeniyle toplam direng
degerleri esit cikmistir. Burada dikkat edilmesi gereken durum degerleri ayni baglanti
yerleri farkli da olsa toplam direng¢ degeri ayni ¢ikar.
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Ornek 2.3:

Asagidaki sekil 2.7 deki devrede ohm metrenin gosterdigi deger 17900 Q olduguna
goére R4 direncinin degeri kag kQ dur.

Rl
1k

" 17900 ohm
C)l & 22k —

50
I

—_ 47 kG

R4

Sekil 2.7

Devrede gorildugu gibi direngler Uzerinden herhangi bir akim akmadigi ve
diren¢g uglarinda gerimin olmadigi gézukuyor. Devredeki S anahtari devreyi
kesmektedir. Eger S anahtari devreyi kesmemis olsa bu baglanti ve dlgulen deger
yanlis olurdu. Direng Olgerken direncin uglarinda ve uzerinden herhangi bir akim
akmamasi gerekir. Direnglerin tam degerinin gorulebilmesi i¢in diren¢ uclarinda
direnglere seri veya bagska tir bir baglanti olmamasi gerekir. Sekil 2.7 de oldugu gibi.
Devre de Olcim hatasi olmadidi tespitini yaptiktan sonra R, direncini bulalim.
Ohmmetrenin gdsterdigi baglanti sekline gore toplam direnci vermektedir. Buna gore;

Ry =R, +R, +R;+R,
17,9kQ =1kQ +2,2kQ + 4,7kQ + R, R, ' ¢ekersek;
R, =17,9-(1kQ + 2,2kQ + 4,7kQ)
R, =10 kQ
bulunur.

Ayni Degerli Direnglerin Seri Baglanmasi
Direncler farkli degerlerde seri baglanabildikleri gibi ayni degerli direnglerde

birbirleri ile seri baglanabilirler. Bunlarda tek bir direng haline aldirilabilir. Bu gibi
durumda asagidaki formulu kullandigimiz taktirde esdeger direng degerini bulabiliriz.
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Rpg =Ry =nR
RES :RT:I'.IB.

Bu konuyu ornek vermek gerekirse; 22 Q’luk sekiz adet direnci seri bagladigimizda
esdeger direncin degerini bulalim.

R =nR =8.22Q =176

bulunur. Bu 6rneg@imizi direnglerin seri baglama formulu ile bulmus olsaydik, iglem
kalabaligi daha fazla olacakti.

2-4 SERi DEVREDE OHM KANUNU

Ohm kanunu tek bir direncte uygulanabildigi gibi n tane direncin seri
baglanmasinda da kullanilabilir. Simdiye kadar seri baglanan direnglerin esdegerini
bulduk, fakat bu direncler gerilim kaynagi baglayip bu direncgler Uzerlerinden gecgen
akimlari, direng uclarindaki gerilim dastumlerini bulmadir. Ohm kanununda gérmus
olduklarimizi seri devrede kullanalim ve devrenin analizini yapalim. Asagidaki devre
Uzerinde ohm kanunu tekrar hatirlayalim.$ekil 2.8 de direnglerin seri ve o direnglerin
esdegerini gostermekte ve esdeger diren¢ dedgeri Rr = R4+Ry+R3 oldugunu sekil
Uzerinde nasil bulundugunu gérduik. devreden gegen toplam akim ise;

U 8} :
[, = ———— = —— ayni sonucu verecektir.

R,+R,+R; R;

| I|+
Il
C
A
Y
N
(-
E\C/\/}tl
___;_U____
=
1]
X
+
Y
N
+
X
w

Sekil 2.8

Ornek 2.4:

15 Voltluk bir gerilim kaynaginin uglarina 1 kQ, 500€2, 3,3 kQ ve 27000 direngleri seri
baglaniyor. 3,3 kQ2 direncin Gzerinden gegen akimi bulunuz.
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Gozuim 2.4:

Soruyu bir devre Uzerinde gosterirsek sorunun basit oldugu ortaya g¢ikacaktir.

1xQ 500 Q
M
R, R,
+ +
= U=tV R,233kQ_
L&
2700 Q
Sekil 2.9

Devrede elemanlar seri baglandiklari igin toplam direng¢ formuland kullanirsak;

Ry = Rpg = 1kQ +0,5kQ +3,3kQ + 2,7kQ = 7,5k

Kaynaktan c¢ekilen akim, ayni zamanda 3,3 kQ dan da geg¢en akimdir. Bunu bulmak
icin ohm kanununu kullanirsak;

15V 15V

I =135 = = =2.107°A=2mA bulunur.
7,5k 75000

Ornek 2.5:

Sekil 2.10 deki devrede 25 V’luk kaynaktan gekilen akim ve elemanlar Uzerinden
gecgen akimi bulunuz.

820 18 Q
%
R, R,
‘== u=25Vv Ry 2150
T wh
100
Sekil 2.10
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Gozum 2.5:

Devede goruldugu gibi direngler birbirleri ile seri bagh esdeger formalini kullanarak
bu direncleri tek bir direng haline getirelim.

R; =R, +R, +R;+R, =82Q+18Q +15Q +10Q2 = 1250

bulunur. Devre sekil 2.11 deki halini alir.

|
> i 121225_\/:0’2A
i:__zls)v “ IR, =1250 R, 125Q
' | I=200mA

[

Sekil 2.11
Kaynaktan ¢ekilen akim bulunur. Ayni zamanda elemanlar Uzerinden gegen akimda
bulunmus olur. Cunkl tim elemanlar devreye seri bagl.
Ornek 2.6:
Asagida sekil 2.12 de LED (isik veren elektronik eleman) 5V’luk bir kaynaga seri bir

direngle baglaniyor. Led Uzerinden 5mA’lik bir akima ve 250 Q’luk bir direng 6zelligi
gOsteren bir elemandir. Buna goére led’e seri baglanacak direncin degerini bulunuz.

Val
N LED _ R
Ut na— Yt : R
5V 5\ S

Sekil 2.12
Cozum 2.6:
ilk yapmamiz gereken toplam direnci bulmak.

R, =R¢ + R, = Rs +250Q
Rg =R, —250€

Burada Rs ve Ry deg@erleri belli dedil Ry’yi akim ve gerilim degerleri belli oldugu icin o
degerlerden faydalanarak bulabiliriz.
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R =YL - _1ka-10000
I, 5mA

bu deger toplam direng yerine yazilirsa led’e seri baglanacak direng degeri bulunur.

R =1000 - 250 = 750Q2 direng lede seri baglanmasi gerekir

Ornek 2.7:

Sekil 2.13 deki devrede baglh olan voltmetre 2.5V'tu devredeki ampermetre ise

25mA’i gosterdigine gore; direng degerlerini bulunuz.

2,5V
R R R R
h ANA——WA AMA

Ug=2.5V  Ug,=3V  Up,=4.5V  Ug,=2.5V

25 mA u
-
Sekil 2.13
U
U 25V 2,5}/3 1000
I 25mA  25.10°A
R, =2 V. 10

I 25mA 251073 A
U
R, =Y 45V _ 45V 1800
I  25mA 25.107°A
U, 25V 25V

I 25mA  25.10°A

\ = =800

diren¢ degerleri bulunur. Bu devreyi Electronics Workbench programi ile deneyip
gorebilirsiniz. Dikkat edilirse direncgler seri baglanma durumunda kaynaktan cekilen
(ampermetrenin gosterdigi deger) akim elemanlar Uzerinden aynen gecmektedir.
llerleyen konularda seri devrede akimin ayni gerilim degerlerinin degistigini

gorecegiz.
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2-5 GERILIM KAYNAKLARININ SERi BAGLANMASI

Direnclerde oldugu gibi gerilim kaynaklari da seri baglanabilir. Gerilim
degerlerini yukseltmek igin veya gerilim dederini dustrmek istendiginde kaynaklari
seri baglayabiliriz. Asagidaki sekil 2.14 de Ug¢ adet pil birbirleri ile baglanmis ve
uclarina bir lamba baglanmigtir. Bu gerilimin esdegerini inceleyelim bu lambanin
uclarina kag volt gerilim gelmektedir gorelim.

S
45V
T LavBa
1.5V 1.5V 1.5V
[ [ [
+11- Y LI L
u, U, U,
Sekil 2.14

Dikkat edilirse seri baglamada kaynaklar (+) cikan diger kaynagin (-) ucuna
baglanmistir. Kaynaklari seri baglamak i¢in bu sekilde yapmak gerekir. Sekildeki gibi
baglanti yapildigi taktirde lambanin uglarindaki gerilim;

U=U, +U, +U; =15V +1,5V+1,5V = 4,5Volt

gerilim degeri bulunur. Sekil 2.15 daki devrede baglanti sekline gére lambanin
uclarindaki gerilim kag volt oldugunu gorelim.

5
LAMEA
)
15V 15w 15V
+|| T ||+ +|| L
] 1 |11
U1 U2 U3
Sekil 2.15

U=U,-U, +U; =1,5V-15V+15V = 15Volt

degeri bulunur.
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Ornek 2.8:

Asagida sekil 2.16 de verilen elektrik devresine bagl gerilim kaynaklarinin toplam
degerini ve bu kaynak yerine kag voltluk tek bir kaynak baglasak ayni igi yapar
bulunuz.

Gozum 2.8:

Sekil 2.16 deki devre incelenirse kaynaklar birbirlerine seri olarak baglanmis bu
durumda kaynaklarin degerlerinin toplami bize lambanin uglarindaki
gerilim degerini ve esdeger kaynagin degerini verecektir.

3V
|+ S 5

U3 LAMEA LAMEBA

@ ___IEV @

10 T

5V
MR +|‘|'
] 11
Iz Il

Sekil 2.16

U=U, +U, +U; =10V +5V +3V =18Volt

bulunur. Bu U¢ kaynagin yerine tek bir 18 Voltluk kaynak sekil 2.16 deki gibi
baglayabiliriz. Tabi ki verecegi gucu de uygun olmasi sartiyla.

Ornek 2.9:

Sekil 2.17 deki devrede gerilim veya direng uclarindaki gerilim degerini bulalim ve
ayni gorevi yapacak esdeger kaynagi direng uglarina baglayalim.

U, ‘I:T 25V + +
I SR T = 1ov 2R

u, ~|: 15V

Sekil 2.17
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Gozum 2.9:

Sekil 2.17 deki kaynaklar birbirlerine baglanmis baglantida elemanlar (-) uclari

birbirine (+) uglari birbirlerine baglanmig bu durumda buylk degerli olan kaynaktan

klguk degerlikli kaynagin degerini ¢ikarip buyuk dedgerlikli kaynagin yonu alinir. Bu

direng uglarinda (+), (-) olarak belirtiimistir. Direng¢ uglarindaki gerilimi bulursak;
U=U,-U, =25V-15V =10V

bulunur. Bu kaynagin ayni gorevini yapacak sekil 2.17 de gosterilmigtir.

Ornek 2.10:

Sekil 2.18 da verilen devrede direng uglarinda gerilim disumlerini bulunuz.

+lﬁ_ R, =R +R,+R,+R,
|—> U, 4 R, =12+6+10+20
TOPLAM U, S6Q
=18V ; =480

u, Uy 10 Q I, :L:_24V =0,54

—Wv; R, 48Q

20Q
Sekil2.18

Direng uclarindaki gerilim disumlerini bulursak;

U, =IR, =0,5A.12Q =6V U, =IR, =0,5A.6Q =3V

U; =1R, =0,5A.10Q = 5V U, =LR, =0,5A.20Q =10V

direng uclarindaki gerilim duagstUmleri bulunur. Bu gerilim digsumleri toplami dikkat
edilirse kaynak gerilimine esittir. Bu ileriki konuda bir kanun adi altinda incelenecektir.
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2.6 KIRCHHOFF’UN GERILIMLER KANUNU

Kapali bir elektrik devresinde, seri bagl direnglerin Uzerinde digen gerilim
dusumlerinin toplami devreye baglanan gerilim kaynaginin uglarindaki gerilime esittir.
Bu ifade ettigimiz tanimi bir devre Uzerinde gosterirsek;

UR1 URZ UR3 UR4

+ _ + AN = +,\N\,— HAAN=
U
I
MU
Sekil 2.19
U=U,+U, +U; +............ U,
U=U1+U2+U3+ ............ Un

Kirchhoff’'un gerilimler kanunu formulinu genellenmis olarak ortaya gikar

Kirchhoff'un gerilimler kanunun baska bir tarifi, kapali bir elektrik devresinde
gerilimlerin toplami sifira esittir.

Sekil 2.20

U-U,-U,-U,-U, =0

Kirchhoffun ikinci tanima go6re formuli ortaya c¢ikar bu formUlu ilerleyen
konularimizda sik¢a kullanilacaktir. Kanunun laboratuar ortamin da kanitlanmasi igin
sekil 2.21 deki gibi baglanti yapilirsa voltmetrelerin gosterdigi degerlere bakarak
kanunun nedenli dogru oldugu gozukur.
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+

Uu —— C\D

10V Voltmetre 3 R, 0 Voltmetre 2
10V 45V

Sekil 2.21

Ornek 2.11:

Sekil 2.22 de verilen devrede direng uclarindaki gerilim disumleri verildigine goére
kaynak gerilimini bulunuz.

R1
N
t5V -
u = +
10V -— 10 V§ R,
Sekil2-22

Cozum 2.11:
Kirchhoff gerilim kanunundan yararlanarak kaynak gerilimini bulabiliriz.

U= 5V+10V=15V
Bulunur.

Ornek 2.12:

Sekil 2.23 deki devrede Uz gerilim degerini kirchhoff gerilimler kanunundan
yararlanarak bulunuz.

u
WA
. 12v-
U =

oV - 25VZ Uy,

— +

U

g

R3

Sekil-2.23
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Cozum 2.12:

Kirchhoffun gerilimler kanunun ikinci bir tanimlanmasini yapmistik. Kapali bir
devrede gerilimlerin toplaminin sifira esit oldugunu sodylemistik. Buna goére Rj
direncinin uglarindaki gerilim disimuni bulursa;

U-U,-U,-U,=0
50V-12V-25V-U, =0V
50V-37V-U, =0V
U, =13V

bulunur.

Ornek 2.13:
Sekil2.24 deki devrede R4 direncinin degerini kanunlardan yararlanarak bulunuz

R,=47Q R,=100Q

INN=
U, +
U, 2R,
[ -
U
U=100V
Sekil 2.24

Cozum 2.13:
Ohm kanunundan yararlanarak diren¢ uglarindaki gerilim dastumlerini bulalim.

U, =IR, = (200mA).(10Q) = 2V
U, =LR, = (200mA).(47Q) = 9,4V
U, =LR, = (200mA).(100Q) = 20V

diren¢ uclarinda ki gerilim disumd bulunur. Daha sonra kirchhoffun gerilimler
kanunundan yararlanarak R4 direnci uglarindaki gerim dusumuanu bulalm.

u-U,-U,-U;-U,=0
100V -2V -9,4V-20V-U, =0
68,6V—-U, =0V dan U, = 68,4V bulunur.
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R4 direnci uglarindaki gerilim disumund ve Uzerinden gegen akim seri oldugu igin
ayni akim R4 Uzerinden de gectiginden ohm kanununu bu direng i¢in uygularsak;

U
,=—= 086V _ 3430  bulunur.
I 200mA

bu diren¢ degeri standart diren¢ degeri degildir. Bu direng degerine en yakin %5
toleransli 330 ohm’luk direng baglayabiliriz.
Ornek 2.14:

Sekil 2.24 deki devreyi ele alalim. ohm kanunu ve kirchhoffun gerilimler kanunundan
yararlanarak bu devreyi inceleyelim.

30 50 2Q
—VW\~- i AA " —
24 l U,=6Vv l U2=1ovl U,=4V l
U=20 V== | 20V 14V 4v ov
Sekil 2-25

Cozum 2.14:
Sekil 2.25 deki devre seri bir devre oldugu igin toplam direng formulinden;

R; =R, +R, +R; =3Q+5Q+20Q =10Q

toplam direng bulunur. Kaynaktan c¢ekilen akim;(kaynagin gerilim degeri verilmis)

I= Y = 20V = 2 Amper kaynaktan ¢ekilen akim bulunur.
R, 10Q

Bu bulunan akim elemanlar seri olduklarindan tim diren¢ Uzerinden ayni akim
gecgeceginden, direng uglarindaki gerilim dusumleri;

U, =3Q2A =6V
U, =5Q2A =10V
U, =2Q2A =4V
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direng uclarindaki gerilim de@erleri bulunur. $ekil Uzerinde de gdsterildigi gibi 3
ohm’luk direng¢ Uzerinde 6 V’luk gerilim disimu olmus diger direncglere kalan gerilim
ise;

U-U, =20V -6V =14V kalmistir.

ikinci direng olan 5 ohm’luk direng 10 V’luk gerilim diisiimiine sebebiyet vermis geriye
R3 direncine kalan gerilim ise;

U-U,-U, =20V—-(6V+10V) =4V
Uglncli(2 ohm) dirence kalan gerilim degeridir. Dikkat edilirse kapali bir devrede

gerilimlerin dusumu kaynak gerilimine esitligi gorulmektedir. Kirchhoffun kanunu
tekrar bu devrede de kanitlanmis oldu.

Ornek 2.15:

Sekil2.26 deki devrede ab uglarindaki gerilimi kirchhoffun gerilimler kanunundan
faydalanarak bulunuz.

2 kQ) 1 kQ)
+ — + —
U, U,
+ +
T U=24 VvV Uab=7?V U, §3 Q)
Sekil 2-2 6

Gozim 2.15:

ab uclarindaki gerilimi bulmak icin 6nce esdeger direnci ve kaynaktan c¢ekilen akimi
bulmamiz gerekir.

Ry =R, +R, + R, = 2kQ +1kQ + 3kQ = 6kQ = 6.000Q2

kaynaktan ¢ekilen akim;

U 241
Ry  6kQ

4dmA

bulunur. Bu akim seri devrede tum elemanlardan akacagindan R4 elemani Uzerindeki
gerilim dusumu;
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U, =R, I=2kQ.4mA =2.10°Q.4.10° A =8V

bulunur. Bu degeri kaynak geriliminden c¢ikartirsak ab uglarindaki gerilimi buluruz.
Veya ab uglarindaki gerilim ve Ry elemani Uzerindeki gerilimin toplami kaynak
gerilimini vereceginden;

U=U, + Uab
24V =8V + Uab den; Uab =24V -6V =16V
bulunur. Bu buldugumuz gerilim degeri asagidaki sekil 2.27 de gosterildigi gibi bir

kismi Ry direnci diger kalan kismi ise Rs direnci Uzerinde gerilim disumua olarak
gorunecektir.

2 k) 1 kO
T UlSEv
+

— U=MV  Uab=16V

Sekil 2.27

U3=12%
3 L

2-7 GERILiM BOLUCULER

Seri direncglerden olusan bir devrede akim sabittir. Yine seri bagli direnclerin
uclarinda dusen gerilim, sabit olan bu akim ile her bir direncin ¢carpimina esittir. Buna
gore her direncin uclarinda disen gerilim o direncin degeri ile dogru orantilidir. Seri
bagli direnglerden omik degeri yuksek olanin Uzerinde IXR formulinden dolayi, omik
degeri dislk olan direncine gore daha fazla gerilim diser. Seri bagli direncler esit ise
Uzerlerinde dusen gerilim de esit olur.

Bir gerilim kaynagi ve seri bagli direnclerden olusan devreye gerilim boluci
olarak dusundlebilir. Her direncin Uzerine dusen gerilim LRy formdlu ile
hesaplandigini biliyoruz. Ayni sekilde devre akimi |=U/Rgs formulu ile bulundugunu
biliyoruz. Burada akim degerini U=I.R formillinde yerine yazarak seri bagli herhangi
bir direncin uclarindaki gerilim digumunu bulabiliriz.
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Bu aciklamalardan sonra gerilim boélicu formalina gikartirsak;

Uy =LRy(1.Formul)  kaynaktan ¢ekilen akim 1= RL
ES
| akimi formdl bir(1) de yerine konulursa;
U . .
Uy =——- Ry diizenlenirise
ES
E
Uy = &7
ES Gerilim boltclt formili gikar.

x:1,2,3....... n, direng sayilaridir.

Bu formdl dogrudan direncin Uzerinde dusen gerilimi verir. Bu formulde kullanilan
karakterlerin anlami ve birimini agiklayalim.

U : Kaynak gerilimi (Volt)

Res : Esdeger(toplam) direng (ohm)

Rx : Uzerinde diisen gerilimi hesaplanacak direng (ohm)
Ux : Rx direnci Uzerinde dugen gerilim (Volt)

Ornek 2.16:
Sekil 2.28 deki elektrik devresinde kaynak gerilimi ve pasif elemanin omik degeri

verilmis, R4 direnci uglarindaki gerilim U4, Ry direncinin uglarindaki gerilim(Uy)
degerini gerilim boluct formalunu kullanarak direnclerin uglarindaki gerilimi bulunuz.

R,=820
i AA
U'I
u L ¥
10V - u2§ R,=68Q
Sekil 2.28
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Gozim 2.16:
Gerilim bélicu formulimuizde devrede verilen degerleri yerine koyarsak;

Ry =R, +R, =82Q+68Q =150Q

R
U =(—")U= (%).10\/ = 5,47 Volt

bulunur. Ry uglarindaki gerilimi simdi énceki gérmus oldugumuz kirchhoffun gerilim
kanunundan yaralanarak bulalim, daha sonra gerilim bdlicu formulinden
buldugumuz degerle kargilagtiralim.

U =U, +U, den U,'yi ¢cekersek
U, =U-U, =10V =547V =453V
Bulunur. Gerilim boltcu formulint kullanarak ¢ozersek;

R, 6802

U, = (—2)U=(—=22).10V =4,53V  bulunur.
R g 150Q

Dikkat edilirse her iki yontemle de ayni sonucu verir. Bu da olmasi gereken bir
durum.

Ornek 2.17:

Asagida sekil 2.29 da verilen devrede gerilim boluclt formulund kullanarak asagidaki
siklarda belirtilen gerilim degerlerini bulunuz.

(a) AB arasi (b) AC arasi (b) BC arasi (c) BD arasi (d) BD arasi (e) CD arasi

A

Sekil-2.29
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CGozim 2.17:
Seri bagh direng elemanlarinin esdeger direng degerini bulursak;

Rgs =R; +R, +R; =1k€Q +8,2kQ +3,3kQ
R g =12,5kQ=12,5.10° = 125000

gerilim bolucu formilinde Rgs degeri yerine konularak o&rnekteki siklar
cevaplandirabiliriz

R 1kQ
—).U=(

(a) Uup =(
R (gs-1) 12,5kQ

)25V =2V

(b) Gerilim degeri AC arasi istendigi, AC arasinda R ile Ry seri bagh oldugundan bu
uglarin gerilimi;

R +Ry) ;92K

).25V =18,4V dur.
Ry 12,5

UAC:(

© BC uglarinda gerilim degeri sadece R uclarindaki gerilim, bu uclardaki gerilim;

R Q
Upe = (=).U=( 8,2k Q).25V =16,4V

R i 12,5k

(d) BD degeri arasindaki gerilim degeri R, ve Rj; direngleri uclarindaki gerilim
dusumleri burada Ry degeri Ry ile R3 direnglerinin toplami olacaktir. Bu agiklamadan
sonra Ugp;

2 +Ry ) LSk

R
UBD :(

)25V =23V dur.

(e) Son olarak CD arasindaki gerilim ise sadece Rs uglarindaki gerilim dagumudur.
Bu acgiklamadan sonra Ucp;

R 3,3kQ2
UCD =( : ).U=(

)25V = 6,6V dur.
R s 12,5kQ

39



Potansiyometre ile Gerilimin Bolunmesi

Simdiye kadar sabit degerli direnclerle kaynak gerilimini istedigimiz veya
istemedigimiz degerlere bolduk bu degerleri cesitli elektronik devrelerde kullanip
cesitli elemanlari veya devreleri bdlmus oldugumuz gerilimle c¢alistirabiliriz. En
basitinden elektronik bir eleman olan transistorin Beyz-Emiter gerilimi gerim bolucu
direnglerle surtilmekte. Bu en basit drneklerden biri. Bu sabit direng degerleri ile
yapillmakta fakat dusunmek gerekirse bir gi¢ kaynaginin 0-30V arasinda
ayarlanmasi ve 1(bir) voltluk aralikla gerilimin ihtiya¢ oldugu durumda sabit degerli
direng baglamak mantikli olmasa gerek, bu isi yapacak olan potansiyometre kisaca
pot dedigimiz elektronik elemani kullaniriz. Bu eleman U¢ bacakli bir eleman olup
elektronik devrelerde ¢ok sik karsimiza ¢ikan bir elemandir. Goruldugu gibi bu
elemanda bir gerilim bolicu bir elemandir. Bu elemanin gerilimi nasil bdldugu
sekil2.31 de U¢ durumunda incelenmistir.

I

w

Sekil 4-30 simdiye kadar
anlatmaya calistigimiz
gerilim boélme isleminin
u2=2 R elektronik devrede

ﬁ kullanildigi en basit devre
bu devredeki U, gerilimi;

TRANSISTOR 3

Py
I

sekil 2.30

RZ
R, +R,

U, =( U

Yandaki sekilde ¢ bacakl
eleman olan
potansiyometre (pot) orta
noktasinda iken
voltmetrenin gosterdigi
gerilim degerini gorun.

Potun 3 nolu bacagi 1 nolu
bacak tarafina getirilmis
halde voltmetrenin bu
eleman Uzerinde Olgtugu
degeri gorun.
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1 v Potun hareketli ucu 2
) - S nolu tarafa getirilmis
< R vaziyette iken

17 ant{ 3

— A—| voltmetrenin gosterdigi

5 degeri gorun
L4

Sekil 2-31

Potansiyometre ile uglarina uygulanan gerilimi istedigimiz degerde lineer bir pot
taktigimizda Ug¢ nolu bacaktan alma imkanimiz yani istedigimiz gerilim degerini elde
etme(gerilimi bolme) imkanina sahip oluruz. Bunu pratik olarak yapma imkani oldugu
gibi sabit direnglerde teorik olaraktan yaptigimiz gibi potla da teorik olarak yapabiliriz.
Potla ilgili 6rnek, ornek 2.18 de verilmigtir.

Ornek 2.18:

Sekil 2.32 deki lineer direnglerin bagl oldugu kapali bir devrede 5kQ ve 10kQ sabit
diren¢ ve 10kQ’luk bir potansiyometre seri baglanmis bu elemanlar 24V’luk kaynakla
beslenmistir. Potansiyometrenin uclarindaki gerilimi potansiyometre’nin 0 ve 10kQ
(min.-max) degere ayarlandigi durumdaki sekilde gdsterilen;

(a) U¢'in (min-max) gerilim degerlerini  (b) Uz’(min-max.) gerilim degerlerini

5kQ 5kQ
A~ WA~
* + u * +
uv - 10 xs_2§<—$ V- IOKQ_§<_
1 10KkQ 4
“A- «— L J
10 10 U,
(a) (b)
Sekil 2.32

Co6zum2.18 (a):

Potansiyometrenin ayarinin 10kQQ da iken ki gerilim degerine E diyelim ve
potansiyometre uclarindaki bu devre icin gerilim degerini bulalim.

Potun max. Degerinde iken

E=( 10kQ )24v =96y  Bu devrede potansiyo-
S5kQ +10kQ +10kQ metrenin uglarindaki gerilim
dasumu
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Pot degeri 10kQ da iken U4 geriliminin alacagi deger;

U, = (@)-E = (@).9,6V =9,6V
10kQ 10kQ

Pot degeri O(sifir)’a ayarlandigi zamanki U degeri;

U, = (X2 96v =0V
10kQ

bu sonuglara gore bu devre i¢in U4’in alacagi deger aralig;
0< U, £9,6V aralginda istedigimiz gerilim degerini elde edebiliriz.

(b) Sekil 2.32(b) deki devrede istenen U, gerilimini bulmak igin asagdidaki islemlerin
sirayla yapilmasi gerekir;

10 kQ’luk pot degeri 10kQ ’a ayarlandiginda potun uglarindaki gerilim;

U, =( 10k€ ).24V = 9,6V
5kQ +10kQ +10kQ

10 kQ’luk pot degeri 0’a ayarlandiysa,;

U, =( 10k )24V =16V
5kQ +10kQ + 00

U, gerilimi bulunan degerlere gore alacagi sinirlar 9,6V <U, <16V arasinda
olacaktir.

2-8 SERi DEVREDE GUG

Seri devrede elemanlar Uzerinde harcanan guglerin toplami devredeki
kaynaklarin harcadigi guce esittir. Bu ifadeleri formul haline getirir ve genellestirirsek
asagidaki seri devre icin gl¢ formulimiz ortaya cikar.

Pr=P4+Po+Ps+................... Pn

PT=P1+P3+P3+ ................... En

Seri devrede gug formulu

Pr :Kaynaktan g¢ekilen gti¢ (Watt)
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P1,Poyeeeeiinnnn. Pn:Seri bagl direngler Gzerinde harcanan gugler(Watt)

N tane direng elemani seri devreye baglansalar bunlarin Uzerlerinde bir glg
harcamasi olacaktir bu harcanan gugclerin toplami devredeki kaynaklarin verdigi guce
esit olacaktir. Gug¢ formuli glg¢ konusunda verilmigti. Bu formali akim, gerilim ve
diren¢ degerlerinin belli oldugu duruma gore inceleyelim.

Kaynaktan c¢ekilen akim ve Kaynagin ugclarindaki

P=U1 gerilim degeri belli ise bu formalden.
Pr=T Rgs Akim ve Esdeger(toplam) diren¢ biliniyorsa
kaynaktan gekilen gug¢
NG Kaynak uglarindaki gerilim degeri ve kaynagin bagli
Pr= E oldugu direnglerin degerleri biliniyorsa;

Bu buldugumuz ve inceledigimiz kaynadin gucl, ayni formullerden
faydalanilarak eleman Uzerlerinde harcanan P4,Pa,........ Pn gugclerini de bulmamiza
yarar. Ornegin bir direncin uclarindaki gerilimi ve (izerinden gegen akim biliniyorsa
P+=141.U4 gibi degerleri yazilip o direncin harcadigi gl¢ bulunabilir. Konunun daha iyi
anlasabilmesi icin érnekler yapalim.

Ornek 2.19:

Sekil 2.33 deki devrede kaynagin ve elemanlarin harcadigi gugleri bularak, direncler
Uzerinde harcanan guglerin toplaminin kaynaktan c¢ekilen glce esit oldugunu
gOsterelim.

+10Q - +12Q —

=15V

Sekil 2.33
Cozum 2.19:
Kaynaktan ¢ekilen gucl bulmak igin hangi formalu kullanacagimizin segimini verilere
bakarak karar vermeliyiz. Bu ornekte kaynak gerilimi verildigine gore PT=U2/RE$

formUlind  kullanmamiz ¢6zUmun daha hizli bir sekilde yapilmasina olanak
saglayacaktir.

Rps =R, +R, + Ry + R, =10Q+12Q + 560 + 22Q = 100Q2
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U’ 15V 225V?
Ry 100Q  100Q

T =

=2,25Watt

bulunur. Elemanlar Uzerinde harcanan gugcleri bulmak icin ayni gug¢ formdallerini
kullanmamiz ¢ozume ulagtiracaktir. Burada elemanlarin degeri belli; ya akimi veya
bu eleman uclarindaki gerilime ihtiya¢ var. En mantiklisi elemanlar seri bagli olduklar
icin akimi bulmak, akimi bulduktan sonra giic formili olan P,=1,2.R, formiiliinden
yararlanarak elemanlar Gzerindeki gugleri bulabiliriz.

Eleman Uzerinden gegen akim,
U =ﬂ=0,15A:150mA eleman degerleri belli bu degerleri
Rgg  100Q gic formiliinde vyerine koyarak
bulabiliriz.

P, = (0,15A)%.(10Q) = 0,225W P, = (0,15A)*.(12Q) = 0,270W
P, = (0,15)>.(56Q) =1,260W P, =(0,15).(22Q) = 0,495W

P, =P,+P, + P, + P, =0,225W +0,270W + 1,260W + 0,495W =2,25W

esit oldugu goralur.
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3.1 DIRENGLERIN KENDi ARALARINDA PARALEL BAGLANMASI

Birden fazla direncin uclarina ayni gerilim uygulanip, her birinden ayri ayri
akim gecebilecek sekilde baglanmalarina “Paralel Baglama” denir. Paralel baglanti;
direnglerin birer uglarinin birbirleri ile birlestiriimesi ile elde edilir. Bu baglanti sekline
akimin bu elemanlar tzerinden gecisleri asagidaki sekilde gosterilmigtir.

PR e 9
A i 1 ii |
| : [ : +__ * *
| DR
| | !
’ Y .
(@) (b)
A J O
§ R, i—_: U] § R, § R, § R, ____+U
. 4 O
(c) (d)
Sekil 3.1

Sekil3.1 (a) deki devrede iki direng uglari birbirine baglanarak bir paralellik
olusturmuslardir. Sekil5-1(b,c,d) ise bu paralel direng uglarina bir gerilim baglanmis
ve bu baglanti sekillerinin degisik baglama sekilleri gosterilmistir.

Bu direngler n tanesi birbirleri ile paralel baglanabilir. Bunu sekil olarak bunu
kagit Uzerinde gdstermek zor olacagindan n tene degil biz dort direngli bir paralel
baglama yapalim ve akim yollarini da sekil Uzerinde gosterelim.

>
>
b

DIl B g I S R

+ T + + + +

T U i R, i R, i R, i §R4
Sekil3.2



Sekil3.2 deki devre incelenirse kaynaktan c¢ekilen akim direng elemanlarinin
Uzerlerinden nasil bir yol takip etti§i daha iyi gorilecektir. Sekil3.3 de de cesitli
paralel baglama ve akimin bu elemanlar Uzerinden akis sekilleri gorulmektedir.

]

MN
X
W
|
C
I
AAAY
Py
N
[
NN
X
|
py)
N
[l
| I|+
C

Sekil3.3

3.2 DIRENGLERIN GERILIM KAYNAGINA PARALEL BAGLAMA

Paralel baglamada kaynak gerilimine baglanan bir direng o baglanan
kaynagin gerilimine esit olacaktir. Eger n tane direng bir gerilim kaynagina paralel
baglandigi taktirde kaynak uglarindaki gerilim diren¢ uglarinda aynen gorulecektir.
Buradan anlagilacagi Uzere paralel bagl direnglerin uglarindaki gerilim degerleri
birbirlerine esit fakat Gzerinden gegen akimlar farkli olacaktir. Bu gerilimin esitligini
sekil3.4 uUzerindeki devrede bagli olan voltmetrelerin gosterdigi degerlere dikkatli
bakildiginda ifade edilen konu daha iyi anlasilir.

12V ==u ig R, ig R, @ i§ R, @ié R,

Sekil3.4

47



Direnglerin uglarina baglanan gerilim kaynaginin degeri 12 V olgulurken R4, Rz, R3 ve
R4 direng uglarinda voltmetrenin goésterdigi gerilimde 12V dur. Bu durum paralel
devre Ozeliklerinden bir tanesidir. Bununla ilgili sayisal bir 6rnek konunun daha iyi
anlagilmasini saglar.

Ornek3.1:

Sekil3.5 :R4 direnci uglarindaki gerilimi bulunuz.

Sekil3.5
Cozim3.1:

Sekil3.5’e baktigimiz da direnglerin hepsi birbirlerine paralel bagli oldugunu
goruyoruz. Bu devrede sanki R4 direnci paralel bagh degil gibi gérinse de o direng de
paralel bagli bu durumda paralel devre ozelliginden kaynak gerilimi 12 V olduguna
gore R4 elemanlari uglarinda ayni gerilim goralur. Sadece bu direng uglarinda degil
tum direng uglarinda 12V goralur.

U=U,+U,+U;+U,+U;=12V

3.3 KIRCHHOFF’UN AKIMLAR KANUNU

Elektrik devrelerinin ¢ozUmlerinde, 6zellikle karisik devrelerde ohm kanunun
kullaniimasi yeterli olmaz. Bu tip devrelerde , devredeki gesitli akim ve gerilimlerin
hesaplanmasinda kirchhoffun ikinci kanunu olan akimlar kanunu kullanilir.
Kirchhoffun gerilimler kanununu seri devrelerde incelemistik. Akimlar kanununu da
simdi inceleyelim.

Kirchhoffun akimlar kanunu bir elektrik devresinde bir noktaya giren
akimlarin toplami, o noktayi terk eden yani ¢ikan akimlarin toplamina esittir. Bu
tanimini diger bir tarifle giren akimlarin toplami ile ¢ikan akimlarin cebirsel toplami
o(sifir)’a egsittir. Paralel bagli devrelerde sikga basvuracagimiz bu tanimlama (akimlar
kanunu) bize devrelerin ¢éziminde faydal olacaktir. Bu tanimlamalari sekil3.6 da
gOsterilmigtir.
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Sekil 3.6

Sekil 3.6 deki devrede gerilim kaynagindan cekilen It akim paralel bagh direng
uzerinden gegerek tekrar It olarak gerilim kaynagina degeri degismeden girmektedir.
Bu devrede nasil giren akim ¢ikan akima esitse tim paralel devrelerde aynidir. Bu
ornegimizden bu durumu formal haline aldirir ve bu formula genellestirirsek asagidaki
formUl oraya ¢ikar;

bu formule kirchhoffun akimlar kanunu denir. Formuldeki harflerin anlami;

lc=Dugume giren akim (Amper )
Ic=Dugimden ¢ikan akim ( Amper )

Kirchhoffun akimlar kanununu bir devrede dl¢u aletlerinin baglanmis sekliyle

bir devrede formulin dogrulugunu sayisal deder olarak sekil Gzerinde gdsterelim.
(Sekil3.7)
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1
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I1
A — 1
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—te & o Q
1 - -
Iz
IT IT

Sekil3.7

Sekil3.7 de kaynaktan gekilen akim I+ devreye seri bagh ampermetre (akimi dlgen
alet), 3A’i gostermekte bu akimin 1A’i direncin birinden diger kismi(2A) diger direng
uzerinden gegmektedir. Bu akimlar elemanlar Uzerinden gectikten sonra tekrar 3A
olarak kaynaga varmaktadir. Bu genel formulde vyerlerine konularak formalin
dogrulugu kanitlanmis olur.

=14+l den 3A=1A+2A =3A
Paralel bagl devrede kirchhoffun akimlar kanunu ile ilgili érnekler ¢6zip kanunun
daha iyi anlagiimasini saglayalim.
Ornek3.2:
Asagidaki sekil3.8 de verilen elektrik devresine A ve B

noktalarindaki(dugumlerindeki)  akimlari ~ kirchhoffun  akimlar  kanunundan
faydalanarak bulunuz.

-

—
lr + +
L | 1
U sial ST 12mA § Re
47

e

*

A
B

Sekil3.8
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Cozim3.2:

A noktasina giren akim I ¢ikan akimlar ise |1 ve |, dir. Buna gore A noktasina giren It
akimini;

I, =1, +1, =5mA +12mA =17 mA
bulunur. B noktasina ise giren akimlar |4, I, ve ¢ikan akimlar ise |t durumuna
gelmistir. Buradan sunu gb6zden kagirmamak durumundayiz. Bir dugumden ¢ikan
durumunda iken diger dugume(noktaya) giren durumuna gegiyor. Bu agiklamayi
yaptiktan sonra;

Ir=11 + l2=5mA + 12mA= 17 mA

Ayni akim degeri bulunur.

Ornek3.3:

Sekil3.9 deki devrede R, direnci uzerinden gecgen akimi kirchhoffun akimlar
kanunundan yararlanarak bulunuz.

Sekil3.9 da gorilen A
noktasina 100 mA
giris yapiyor ve A
noktasindan ¢ikanlar
ise 30mA, 20mA ve |,
dir.

Sekil3.9
Kirchhoffun (kirsof) akimlar kanununu formulunu uygularsak;

100mA =30mA +1, +20mA I,'yig¢ekersek
[, =100mA —30mA —20mA den, I, =50mA bulunur.
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Ornek3.4:

Kirchhoffun akimlar kanununu uygulayarak A; ve A, ampermetresinin gostermesi
gereken degeri bulunuz.

Sekilde gorulen A
noktasina kaynaktan
cekilen ve ampermetrenin
gOsterdigi deger 5A
girmekte ve bu akimin
1,5A’i R4 elemani
Uzerinden,

Sekil3.10

gecmekte diger kalan akim ise A; ampermetresi Uzerinde gorulecektir. Bu degeri
bulursak;

5A=15A-1,, =1, =5A-15A=35A
A1 ampermetresi gosterir.
B noktasina giren akim Ay ampermetresindeki deger olacaktir. B noktasindan ¢ikan
A2 ve Ry elemani Uzerinden gecen 1A goruldugune gore kirchhoffun akimlar

kanunundan faydalanarak A, ampermetresinin gosterdigi;

35A=1A+1,, B noktsinda(diigiim) akimlar

1,=354-14=254 A, ampermetresinin gostermesi gereken deger.

Bulunur.

A; ampermetresinin gosterdigi bu degerde Rj; elemani Gzerinden gegen akimdir.

3.4 PARALEL DEVREDE TOPLAM(ESDEGER) BU DIRENGLERE
GERILIMIN UYGULANMASI

Bu noktaya gelene kadar direncgleri tek ve birbirleri ile seri bagladir ve bu
direnclerin uglarina bir gerilim uygulandigindaki durumlarini inceledik. Bu direncler
seri baglanabildikleri gibi paralel baglanabildiklerini sekillerle baglantilarini yaptik. Bu
bagladigimiz paralel diren¢ uglarina bir gerilim uygulandiginda ne gibi durumlarin
olustugunu sekillerle devreler Uzerinde inceleyelim ve formullestirelim.
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(a) (b)
Sekil3.11

Sekil3.11 (a) da tek bir dirence gerilim kaynagdi bagdlandiginda bu direng Uzerinden
kaynaktan cekilen (It) akimi ayni degeri R4 direnci Uzerinden gegmekte iken
sekil3.11(b) de ise iki direng paralel baglandijinda kaynaktan c¢ekilen (lt) akimi
direnclerin degerleri oraninda bir kismi(l1) Ry Uzerinden diger kismi(lz), R, direnci
Uzerinden gecmektedir. Anlasilacadi Uzere kaynaktan c¢ekilen akim(ly) kollara
ayrilmaktadir. Bu akimlarin teori olarak bulmak istedigimizde simdiye kadar gérmus
oldugumuz ohm ve kirchhoffun akimlar kanundan faydalanarak bulalim.

=L+ +.. I Kirchhoff akimlar kanunu formiiliiydii

Kaynak gerilimi U, paralel direng uglarinda aynen gorulecedinden kaynaktan c¢ekilen
toplam akimi ve eleman Uzerlerinden gecen akimlari,

v o_ &Jr&ﬁt ....................... +£ esitligin her iki tarafini U’ya bolersek
REs—T R1 Rz Rn

! :L+L+ ....................... +L bu formil dizenlendiginde;
RES—T Rl Rz Rn

Ry ;=
1 1 1
(E) + (R—z) F e + (R—)

E

E-T — 1
(R_l) + (R_g) o +(—1

53



formul bu hale gelir. Bu formul n tane paralel bagh direncglerin esdeger(toplam)
direncin bulunmasindaki genel formulddr.

Direncin tersinin iletkenlik oldugunu énceki konularda dgrenmistik. iletkenlik
1/Rx olduguna gore; iletkenlik cinsinden egsdeger diren¢ formulumauz iletkenlik belli ise
asagidaki sekli alir. (x=1,2,.....n)

R, = iletkenlik biliniyorsa
B G 4G, e, +G ( yorsa)

bu formllden de paralel bagh direncglerin esdegeri bulanabilir. Bu anlattiklarimizi bir
devre Uzerin de sekilsel olarak gosterelim.

I

I
AT + + + + +] T +
_::U I1i R, Izi R, Ii R, Ini é R, = T U ITi §RE$
I

Sekil3.12

Sekil3.12 deki devrede kaynaktan ¢ekilen akimin diren¢ elemanlari tzerinde nasil
bolinduguna ve n tane direncin tek bir direng haline getirilebildigi goruluyor. Bu
esdeger direng haline getiriimesine sayisal bir érnekle devam edelim.

Ornek3.5:

Sekil3.13 deki devrede paralel bagh direnglerin yerine bunun esdegeri olan direnci
bulunuz.

— [ — [ —

T + + +
= U |1i R, |2i R, |3i R,
J100Q V.T57Q V_§220

Sekil3.13

+
g

C6ziim3.5:

Esdeger formaluna kullanarak;
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1 1
1 1 11 1 1
RO RD G e G

] 1
C10+213+455 768

Ry =

=13,0Q  esdeger(toplam) diren¢ bulunur.

Eger devrede ikiden fazla direng paralel bagli degilse pratiklik agisindan (genel
formiilden gikarttigimiz) iki direng paralel baglandigindaki formdil,

_ R,R,
® R, +R,

_ R, R,
=R, 4R,

Bu formulu kullanarak bir 6rnek yapalim.
Ornek3.6:

Sekil3.14deki devrede paralel bagli direnglerin esdegerini bulunuz.

i:_— U R R2

Sekil 3.14
G0zim3.6:

iki direng paralel bagli durumundaki formiiliinde direncg degerlerini yerine koyarak;

R.R,  (6809).(330Q) 224.000Q°
R +R, 680Q+330Q2 1.010Q2

=222Q

RES:T

bulunur. Bu ¢6zUmu direnglerin n tane baglama durumundaki formalden yaralanarak
sizler ¢6zup irdeleyiniz.

Esit degerli direnglerin paralel baglanmasi durumunda;

Eger n tane ayni degeri direng paralel baglandi ise kisa yoldan;
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R
RES:T = ;

E
E = —
E-T <

bu formulle bulabiliriz. Bu formulG kullanacagimiz bir drnek yaparsak;

Ornek3.7:

Sekil3.15 deki devrenin toplam direncini esit degerli direng formulint kullanarak
bulunuz.

+
N

Sekil3.15
Gozim3.7:
5 tane 100 ohm’luk direng paralel bagl oldugundan, bu degeri formulde yerine

koyarak;

RESZEZ@ZZOQ
n 5

bulunur. Sizlerde genel direng formiiliinii kullanarak ¢ézimii tekrarlayip buldudunuz sonucu bu
degerle irdeleyiniz.

3.5 PARALEL DEVREDE OHM KANUNU

Bu kanunu paralel devrede de kullanabiliriz. Devrelerin analizini(akim, gerim
ve glg) yaparken, bize bu degerleri bulmamiza yardimci olur. Paralel devrede ohm
kanununu kullanarak cgesitli 6rnekler yaparak bu kanunun paralel devrede ne denli
onemli oldugunu gosterelim.

Ornek3.8:

Sekil3.16 deki devrede kaynaktan c¢ekilen akimi bulunuz.
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| ||+

Sekil3.16

Co6zum3.8:

Kaynaktan c¢ekilen akima sebebiyet veren Ry ve R, direnglerinin dncelikle esdegerini
bulup, kaynagin gerilim deg@eri bilindigi icin ohm kanunu formulinde degerler yerine
konularak bulunur.

2
R, R, _ (1000).(56€) _ 56009 =35,9Q

TR, +R,  (100Q)+(56Q)  156Q
Bu direng u¢larina 100V gerilim uygulandigina gore 1, akimi;
100V

I, =
35,90

=2,79A bulunur.

Ornek3.9:

Sekil3.17 de verilen elektrik devresinde elemanlar Uzerinden gecen kol akimlarini
bulunuz.

+ +
Izi R2 I3i RS
_92.2KQ v¥_g 560 QQ

| I|+

Il
cC

<

+

— X

:7;4‘_;

()

Sekil3.17

Co6zim3.9:

Elemanlar paralel bagl oldugu i¢in kaynak gerilimi ayni zamanda R4, R> ve R3 direng
uclarinda da gorUnecektir.(Paralel devre ézelliginden dolayr) Eleman dederleri de belli
oldugundan ohm kanunu formulinde bu degerler konularak;
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= =———=20.10"A=20mA
. kQ 1.10°Q

1

U 20V 20V
R

=J_ 20V _ 20V 5 10°A-9imA
R, 22kQ 22.10°Q
u 20V y : : :
I, = . = 3600 =35,7mA bulunur. Eger kaynaktan c¢ekilen akim da istenmis olsaydi,
3

I, =1, +1, +I; = 20mA + 9,ImA + 35,7mA = 64,8mA bulunurdu.

Sizlerde; kaynaktan cekilen akimi, kirchhoff kanunu ile buldugumuz toplam akimi ohm kanunundan
faydalanarak bulunuz.

Ornek3.10:

Sekil3.18 de verilen degerler yardimi ile elemanlar Gzerinden gegen akimlari bulunuz.

— > _— | —>
L [ =10mA ' .
U I1i R, |2i R, |?i R,
N 92200 Vv_35560Q v_5 IKQ
Sekil3.18

Co6zum3.10:

Sekil3.18 baktigimizda, direng degerleri ve bu direncglerin  kaynaktan c¢ektigi toplam
akim verilmis. Bu akimdan yararlanarak kaynagin gerilimini daha sonrada bu

buldugumuz gerilim ayni zamanda diren¢ uclarindaki gerilim olacagindan, eleman
Uzerlerinden gegen akim;

1 1 1 1 1
=—+—+—den Ry = 7 1

Re Ry R, Ry (—)+(—
Rl RZ

BT 11 1 455mS 1179 Stims  0f
,55mS + 1,79mS + Im
( )+ ( )+ ()

220Q 560Q2 1kQ

1
)+(E)

(mS: G=1/R iletkenlik, biriminin Siemens(S) oldugunu onceki konularda 6grenmigtik.
mS ise Siemens ise as katidir. (1S=1000 mS) )

58



U=1,R, = (10mA).(136Q) = (10.10 7 A).(136Q) = 1,36V

=T LY 006184 = 6,18mA
R, 2200

, =L BV 60024 = 2.4ma
R, 5600
R, 1kQ 110

3.6 AKIM BOLME KAIDESI

Cogu zaman paralel bagl iki direngten herhangi birisinden gegen akimin
bulunmasi gerekebilir. Akim bolme kaidesi formull, paralel uglarda disen gerilimin
hesaplanmasina gerek olmaksizin paralel bagli eleman uUzerinden gecgen akimlari
bulmamizi saglar.

Paralel baglh kollardan gegen akimlar, kollardaki direngle ters orantilidir. Buna
gore kuguk direng Uzerinden buyuk akim, buyuk diren¢ Uzerinden ise kuguk akim
gececektir. Bu ifade ettiklerimiz 1s1§ginda bir paralel bagh devre Uzerinde inceleyerek,
gerilim bolme kaidesini nasil formullestirdiysek akim bolme kaidesinin de formulinu
bu ana kadar 6grendigimiz yontemler i1siginda ¢ikartalim.

Sekil3.19
Sekil3.19 de goérindigu gibi paralel bagli direng uglarinda bu devreye bagh U

kaynaginin gerilimi diren¢ uglarinda aynen gortulmekte. Buna gore kaynaktan c¢ekilen
akim ve kol akimlari formdlleri;
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I =—, = — = —
TRy "R, ’ R,
bu formiilleri onceki konularda gérmiistiik. bu hatirlatmadan sonra R ;4 yerine
R, R, ) U (R, +R,).U
=——= 1, yerinekoyarsak |, = ——= [, =———
s R, +R, rY 4 ! R\ R, ! R, R,
R, +R,

o (R, R,) g e

U degerini ¢ekersek; U=(——"7)I, bubuldugumuz gerilim degerini
R, +R,

1, ve 1, formiiliinde yerine koyarsak;

(B E.)

Gy =
I,=— 2 =|i 21| E, direnci tzerinden gegen alom.

E, E;+E,
(B, E.)
(#]_IT
— R'1 + Rj _ Rl . .o .
I, = =|[ 1.1 = E, direnct dzermden gecen alom
k2 E,+E,

formuller bulunur. Bulmus oldugumuz formiller akim bélme kaidesi formuladar. Bu
formdlleri kullanabilecegimiz bir 6rnek yapalim.

Ornek3.11:

Sekil3.20deki verilerden yaralanarak |1 ve I, akimini bulunuz.

Sekil3.20
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Gozim3.11:

Verile baktigimizda kaynaktan gekilen toplam akim ve diren¢ elemanlarinin degeri
verilmig. Burada dugume gelen akim iki kola ayrilacaktir. Ayrilma degerlerini akim
bdlme kaidesinden bulalim.

R
: 1= (72 100mA = 32,0mA
R, +R, 147Q

11:(

bulunur. Akimlar kanunundan bu deg@erlerin dogrulugunu gosterirsek;

100mA =1, =1, +1, =32,0mA + 68,0mA =100mA ayni deger goralir.

3.7 PARALEL DEVREDE GUG

Paralel devrede kaynaktan cekilen glg¢ elemanlar Uzerinde harcanan glce
esittir. Bu seri devrede, paralel devre ve karisik devrede de aynidir.

P, =P +P, +P;+.i +P

Pr:Kaynagin devreye verdidi guti¢ (Watt)

P4,Pa2,...Pn:Devredeki pasif elemanlarin harcadigi gug¢ (Watt)

Gug formdulleri seri devrede acgiklamisti. Bu formuller aynen paralel devre
icinde gecerlidir. Bu konuyla ilgili ornekler yapalim ve konun anlagiimasina yardimci
olsun.

Ornek3.12:

Sekil3.21deki devrede kaynaktan g¢ekilen gug ve direngler Gzerindeki gugleri bulunuz.

—
N l=2A ", + +
= R, R, R,
- 5 68Q -3 33Q -3 22Q
Sekil3.21
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Goziim3.12:

Toplam kaynaktan cekilen akim 2A, bu akimin gectigi elaman degerleri devrede
goruluyor. Gucu bu iki degerden faydalanarak bulabiliriz.

Ry =R, = T i =11,1Q devrenin esdeger direncini buldugumuza
+ +
(68Q) (339) (229)
gore kaynagin bu elemanlara verdigi toplam gucu esdeg@er direng ve toplam akimdan

bulabiliriz.

P, =[L.R; =(2A)*.(111Q) = 44,4Watt  Kaynagin gerilim  degerini  bulup
elemanlar paralel bagli olduklarindan eleman uclarindaki gerilim kaynak gerilimine
esittir. Gerilim degerini bulduktan sonra Pn=U%*Rn formiiliinde degerler yerine
konularak direng uglarindaki harcanan gugler bulunur.

U=1,Ry =24111Q =222V

2 2
68Q2 33Q
_ (222

P= o= 224W, P =705WHI49W 4 22.4W = 44.6W
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BoLom4

SERI-PARALEL (KARISIK) DEVRELER

SERI-PARALEL DEVRELER

4.1 DIRENGLERIN SERI-PARALEL BAGLANMASI
4.2 SERI-PARALEL DEVRELERIN ANALIZI
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4.1 DIRENGLERIN SERI-PARALEL BAGLANMASI

Direncler seri, paralel ve tek baglanabildikleri gibi bu baglama sekillerinin bir
arada bulunmasina seri-paralel(karisik) baglama denir. $ekil4.1de bu baglamalari
sekilsel olarak inceleyelim. Sonra bu baglamalara direncler baglayarak karisikhk
durumunu artiralim.

R, seri (R,//R,)

A ,5\1/» B é I\F/{C/\, i——g ————— :
RZ% R?’% iRz% Rs%i
S 5 ——
(a) (b)
[
Ut T L,|R, QR3
C
(c)
Sekil4.1

Sekild.1(a) da ug¢ direng birbirleri ile karigik baglanmistir. Sekil4.1(b)deki
sekilde bu direncglerin nasil Dbirbirleri ile baglantt durumunu sekil Gzerinde
gosterilmigtir. Devre Uzerinde go0sterildigi gibi R4 direnci R, ve R3 direncinin
paralelliine (R¢+R2//R3) seridir. Bu devreye bir gerilim kaynadi baglandiginda
kaynaktan gecen akim seri eleman ve paralel bagli eleman Uzerinde akimin seri
eleman Uzerinden kaynaktan c¢ekilen akimin aynen gegctigini, paralel direncgler
uzerinden nasil kollara ayrildigini sekil4.1(c) de gosteriimektedir. Bu baglanti seklini
ne kadar sekilsel devre Uzerinde inceler ve karigik hale getirirsek karisik baglamayi
baktigimiz anda hangi direng hangisi ile seri hangisi ile paralel oldugunu gérmemiz
daha hizl olur. Sekil4.1deki devreye sekil4.2de gosterildigi gibi direncler ekleyerek bu
ekledigimiz direnglerin baglanma durumunu inceleyelim.
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Sekild.2deki devrede sekil4.1(a)deki devreye R4 direnci baglanarak devre
tekrar cizilmis. Sekil4.2(b) deki sekilde ise bu baglanan R4 direncinin onceki
direnglere baglanti sekli gosterilmigtir. Bu baglanan direng R4

(b)

Sekil4.2

direncine seri (R2,R3) direnglerine ise paraleldir. Bu devreye bir diren¢ daha
baglayalim ve bu baglanan direncin dnceki direnglere baglanti seklini agiklayalim.

Devreye sekil4.3(a)da goruldugu gibi Rs direnci eklenmis bu direng R, ye seri
R3 direncine paralel, bu paralel blok R4 ve R4 direncine seri baglh durumdadir.

R, Seri R,

(R, Seri R5) // (Ry)

(b)

Sekil4.3

Bu devreye Rg direnci ekleyelim. Bu ekledigimiz direncin diger direnclere
baglanti sekli agiklayalim.

Sekil4.4(a) de gosterildigi gibi Re direnci, (R4,R+) direnglerine paralel bu paralel
blok, sekil4.4(b)de gosterildigi gibi (R ile Rs seri bu serilik Rs’e paralel) bu gruba
seridir. Bu devreleri daha da karigik hale getirebiliriz bunun sonu yoktur. Onemli olan
serimi, paralel mi anlamamiz igin akimin kollara ayrilip ayrilmadigina bakmak gerekir
bir devrede akim kollara ayrilmiyorsa bu elemanlar birbirleri ile seri kollara ayriliyorsa
bu direncler birbirleri ile paralel baghdir.
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Sekil4.-4

Bu konu ile 6rnekler yaparsak anlagiimasi birazda artacaktir. Bu konu ilerleyen
zamanlarda surekli kullanilacagi igin biraz daha anlamak i¢in érnekleri ok yapmamiz
gerekir. Cunku devrede elemanlarin birbirleri ile baglantilarinin  durumunu
goéremezsek bulacagimiz dederler bastan yanhs olacaktir. Teknik elemanin hatasi
olumle sonuglanacagindan hatanin minimuma ¢ekilmesi 6lumcul hatalar yapiimamasi
gerekir. Bulacaginiz gerilim 22V iken hata tzerine 220 V buldugunuzu disundn bu
degerler Uzerine yapacaginiz aletin ve bu kullanicin digecegi durumu sizler taktir
edin. Bunun icin ilerleyen konularda bu devrelere bakildigi an baglanti seklini
gormeniz gerekir.

Ornek4.1:

Sekil4.5 de devreye bagli direnclerin baglanti sekillerini ve kaynaktan c¢ekilen akimin
takip edecegi yollari agiklayiniz.

Sekil4.5

Cozum4.1:

R1 direnci kaynaga seri baglanmigs ve kaynaktan c¢ekilen akim ayni degeri
degismeden bu eleman Uzerinden akar. R, ve Rz direncleri birbirleri ile paralel
baglanmis bu paralellik R; elemanina seridir. Kaynaktan c¢ekilen akim R;
elemanindan aynen gecerek R ve Ry direnglerinin oranlari dahilinde bu elemanlarin
Uzerlerinden gegip kaynaga ayni degerde varmaktadir.
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Sekild.6

Ornek4.2: Sekil4.7deki devrede elemanlarin baglanti durumlarini inceleyiniz.

v
M

R, RS Rs
(a) (b)

Sekil4.7

Aciklama: Sekil4.7(a) deki devre karigik gorinmekle birlikte son derece baglanti
sekilleri agiktir. Bu devreyi tekrar anlamaniz igin sekil4.7(b)deki gibi tekrar cizdigimiz
de goruldugu gibi R4,R4 seri bu serilik Ry’'ye ve (Rs seri Rs,Rs paralelligine) parantez
icindeki gruba paraleldir.

4.2 SERI-PARALEL DEVRELERIN ANALIZi

Bu konu bagligi altinda
e Toplam(esdeger) Direng

e Toplam Akim ve Kol akimlari
e Eleman Uzerindeki Gerilim Diistimleri incelenecektir.
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4.2.1 TOPLAM(ESDEGER) DIRENG

Direnglerin karisik baglandiklarinda bu direng toplulugunun tek bir direng
haline aldirtmak gerekir.bu esdeger diren¢ haline getirmek igin seri, paralel
devrelerde gormus oldugumuz formullerden faydalanmak gerekir. Esdeger haline
getirilirken hangi noktalar arasinda esdeder bulunacaksa; (her noktaya gére esdegerlik
degisir.) Bunu da unutmamak gerekir. Once paralel kollarda seri direng baglantisi
varsa bu seri devrede gérmis oldugumuz esdeger direng formalu kullanilarak o
koldaki direng tek bir diren¢ haline getirilir daha sonra bu paralel kol, paralel
devredeki esdeger direng formalu kullanilarak tek bir direng haline getirilir. Son olarak
bu elemana seri eleman varsa seri devre oldugu gibi esdeger direng bulunur.

Ornek4.3:

Sekil4.8 deki verilen direngler karisik baglanmis, bu direnglerin A-B uclarindaki
esdeger(toplam) direng¢ degerini bulunuz.

R
A 1
o AN

(v u]=]

Sekil4.8

Gozim4.3:

Sekil4.8deki devrede R, ve Rj direngleri paralel baglanmis ve bu direnglerin omik
degerleri esit, Ry//Rs paralelligi Ry direncine seri olarak baghdir. Ry//Rs paralel ve
degeri esit oldugu igin, formilde degerler yerine konulursa paralelligin esdegeri
bulunur daha sonrada bu deger Rie seri oldugu igin toplanir ve AB ugclarinin
esdegeri bulunur.

R,.R .
R, , _R_100_ 50Q veyaR, , =— 2= 1002, 1002 =50Q
n o2 R +R, 100Q+100Q
bulunur.Simdi R, ; ve R, seri

Ry =Ry =R +R,, =100Q+50Q=150Q  bulunur,

68



Ornek4.4:

Sekil4.9daki elektrik devresinin esdeger direncini bulunuz.

c
]

Sekil4.9
Cozum4.4:

Bu devrede R, Rj; seri, bu serilije R4//Rs+Rg grubu paraleldir. Bu paralellik R4
direncine seridir. Bu agiklama 1siginda esdeger direng;

R,R; _(680).(39Q) _

R,,=R,+R, =47Q+47Q=94Q R, , =
R,+R, 68Q+390Q

48,4 Q2

R, ¢=R¢+R, =750Q+24,802=99,80Q

R2—3
R1 94 Q)
100 Q Riss
AN 98,8 Q
U
Sekil4.10

R = (R,5)(R,5) 9409980
P (R2—3) + (R 4—5—6) 94Q + 98,8Q
R, =R, +R,, =100Q+48,4Q = 148,4Q bulunur.

=48,4Q devrenin esdeger direnci
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4.2.2 TOPLAM AKIM VE KOL AKIMLARI:

Toplam akimin buluna bilmesi i¢in esdeger direng ve kaynagin gerilim degeri
verilmis olmasi gerekir. Kol akimlari seri devrede ve paralel devrede goérmis
oldugumuz kanununlar dan g¢ikarilan formalleri kullanarak kol akimlarini ve kaynagin
akimini bulabiliriz. Sekil4.19 daki devrede kaynagin gerilim degeri verilmis olsaydi;
IT=U/Res formulinden bulunurdu. Bu devre igin kaynak gerilimi 30V olmus olsa idi
toplam akim;

R, 148,40

bulunurdu. Kol akimlarini akim bdlme kaidesinden ve kirchhoffun gerilim
kanunlarindan yaralanarak bu degerlerle devredeki tum direnclerin Uzerinden gegen
akimlari bulabilirdik. Bu iglemleri yapabilecegimiz bir ornek yapalim.

Ornek4.5:

Sekil4.11deki karisik bagh direnglerin uglarina bir 50V’luk bir kaynak baglandiginda
R4 direnci Uzerinden gecen akimi bulalim.

Sekil4.11

Co6zum4.5:

R4 direnci Uzerinden gegen akimi bulmak igin bu elemanin Gzerindeki gerilimi veya |,
akiminin bulunmasi gerekir. Her iki degerden de bulabiliriz. Simdi I, degerini bularak
¢OzUm yapilacaktir. I, akimini bulmak igin Rz,R3 ve R4 direncglerinin esdegerini bulup,
kaynak bu kola paralel baglandigindan I, akimini buluruz. Sonra akim bdlme kaidesi
formulinden 4 akimini buluruz. Bu ifadeler isiginda ¢é6zim;

70



R,R
Risgy =Ry + o= =3300+

s TRy

(330Q).(560Q) _ 5o,

I, = U __0v_ 93mA o, koldaki toplam akim bulunur.
R4 538Q
Akim bdlme kaidesinden, R, direncin den gegen akim;
R
[,=(—)1, = (@).93mA = 34,5mA bulunur.
R, +R, 890Q2

Ornekte istenmemis ama R direnci ve R4 direncinin lizerinden gecen akimlarin da
bulunmasi istenmis olsaydi; o zaman R3 direnci Uzerinden gecgen I3 akimini akimlar
kanunundan, ly'i ohm kanunundan asagidaki gibi ¢ézulurda.

I, =1, +I, burdan I, =1, —I, =93mA -34,5mA = 53,5mA

=2 =2 o 009mA
R, 5600

Sizlerde bu érnegi simdiye kadarki gérmiis oldugumuz konulardan yararlanarak farkli
ybnden ¢6zliniz.

4.2.3 ELEMAN UZERINDEKIi GERILiIM DUSUMLERI

Direnglerin karigik baglantilarinda gerilim disumlerini bulmak i¢in elemanlarin
baglanti sekillerini iyi gorebilmek gerekir. Bu baglanti sekillerini dogru gordukten
sonra seri-paralel devreleri incelerken kullandigimiz formdlleri kullanarak karisik
devrede bagl direng uglarindaki gerilim dusumlerini dogru bir sekilde bulmus oluruz.
Bu konu ile ilgili sekil4.12 deki elektrik devresini inceleyelim.

1) Vi ve V. voltmetresinin gosterdigi gerilim degerleri esittir. Esit olmasinin
nedeni R¢, Ry direngleri paralel bagl.

2) V3 voltmetresinin gosterdigi deger ise V4+Vs voltmetrelerinin  gosterdigi
degerlerin toplamina esittir. Cunkl R3 direnci R4 ve Rs direncine paralel bagli, Vs
voltmetresinin gosterdigi gerilim ayni zamanda B-C uglarinin gerilimidir.

3) V4 gerilimi ve Vs gerilimini gosteren voltmetrelerin degerlerini gerilim bdlme
kaidesinden bulabiliriz.

4) V, ve V3 voltmetrelerinin toplami kaynak gerilimi U’ya esit olacagini

kirchhoffun gerilim kanununu hatirlarsak nedenli dogru olacagini gérmemiz
gerekir.
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Sekil4.12
Ornek4.6:

Sekil4.12deki devreyi sematik olarak cizelim ve bu voltmetrelerin gosterdikleri
degerleri teorik olarak ¢ozelim.

Ey
& E

2,200

T E,4
i 100
— R, 3300
1,802 B
AEOCD
C
Sekil4.12

A ve B uglarindaki paralel direngler Ry ve R; direnglerinin esdegeri(Rag);

_ R,R,  (IkQ).(2,2kQ)
AR, +R, 3,2kQ

= 68802
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B-C uclarindaki R3 direnci R4 ve Rs direnglerine paralel (R4+Rs)//R3;

R, +R, =330Q+680Q2 =1010Q2 =1,01kQ

_Ry.(R,+Ry)  (1,8kQ).(1,0142)
R, +R, +R; 2,81k

R 1_ggs = R 5 + Ry = 688Q+ 6470 =1335C) bulunur. Gerilim bolme kaidesini

kullanarak

R R
iy = (882 oor —s1sr, UL = (e u = (2T qo0p
R, 1335Q R, 1335Q

=647Q2

BC

UAB:(

U1=Uy=Ups=51,5V ve U3=Ugc=48,5V (Paralel olduklarindan)
Ornek4.7:

Sekil4.13deki devrenin analizini yapiniz.

R, 5
VW
8 KO 8 KO
- 6 KQ R, 24«0
36V
Sekil4.13

Cozuim4.7:

Devrenin analizi akim, gerilim ve guglerin bulunmasidir. Bu analize devrenin esdeger

direncini bularak baslayalim. Sekil4.13 deki devrede Ri+(R2//(R3+R4)) baglanmistir.
Bu devrenin esdegerini sekil4.14de ayrintili olarak sekiller Uzerinde esdeger
bulunmustur.

R, R N
Ay AAYAY,
8 KQ R 8 KQ 8 KQ R
—— 2 R — U= 2 12«0
36V 6 KO 4SARQ 35\ 6 K
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= 12 KO

<

(c) (d)
Sekil4.14

Sekil4.15de ise esdeger direngte oldugu gibi sekillerle kademeli olarak kaynaktan
cekilen ve elemanlar tzerindeki akimlar bulunmustur.

R1
SV
> .
AP 3mA R | TV 2 v
Uum RNKO=— UT 3MAIZ4KQ
36 V 36V -
(a) (b)
+ 24V — + 24V — 4+ 8V —
R,=8k() R=8k() R;=8k ()
4 Smh
_— U
Ta6v

Sekil4.15

Sekil4.14(d)deki devrede esdeder direng ve sekil4.15(a)da toplam akimi
gOstermektedir. Toplam akimi teorik olarak asagidaki sekilde;

JRORIRY) o BKQBKO + 4kQ)

Ry =R, = 8kQ + 4kQ = 12kQ
R, +R; +R; 6kQ + 8kQ2 + 4kQ2
R,.(R; +R :
R, =R, + 2 RaTR) g, SRQBRQTAKD) g0 i - 12100
R, +R,+R; 6kQ + 8kQ + 4kQ
_ U _36v .
TRy 12kQ
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bulunur. Sekil4.15(b)deki devrede gerilim kaynagina seri bagh olan 8kQ ve 4kQ
uzerinden bu toplam akim bu elemanlar Gzerinden gecmekte ve bu akimin bu eleman
uclarinda olusturdugu gerilim dusumu;

U gy = BMA).(8kQ) =24V Uy, = (3mA).(4kQ) = 12V

Sekil4.15@©deki devrede goruldugu gibi Uskq uglarindaki gerilim ayni zamanda 6kQ ile
12kQ diren¢ uglarinda paralel olmalarindan dolayi goérulecektir. Bu elemanlarin
Uzerinden gegen akim;

12V 12V

(6kQ) = @ =2mA IleQ = % =1mA

Dikkat edilirse kirchhoffun akimlar kanunu yine bu devrede de kanitlanmis
oldu.I g =3mA =1 o) + 1 3q) = 2mA +1mA = 3mA ile devrenin analizi yapiimis olur.
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BoLoms

ELEKTRIK KAYNAKLARI

GERILIM ve AKIM KAYNAGI
5.1 BAGIMSIZ GERILIM KAYNAGI

5.2 BAGIMSIZ AKIM KAYNAGI ) o
5.3 GERILIM KAYNAGINDAN AKIM KAYNAGINA DONUSUM
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5.1 GERILIM ve AKIM KAYNAGI

5.1.1 BAGIMSIZ GERILIM KAYNAGI

Gerilim kaynaklarini simdiye kadar cesitli devrelerde baglama ve sembol
olarak ¢ok sik kullandir. Kullandigimiz kaynaklarin hepsi bagimsiz gerilim kaynagi ve
sembolleriydi. Bagimsiz gerilim kaynagini anlatmaya baglamadan bagimli gerilim
kaynagina biraz agiklik getirelim. Bagimh gerilim kaynagi devrede herhangi bir
parametreden etkilenen kaynaktir. Bu parametreye goére artar veya azalir. Ornegin
Us=k.R gibi; bagimsiz gerilim kaynaklari ise hicbir seyden etkilenmeyen devreye
surekli enerji pompalayan kaynaklardir. Aktif bir elemandir enerji verir. Uzerinden ne
kadar akim ¢ekilirse gekilsin uglarindaki gerilim degeri degismeyen kaynaklardir. Bu
kabul ettigimiz gerilim kaynag: ideal gerilim kaynagidir. Gergcekte bu imkansizdir.
Nedenine gelince sonsuz akim verecek bir kaynak su anda Uretilmemektedir. Bunun
nedenine gelecek olursak; bir kuru pilin gerilimi devresine verdigi akim arttikga
uglarindaki gerilim degeri azalir. Bu sebeple bu bagimsiz gerilim kaynagimiz ideal bir
kaynak degildir. Devrelerde kullanacagimiz kaynaklari ideal kaynak olarak
dusunecek bu kaynaklarin U de@eri degismeden sonsuz akim ve sonsuz guce sahip
oldugu kaynaga DC gerilim kaynagi olarak isimlendirecegiz. Pratikte bu ideal gerilim
kaynagina en yakin ureteg, i¢ direnci ¢ok kiglk olan akimulatorlerdir. Cekilen akim
kiiguk oldugunda da bagimsiz DC gerilim kaynagi gibi ¢alistiklarini yaklasik olarak
kabul edebiliriz. Sekil5.1de sembolleri gériimektedir.

o A

U T=kE
(a)ideal Bagimsiz DC Gerilim Kaynagi (b) ideal Bagimh DC Gerilim kaynagi
Sekil5.1

5.1.2 BAGIMSIZ AKIM KAYNAGI

Uglari arasindan gecen akim kendi uglari arasindaki gerilimden etkilenmeyen
bir akim kaynagidir. Aktif bir elemandir. Akim pompalayarak enerji Uretir. Gucu
sonsuzdur. | akimi sabit olan tiplerine bagimsiz DC akim kaynagi, devrenin herhangi
bir parametresinden etkilenen akim kaynagina ise bagimh akim kaynagi
denmektedir. Bu kaynaklarin sembolleri sekil5.2 de gosterilmektedir.
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E E
(a)ideal Bagimsiz DC Akim Kaynagi  (b)ideal Bagimli Gerilim Kaynagi

Sekil5.2
Bu kaynaklarin devrede bagli oldugu durumlar i¢in G¢ ana 6zellik vardir.

1- Bir gerilim kaynagini kendisine seri bagl bir direngle bir akim kaynagini da
kaynaga paralel bir direngle dugunalur.

2- ideal bir gerilim kaynagina paralel bagh direngler ve akim kaynaklari devre digi

3- ideal akim kaynagina seri bagh direng ve gerilim kaynaklari devre disi birakilir.

Eie ~——|G erpelk gerilim Ka}mag|
N

Dresrreve ver i3 gergek
W ooltaj degeri

oB

[ Gt ]

Sekil5.3

Sekil5.3 de ideal ve gergcek gerilim kaynaginin durumunu gosteriyor.
Laboratuarinizdaki 12V’luk gerilim kaynaginizin i¢ direngsiz hali ideal gerilim kaynagi
ile isimlendirdigimiz durum, i¢ direngli hali ise gercek de kullandigimiz gerilim kaynagi
halidir. CUnkU gergekte kullanilan kaynaklarin azda olsa bir i¢ direncgleri mevcuttur.
Genelde bu devre gozumlerinde ihmal edilir, sanki kaynagimiz ideal kaynakmis gibi
dusunerek devrelerin analizi yapilir. Asagida bu konu ile ilgi 6rnek5.1 verilmistir.

Ornek5.1:
Laboratuarinizda sekil5.4deki 12V’luk gerilim kaynaginizin i¢ direnci 2Q olduguna

go6re gercek gerilim degerini(devreye verdigi gerilim) bularak bu gerilime 22Q’luk bir
yuk direnci baglayip Uzerinden geg¢en akimi bulunuz.
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Sekil5.4

Cozum5.1:

Once kaynagin dis devreye verdigi gecek gerilim degerini, daha sonra bu degerle R,
yuk direncinin Uzerinden gecirdigi akimi bulalim. Kaynagin i¢ direnci kaynaga seri ve
aynl zamanda R direncine de seridir. Buna gore kaynagin dis devreye verdigi gerilim
degeri;

UTz(ﬂ}lzvznv I I ELA N
220 +20) R, 220

bulunur. ideal bir gerilim kaynagi oldugunu varsaymis olsaydik o zaman yiik direnci
R. elemani Uzerinden gegen akim;

=0 =12V _gsasa
R, 220

deger sapmasi olacakti. Kiglik direncgler baglandiginda oélgtlen degerle teorik olarak
¢ozllen sonuglarda kugukte olsa sapmalar olacaktir. Cunkt ¢gozumlerde kaynagin ig
direnci ihmal ediliyor. Kaynaga baglanan direng degerleri kQ’lar ve daha ylksek
degerlerde bu sapmalar biraz daha az olacaktir. Burada bir gerilim kaynagi denildigi
anda ona seri bir direngle diisiinmemiz gerekiyor.

ideal ve gergek akim kaynagdini da sekilsel olarak inceleyip bu konu ile de bir
ornek yaparak bu konunun da anlagiimasini saglayalim.
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Sekil5.5 Gergek akim kaynagi

ideal akim kaynagi durumu ve gercek de kullandigimiz akim kaynaginin seklini5.5de
gormektesiniz. Gordigiiniiz lzere gergcek akim kaynadi ona paralel bir i¢ direngle
dustiinmemiz gerekir. Cunku kaynagin azda olsa mutlak ve mutlak direnci vardir.
Nedeni ise bu kaynaklarda iletkenler kullanilmakta, iletkenlerinde biz biliyoruz ki
klgukte olsa bir direng Ozelligi gosterir. Kaynagin i¢ direnci ideal kaynaga paralel
bagli oldugundan devreye baglanan elemanlara paralel durumunda olacaktir. Akim
kaynagi ile de bir 6rnek yaparak konun daha iyi anlasiimasini aglayalim.

Ornek5.2:

Sekil5.6 deki devrede ideal akim kaynaginin degeri 20mA yuk direnci 1kQ, kaynagin

ic direncinin Uzerinden gecen akim 2mAolduguna gore akim kaynaginin i¢ direncini
bulunuz.

20m A 4 L
[3mA
2mh "
+
ICT Rie 18V < RL= 1kQ
20m b
B
Sekil5.6

80



Gozim5.2:
Bu degerlere gore yukun Gzerindeki gerilimi bulabiliriz

U, =1,.R, =18mA.1kQ = (18.107 4).(1.10°Q) = 18V

I =20mA —18mA = 2mA
LU, 18V 18V

ic = = = 3 =9kQ
I, 2mA 21074

Sekli tekrar gizilmemesi icin UL ve lic deg@erleri sekil5.6 Uzerinde gosterilmistir.

5.1.3: GERILIM KAYNAGINDAN AKIM KAYNAGINA DONUSUM

Gerilim kaynagdini akim kaynagina donisum vyapilabilir. Bu dontsim
esnasinda kaynagin i¢ direncinin omik degeri degismeden i¢ direng gerilim kaynagina
seri bagh durumdayken akim kaynagina paralel baglanir. Akim kaynaginin akim
degeri ohm kanunundan I=U/Rjc formulunde degerler yerine konularak bulunur. Bu
ifadelerimizi sekilsel olarak sekil5.7 de gdosterilmistir.

Eic A
AVAYA e ' i

;U = I=R1 T) Eie

Ic

o R : !:IB

Sekil5.7 Gerilim kaynagindan Akim kaynagina donisum

o8]

i

o
O b=
I

v _— R :E%ACT Riag éRL
— 26

T

[m}

Sekil5.8 Gerilim kaynagindan akim kaynagina dontsum dederin bulunmasi ve yuk
direncinin kaynaklara baglanti durumu
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5.1.4: AKIM KAYNAGINDAN GERILIM KAYNAGINA DONUSUM

Akim kaynagindan gerilim kaynagina donustirulirken gerilim kaynaginin
degeri ohm kanunundan yaralanarak bulunur. Gerilim kaynaginin i¢ direnci ise akim
kaynaginin i¢ direncine esit oldugundan degeri ayni fakat baglanti sekli seri olacaktir.
Sekil5.9 da goéruldugu gibi;

*g* Eic N
——A AN —
ICD ng =U=-IRy —
2 °B

Sekil5.9 Akim kaynagindan gerilim kaynagina doéndsim ve ohm kanunundan
gerilimin degerinin bulunmasi

4kl
0 w O
(16md ) (45
4k Ry = 64V _—__ Ry
- —
16m A . o
I ® I

Sekil5.10 Akim kaynaginin gerilim kaynagina donusumu ve akim kaynaginin yonu ile
donusum vyapilirkenki gerilim kaynaginin ayni yonde olmasi ve yuk direnglerinin
Uzerlerinden ayni sekilde akimin akisi
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Ornek5.3:

Sekil5.11 (a)deki devrede 6kQ Uzerinden gecen akim, akim kaynagini gerilim
kaynagina donusturmek suretiyle bulunuz.

L

15m 4, ey > 3k0
(a)
45V
15m.4 (158 . (3£ el Smd
' < 1
CD 3k 6RO =45V T — Bl
< pp—
=
(b)
Sekil5.11

Sekil5.11 (a)daki devrede direncler paralel bagl oldugundan (b) deki gibi devreyi
tekrar cizebiliriz. Buradaki 3kQ’luk diren¢g kaynagin i¢ direnci olarak alip bu akim
kaynagimizi ohm kanunundan yaralanarak sekil5.11(c) de goéruldagu gibi;

U = (15mA).(3kQ) = 45V

bulunur. Sekil5.11 (c)deki devrede gorildigu gibi gerilim kaynadi haline
donusturdukten sonra elemanlar birbirine seri halini aldigindan 6kQ’luk direncin
Uzerinden gegen akim;

U 45

R, 9kQ

Ornek7-4:

Sekil5.12(a)deki devre gercek bir gerilim kaynagi ve akim kaynagi donusumu
verildigine goére, bu gerilim kaynaginin;

(a) Gerilim kaynaginin uglari kisa devre yapilmasi durumunda,

(b) Gerilim kaynaginin uglari agik devre durumunda,

(c) Gerilim kaynagina 500Q baglandi§i durumda siklara gére gerilim kaynaginin
ve akim kaynaklarinin sekillerini gizerek degerlerini bulunuz.
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Gozuim5.4: (a)

Sekil 5.12(b) deki devrede goéruldugu gibi gerilim kaynaginin uglan kisa devre
edildiginden dis devreye verdigi gerilim sifir, gerilim kaynagindan g¢ekilen akim ise
sekil Uzerinde bulunan deder kadardir. Bu deger ayni zamanda gerilim kaynagindan
akim kaynagina donusumde akim degeridir. (I=15V/500Q=30mA)

(b) Sekil5.12(c) deki devrede gosterildigi gibi dis devreye verecegi gerilim uclari agik
devre durumunda, bu gerilim kaynaginin olmasi gereken bir durumudur. Gerilim
kaynagi bosta iken uclari acgik devre durumundadir. Bu kaynaktan 0 akim
cekilmektedir. Bu kaynagi akim kaynagina donusturdikten sonraki uglarindaki gerilim
degerini  ohm kanunundan U = (30mA).(500Q) =15V ve akim kaynaginin uclari agik

devre durumundadir.

© $ekil5.12(d) de goruldugu gibi gerilim kaynagina ve donusum yapilan akim
kaynagina bir 500Q2 degerinde bir diren¢ baglandigi sekli gortlmektedir. Bu elemanin
Uzerinden gegen akimi bulmak i¢in 6nce bu direncin uglarindaki gerilimi daha sonra
Uzerinden gegen akimi bulabiliriz.

(500)
“ T (1000Q)
7.5V
L5000

15V =7,5V yik direnci iizerindeki gerilim

=15mA

Gerilim kaynagini akim kaynagina donugum yaptirallm ve bu yuk direncini bu
kaynaga baglayip Uzerinden gegcen akimi ve yuk direnci uglarindaki gerilimi tekrar
bulalim. Diren¢ degerleri esit ve direngler paralel oldugundan akim kaynaginin
degerinin yarisi yUk direnci Uzerinden gecer, yuk direncinin Uzerinden gegen akimi
buldugumuza gobre ohm kanunundan uclarindaki gerilimi de asagidaki sekilde
bulabiliriz.

I, = (%).30mA =15mA = U, =1, R, =15mA.500Q = 7,5V

ayni deger bulunur. Bu bekledigimiz bir sonu¢ olmasi gerekir. Aksi taktirde farkl
¢cikmis olsaydl, bir yerlerde yanlislik yapiimis olurdu.
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I Esitkaynaklar

(@)

Sekil5.22

Sizlerde bu érnek igin gerilim kaynaginin direnci 1kQ2 ve kaynagdin voltaj degeri 10V
durumuna gbre 6rnekb5.4’nin siklarini yapiniz
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DEVRE COZUM YONTEMLERI

6.1 GEVRE(ILMEK) AKIMLAR YONTEMi
6.2 DUGUM GERILIMLERI iLE DEVRE ANALIZI
6.3 WHEATSTON(VESTON) KOPRUSU
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DEVRE ANALiZi YONTEMLERI

Devre analizi yontemlerini incelemeden devenin analizinin ne anlama geldigini
hatirlayalim. Devre analizi elektrik veya elektronik devrelerde akim, gerilim ve gug
hesaplama isidir. Tanimlanmasi en kisa ve en dogrusudur. Devre analizine
gec¢meden bu konuda kullanacagdimiz bazi tanimlamalar yapalim.

Digiim:Uc veya daha fazla elemanin miisterek olarak baglandigi noktadir.
Yol:Devrenin bir noktasindan diger bir noktasina kadarki elemanlar dizisidir.
Kol:Uzerinde bir tek elemanin bulundugu en kisa yoldur.

Cevre: Bitis noktasi ile baslangi¢ noktasi ayni olan kapali yol.

Géz: Iginde bir kol bulunan en kiigiik kapali yol.

Devrelerin analizi yapilirken bazen simdiye kadarki gérmis oldugumuz
kanunlar yeterli olmaz. Devrede cift kaynakla besleniyor ve birden fazla g6z
oldugunda kanunlar yeteli olmaz. Bu bdlumde bu durumlarda bize yardimci olacak
yontem cgesitlerini bu yontemlerle nasil ¢ozum yapilacagi anlatilacaktir.

6.1 GEVRE(ILMEK) AKIMLAR YONTEMI

Cevre akimlar yonteminde devrenin her bir gézu icin bir ¢cevre akimi segilir.
Gozlerden secilen gevre akimlarina gore kirchhoff(kirgsof)un gerilimler denklemi, her
g0z icin yazilir.goz adedi kadar bilinmeyen ¢evre akimi ve denklem bulunur. Denklem
¢ozllerek her bir gézun gevre akimlari hesaplanir. Cevre akimlarindan kol akimlari
kolaylikla bulunabilir. Bu konuda g6z sayisi kadar denklem ¢ikacagindan bu denklem
¢6zUm yontemlerinden yok etme veya matris, determinant ¢ozimlerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Bu konu matematik konusundan arastirilarak hatirlanmasi gerekir.
Aksi taktirde ¢evre denklemlerinin bulunmasi bir ise yaramayacaktir. Simdi sekil6.1
deki devreyi gevre akimlar yonteminin kurallarini uygulayarak ve anlatarak cevre
akimlarini ve bu evredeki kol akimlarini bulalim. (Devrede bagli akim kaynaklari
varsa bu kaynagin esdegeri gerilim kaynagina dénudsim yapilarak devre C.Y. ile
¢ozalur)

Rl RE
AN AN
S L 1__
Ul —_— Il . Rgéw Ig - U2
T. lgéz 2.g0z 1 T
Sekil6.1
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Sekil6.1 deki devrede iki goz vardir. Bu devre ¢6zumi igin iki adet denklem
yazilacaktir. ilik yapmamiz gereken her géz igin kirgsofun gerilimler kanunundan
gOzlerin denklemini olusturmaktir. 14 ve 1, géz igin sectigimiz gdéz akimlaridir. Bu
akimlarin dolastigi yerleri sekilde gosterilmigtir. Bu akimlarin dolastigi yerlere gore
gerilimler denklemi;

I,.R +(I,+1,).R, =U, 1.goziin gerilim denklemi
I, R, +(I, +1)).R, =U, 2.goziin gerilim denklemi

Matematiksel duzenlemeler yapilarak bu devre i¢in gozlerin gerilim denklemleri ¢ikar.

IR, +R,)+1,R; =U,
LR, +(R, +R,)I, =U,

1.g0zun ve 2.gozun denklemleri elde edilir. Bu devrede direng ve gerilim
degerlerinin verildigini disunerek géz akimlari denklem ¢ézimunden faydalanilarak
l1 ve Iy akimlari bulunur. Bu akimlar bizim i¢in amag¢ degil sadece kol akimlarini
bulmamiz igin arag goérevini yaparlar. G6z akim dederleri bulunduktan sonra devreye
baktiginizda 1.g6z akimi R1 Gzerinden ayni degerde, R3 Uzerinden ise 2.g0z akimi
ayni degerde akmaktadir. Bu durumda R4 elemaninin akimi 1.g6z akimina, Rs3
elemaninin akimi ise 2. g6z akimina esgittir. Denklemi yazarken dikkat edilirse R;
elemaninin Uzerinden 1.ve 2. g6z akimlarinin her ikisi de akmaktadir. Bu elemanin
akimi, g6z akimlarinin yonleri ayni ise toplami farkli ise g6z akimlarinin farkina, yonu
sayisal degeri buylk olanin yoninu almasi ile bulunur. G6z akimlarinin yonlerini
keyfi alabiliriz. Bu ¢6zUmu yapacak kisinin keyfine kalmig, fakat alinan yone gore
denklem dogru olarak olugturulmasi gerekir. Denklem dogru bir sekilde olusturulursa
sonugta higbir sayisal degisiklik olmaz sadece pozitif veya negatif deger cikacaktir.
Bu bulunan degerin mutlak degeri alinabilir. Clinkd akim sikalar buyukliktir. Deger
negatif gcikmigssa sadece akim secilen yonde degil tam tersi yonde akiyor anlami
cikariimalidir. Bu acgiklamalarimizi sayisal degerli bir 6rnek Uzerinde gostererek
anlasilmasini saglayalim.

88



Ornek6.1:

ekil6.2deki devrenin, ¢evre akimlar yonteminden yaralanarak gdéz, eleman(kol)
uzerlerinden gegen akimlari ve eleman uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz.

Fﬁﬂ | F—{zﬁ*l

L 1
O = )

l.ghz l.giz I

(L -Iy) | (Ia-I1)
L

Sekil6.2

Sekil6.2 (a) deki devrede iki goz oldugundan bu gozun akimlari |4 ve |, olarak ve
yonleri saat ibresi yonunde alinmistir. Bu goz akimlarina gore 2Q, direng uzerindeki
gerilim (2Q)(11)=211 ve kutuplar sekil Uzerindeki gibi olur. 6 Q direng uglarindaki
gerilim de ohm kanununa gore 6l kutuplari sekildeki gibidir. Bu direnglerin géz
akimlarinin kol akimlarina egit oldugunu gorebilmeniz gerekir. 2Q direngten |1 6Q
direncten ise sadece |, akimlari gectiginden g6z akimi ile kol akimlari esittir. 4Q
direng uglarindaki gerilim bu eleman Uzerindeki akim (l4-12) dir. ClUnkd 1.g6z igin bu
eleman Uzerinden devredeki kaynadin daha fazla akim akittigi distnulir. Bu g6z igin
4Q Uzerindeki gerilim 4(14-12), 2.g6z icin sekil6.2(b)de gosterildigi gibi akim degeri (I-
[1)den 4(l2-14) olur.

10 602
AN A ——
+ 0T, - toen, -

S+ tho S
6y — @4(11—12 ::»4(12—11}® — 18v
T 4“_?’; T
lgiz 2.ghz
(c)
Sekil6.2

Eger akim yonleri farkli olmasaydi , farklari degil toplamlari olurdu. Dikkat edilirse 4Q
Uzerinden her iki goz akimi da akmakta ve bu akimlarin yonleri farkli oldugu icin
birbirlerinden  c¢ikartilmistir.  Farklh  olmasaydi  (l4+l2) gibi  bir  durum
olusurdu.Sekil6.2(c)de kaynaklarin ve bu kaynaklarin direng uglarindaki gerilim
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disumlerinin kutuplarini bu sekil Uzerinde gdésterilmistir. Bu acgiklamalardan sonra
her goz icin gerilimler kanunu uygulayarak denklemlerini olugturalim.

1.Goz 21, +4(1,-1,) =16
2Goz 6, +4(I-T)+18= 0

denklemi elde edilir. 1.g6zdeki denklemde 16V’a esitken 2.g6zde gerilimlerin toplami
O’a esit gosterilmistir. Bunun nedeni 2.g6zun akim yonu kaynagin devreye surdigu
akimla ters oldugundandir. Her iki durumu gérmeniz acgisindan bu tip 0Ornek
verilmigtir. Bu denklemi duzenleyerek tekrar yazalim.

6, — 41, = 16
— 41, +101, =—18

denklem dizenlenir. Goz akimlari bilinen bir matematiksel yontemle ¢ézulur. Burada
¢6zUm matrisle yapilarak goz akimlari agagidaki sekilde yapilacaktir.
Once A’a bulunur.

6 —_
A = det 10‘:(6.10)—(—4.—4):44

g6z akimlarini da gerilim de@erlerini yerlerine koyarak matrisle ¢ozersek;

16 -4
_m18 10]_(16.10)-(-18.-4)
! A 44
‘6 16‘
—-4 -18 —18)— (-
. _(6-18)-(416) _
A 44

Bulunan g6z akimlarinin sonuglarini irdelersek 1.g6z akimi 2A ¢ikmis, pozitif deger
olarak gorulmektedir. Bunun anlami alinan g6z akimi yonu dogrudur. Bu kaynak
devreye alinan yonde akim akittigi goérulayor. Gerilim kaynagi artidan eksiye dogru
akim akittig icin pozitif gikacagini ¢6zum yapmadan da gorebilirdik. Alinan yonin
tersi alinmig olsaydi ve denklem dogru olusturulursa sonug¢ skaler olarak degeri
degismeyecek sadece negatif olacaktl. Bunu 2.g6zde gérmekteyiz bu sonucu sayisal
hi¢c degistirmez. Sadece degeri negatif ¢ikar. Alinan yonde degil tersi yonde akimin
aktigr dusunulmesi gerekir. Bu sonuglara gore 2Q Uzerinden alinan yonde 2A, 6Q
uzerinden (-1A) alinan yonun tam tersi yonde akim akmaktadir.
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-lA +14

‘_
—ANA— = AN
fid fikd

Devre Uzerindeki 4Q Uzerindeki akim sekil6.2(b) deki sekil Gzerinde gdsterildigi her iki
duruma gore bulursak;

I,,=1-1,=2A-(-1A)=3A veya
ILo=1-1I =(-1A)-(2A) =3A

bulunur. Akim bu eleman (izerinden { 1. gz akimi yéniinde akmaktadir.

Ornek6.2:

Sekil6.3 deki verilen devrede eleman uglarindaki gerilim disumdnid ¢evre akimlar
yonteminden yararlanarak bulunuz.

1k0
"y
s 2,2k 1
12v. — __—_w
ov_—
—|— 1.5k00
M
Sekil6.3

iki g6zI0i, iki g6z akimi olacaktir. Bu akimlara gdre gdzlerin gerilim denklemi;

1.g6z 10°L, +2,2.10°(1, -1,)+6 =12
2.g6z 1,5.10°1, +2,2.10°(1, -1,) =6+9

denklem duzenlenirse;

3,2.10°1,-2,2.10°T, = 6
-2,2.10°1, +3,7.10°1, =15
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12 — oy
6V —
T —15100,+
N
1,5k
(a)
1k
"N '
730ma | 8,7dma
+7,807 SO T_m,

L 12777 0,85méb —
12V _— +<2,2k0 — v
6V_T

-13,11¥ +
1 M
1,5k00
(b)
Sekil6.4

Sekil Uzerinde degerlerini ve kutuplari gosterdigimiz degerleri denklemi ¢bzerek
bulabiliriz.

3,2.10° -=2.2.10°

A = det \ L |=(11,84-4,84).10° =7.10°
-22.10° 3,7.10
t6 -2.2.10°
c
15 3,7.10° .10°
- :(22,2+33;) 10 _789mA
A 7.10
. 32.10° 6
-22.10° 15 3
- : :(48+13;2) _ 8.74mA
7.10 7.10

g6z akimlari bulunur.bu g6z akimlarindan faydalanilarak |, ok degerini bulursak;
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IZ,ZkQ = I] - IZ = 7,89mA — 8,74mA = —O,SSmA
Uz,zm =(0,85mA).(2,2kQ) =13,11V

1kQ2 Uzerinden 1.g6z 1,5kQ Uzerinden 2.g6z akimi aktigindan bu diren¢ uglarindaki
gerilim degerleri asagidaki sekilde bulunur.

Uy, = 1, 1k = (7.89mA).(1kQ) = 7,89V
U, siq =1,-1,5kQ = (8,74mA).(1,5kQ) = 13,11V
Ornek6.3:

Sekil6.5(a)deki devrenin her g6z icin gerilimler denklemini olusturarak matrisle
cozulecek duruma getiriniz.

15
10002 |
AN |
| | I
300 400
RTATAY ' AATA Y

12V — (T)n,em ! 500

15V
10062 |
Lo
306 — (:[3 —I]_:I a0 — (13 ':[2:'
A - AN
'-.(II ‘:[3:' — — l.{Ig—Iﬂ
EREY l T(Iz -Ih)

1y — @ iﬁﬂﬂ .
T 24V _—

(b)
Sekil6.5
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Sekil6.5(a)deki devrede akim kaynadi oldujgundan bu akim kaynagini gerilim
kaynagina donusturerek sekil6.5(b) deki haline aldirildi. Verilen ¢ gozlu devre ve Ug
g6z akimi sekilde gosterildigi gibi yonler belirlenmis kol akimlarinin goz akimlari
karsiliklari sekil Uzerinde gOsterilmigtir. Bu gozlerin gerilim denklemini agagidaki
sekilde olusturabiliriz.

Akim kaynagi gerilim kaynagina donusum yapilarak ohm kanunundan degeri
bulunur.
U = (0,4A).(60Q) = 24V

Her gézun gevre denklemini kirgsofun gerililer kanunundan olusturulur.

1.g6z (1, -1,)30+(I, = 1,)60 + 24 = 12
2.6z (I, -1)60+ (I, -1,)40 + 501, = 24
3.g67 1001, + (I, - 1,)40+ (I, -1,)30+15 =0

bu denklem diizenlenirse;
901, - 60I, - 30I, =-12
-60I, +150I, - 401, = 24
-30I, - 40I, +1701, =-15

denklemi 3x1 matrisle degerlerini yazarak bulabiliriz veya yok etme metoduyla da
¢ozulebilir. 3x1 matrisin degerleri denklemden yazalim;

90 -60 -30|1I, —-12
-60 150 -40|I,|=| 24
-30 —-40 170 || I, -15

bu matris ¢ozllirse goéz akimlari bulunur. Bu bulunan akimlarda yaralanarak kol
akimlarinin degeri de bulunmus olur.
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6.2 DUGUM GERILIMLERI ILE DEVRE ANALIZi

Dugum gerilimleri ile devrelerin analizleri yapilabilir. Bu ydntemle devre analizi
yapmak i¢in analizi yapilacak devrede gerilim kaynaklari bulunuyorsa bunun esdegeri
olan akim kaynagina donusumu yapilip devre tekrar dizenlenmesi gerekir. Yeni
olusacak devrede dugumler belirlenip, en kalabalik dugim noktasi referans dugim
tayin edilerek o digum topraklanmasi gerekir. Aktif digumlere bir isim verilerek(U+,
U, veya Ua, Ug gibi) bu dugumlere kirsofun akimlar kanunu her dugum igin ayri ayri
uygulanir. DUgume giren akimlari pozitif gcikan akimlara negatif mantigi disunulirse;
1.dugumden g¢ikan akim diger dugume giren oldugunu unutmamak gerekir.
1.digumde ayni akim negatif durumunda iken diger digime girdigi icin pozitif
olacaktir. Dugumlere giren aktif elemanlarin yonleri giren, ¢ikan durumunda bagl ise
ayni yonu almak zorunlulugu vardir. Fakat bagimsiz kol akimlarini istediginiz yonde
alabilirsiniz. O kollar i¢in seg¢iminizi hangi yonlu kullanmig iseniz surekli ayni yonu o
devrede o kol i¢in kullanmak zorundasiniz. Kollarin tGzerinden gegen akimlari dGgum
gerilimleri esitinden yazarak olusturdugunuz denklemde yerine yazarak dugim
gerilimlerini matematik kurallari ile ¢6zuimu yaparsiniz. DUgum gerilimleri bulunduktan
sonra kol akimlari ve o kolun gerilimleri bu sekilde bulma imkanina sahip olursunuz.
iki digiim arasindaki bir direncin lizerinden gecen akim ile referans diigiim arasinda
kalan bir direncin Uzerinden gegen akimi dugum gerilimleri egiti asagidaki sekilsel ve

teorik olarak gosterilmistir. (U1>Ux>........ >0)
i= U,-7,
1082
I—
, U,
100

I,

_ I =T, (toprak potanstyel; =07) 1T, Il
= 2

1005 1005 1000
I iReferrans dil Fiim

(Potansiyel burada sifirdir) ——

Sekil6.6

10Q2 direncin bagh oldugu dugumler U4 ve U, dugumleri bu dagumlerin potansiyel
farki bu eleman Uzerindeki gerilimi verir. Bu gerilimin direng degerine bolimai(ohm
kanunu) o kolun Uzerinden gecen akimi verecektir. Burada dikkat edilirse 1.dagumun
geriliminin yUksek potansiyelde oldugu kabul edilmistir. Referans digum tayin
ettiginiz dUgumu toprakladiginizdan o digumun gerilimi sifir olacaktir. Ondan dolayi
100Q2 direncin uglarindaki gerilim sadece 1.dugumun gerilimine esittir.
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Bu so6zle ifade ettiklerimizi bir 6rnek Uzerinde uygulamasini yapalim.

Ornek6.4:

Sekil6.7(a)de verilen elektrik devresinde kol akimlarini dagum gerilimleri yontemi ile
bulunuz.

Sekil6.7

Sekil6.7(a)daki devreye baktiginizda devrede iki aktif kaynak mevcut. Bu kaynagin
birisi gerilim kaynagi. Bu kaynagi, ¢6zim dugum gerilimleri yontemi ile
yapillacagindan akim kaynagi esdegerine donusturilmesi gerekecektir. Akim
kaynagina donusum yapip sekli tekrar cizilirse sekil6.7(b)deki gibi olacaktir.

Grerilitm kaymaZ alim
4c2 " A A0
kaymaga dinisimi
- SVAVAY
202 282
20 2}1@) G 14 80 24 D
+
2V_—
-

(b)
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40
40
Ul UE
1A & WV L I'Eﬁ
2

mCD 2Cd lﬁ ﬁl 20 CT 24

Sekil6.7

Sekil6.7(c)deki devrede akim kaynagina donusum yapildiktan sonra devre Ug¢
digumld devre haline gelmigtir. En kalabalik dugim noktasi referans diugum tayin
edilmig bu dugum topraklanmistir.(Us gerilimi sifira gekilmigtir.) referans dugumu
secimi ¢dzUmU yapan kisiye gore de degisebilir. Ancak kalabalik dugumu se¢gmede
fayda vardir, bu dugum topraklandiginda bu noktanin potansiyelinin sifir olacagi
bilinmelidir. Bu agiklamalardan sonra direnclerin Gzerlerinden gegen akimlari dugum
gerilimleri esitinden yazalim.

h=ha=7g 4Q 8Q

bu esitligi yazdiktan sonra aktif digimlere kirsofun akimlar kanununu uygulamadan
sekil6.7(c)deki devrede akim kaynaklarinin yonleri hic degistirimeden diger kol
akimlari keyfi alinisi goértlmektedir. Buradaki keyfilik ilk digimde secilen yéon eger
¢ikan alindi ise bu kol aktif ikinci digumle ortaklasa bagl durumunda ise bu kolun
Uzerinden gegen akimi c¢ikan alinamaz bu dugume giren olarak isaretlemek
zorunlulugu vardir. (I akimi 1.ddgimden c¢ikarken 2.dugume giren durumunda)
Cunklu akim ayni elemani terk ediyorsa diger tarafa giriyor durumundadir. Akim
yonleri belirlendikten sonra aktif dugumlere kirgsofun akimlar kanunu uygulanir. Bu
devrede giren akimlar pozitif cikan akimlar negatif kabul edilmistir.

IA-1, -1, =0 1.diigiimiin akimlar kanunu denklemi

2A+1, -1, =0 2.digiimiin akimlar kanunu denklemi
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denklem duzenlenirse;

I, +1, = 1A akimlarin diigiim ger.esiti % + (%) =1A

Ui-U, U,
4 8

I,-1,=—2A " —2A

dugum gerilimleri esitini yazdigimiz denklem duzenlenirse;

3U,-U, = 4A

2U, -3, =-16A
aktif dagumlerin  dugum gerilimleri denklemi olusturulmus olur. Bu denklem
matematiksel yontemlerle ¢ozulurse digum gerilimleri bulunur. Bu denklemi matris

halinde gdstererek, determinantla ¢6zimud yapalim.(yok etme metodu ile de
yapilabilir)

S Dt P detA= =G -@-D=-7
2 —3)u,|Tleis) T AT TG eh=s

4 -1
‘—16 —3‘ 34— (—16.-1) (-12)-16 —
1: _(BH-(16-) _(12)-16_-28_
A —7 —7 —7
3 4
2 —16] (3.-16)-(2.4) (-48)-8 -56
A —7 —7 —7

Duagum gerilimleri bulunur. Bulunan gerilim degerleri U,>U4 olduguna goére 4Q
Uzerinde 2.dugumden 1.dugume dogru akmaktadir. Bu bulunan diagum gerilimlerine
gore kol akimlari asagidaki gibi 6nceden yazmis oldugumuz kol akimlarini digim
gerilimleri esitinde degerleri yerine yazarak bulabiliriz.

U -2V _4V-2V 2V _ U -U, 4V-8V

Il = = — = lA IZ = _IA
20 20 20 4Q 4Q
U, 8V,
80 80

Bu degerler bulunur. Sonuglar irdelersek I, akimi (-1A) ¢ikmis olmasi neticeyi
degistirmez. Buradaki negatiflik akimin 1.ddgumden 2.digime dogru degil tam tersi
aktigint gostermektedir. Bunun olacagi Ux>U; den gorulmektedir. Cunkid U
potansiyeli Us'e gére daha yuksek ¢ikmisti. Bilindigi Uzere akim potansiyeli ylksekten
alcaga dogru akim akitmaktadir. Diger bir durum ise |y akimi bulunurken 2V’luk
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degerin gelmesi Ornegin sekli6.7(a)deki devrede gerilim kaynadinin degeri 2V
dugumun gerilimi ise 4V bulundu. Bunlarin farki ise 2Q diren¢ uglarindaki gerilimi
vereceginden

Uz_Ul
-8-4
Ty o
_ AYAYAY "
Ty o220
+ afé U G 24
+
oV_—
_—|_ —
Sekil6.8

Sekil6.8de goruldigu gibi ("4V' + U,, V' +"2V") 2Q direng uglarindaki gerilim
“Ug, VT ="2V +4V" =" 2V"  degeridir. Bu direncin Uzerinden gecen akim
buldugumuz sekildedir. 2V’luk gerilim kaynaginin yonu tersi durumunda tabi ki

cikariimayacak toplanacaktir. Dugum yonteminde bu durumlarla sikga karsilagilacagi
icin detayh sekilsel olarak gosterilmistir.

Ornek6.5:

Sekil6.9(a)deki devrede liq Uzerinden gegen akimi digum gerilimleri yontemi ile
bulunuz.

Ry= Ry= Ry=
ma T) 2k 2k 4k

Sekil6.9
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G0zim6.5:

Bu o6rnegimizin ¢ézUmunud de direng degerleri ile degil de iletkenlik degerleri
cinsinden yazarak bulalim diren¢ degerlerinin iletkenlik egitlerini bulalim.

GI:L: 13 =107’S(siemens) G2:L=L=0,5-10'3S
R, L10°Q R, 2kQ
1 1 1 1 1
C}3 = — = = 3 =O’5,10_SS G4 == =0,25.10-3S
R, 2kQ 2.10°Q R, 4kQ
(T 30mA
N
LY By -2
5 1078, (Uy-Us)
0,5.10%5.17, 0,5.10°81,
2k () 3
50m4 D A0 20,251075.7,
(b)
Sekil6.9

Her digim igin kirsofun akimlar kanunu uygularsak; sekil6.9(b)deki devrede
elemanlarin Gzerlerinden gegen akim, iletkenlik ve dugum gerilimleri ¢arpi olarak
gOsterilmistir. Giren akim ¢ikan akima esit olacagindan;

50.10° +30.10° =0,5.10°.U, +10° (U, - U,) 1.diigiim denklemi
10°(U,-U,)=30.10"+0,5.10" U, 2.diigiim denklemi

denklemleri dizenleyerek matrise dederleri yazip determinantla digum gerilimlerini
bulalim.

15U, - U, =80
U,-175U, =30
5 -1
det A = det =-2,625+1=-1,625
1 -175

100



bu 6rnek igin Uy diguim gerilimini bulmaya gerek yok ¢lnkid R4 direnci sadece U,
digumu ve referans dugume bagli durumda, bu elemanin Uzerinden gegen akimi
asagidaki sekilde bulunabilir.

U, =det

=21,54V

L5 80 45-80
1 30 —-1,625

I, =02510"U, =(0,25.107°S).(21,54V) = 5,39V

Sizlerde diger kol akimlarini kol gerilimlerini ve bu elemanlarda harcanan glgleri
bulunuz.

6-3 WHEATSTON(VESTON) KOPRUSU

Veston korusu uygulamada degeri bilinmeyen direnclerin degerini Olgerek ve teorik
olarak bulmada c¢ok kullanilan bir yontemdir. Sekil6.10 da goruldugu gibi baglantisi
yapilir. Devre uUzerindeki Rx degeri bilinmeyen R, ise AB uglarinin gerilimlerinin esit
olmasini saglayan direngtir. Koprude ayarlanabilen R, direnci sayesinde AB uglarinin
gerilimini esit oluncaya kadar ayarlanir bu esitlik ¢cok kuguk akim ve gerilimleri
Olcebilen galvanometre sayesinde gorulur. Galvanometre Uzerinde o(sifir) akim
degeri goruldugu anda bu durumdan AB uglarinin gerilimlerinin  esit oldugu
anlamamiz gerekir. Aksi taktirde bir akim deg@eri gorulurse bu uglarin hentz gerilim
degerlerinin esit olmadigi ve R, direncinin degerini azaltmak veya artirmak
gerekebilir. Bu agiklamalar 1s1ginda ve oOnceki bilgilerimizi hatirlayarak asagidaki
islemleri gercgeklestirirsek degeri bilinmeyen direncin dederini bulma formulimuzi
olusturabiliriz.

Sekil6.10

U, =Usg
IRy =L, R, AB uglarinin gerilimleri esit olmasini Rv direnci ile ayarlandi
bu frmiilii yazdiktansonra R, ve R, esitligini bu direngler le gosterilirse

I,.R, =1,.R, buikiformiil taraf tarafa boliiniirse ve R  ¢ekilerek;
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=~

R R
X=—2=R,=R,.(=*) bulunur.
R, R,

=l
<

E
“Ry (o2
xRy @D

Veston koprusu ile degeri bilinmeyen direncin degerini veren formul. Bu formulde
kullanilan harflerin anlamlari;

Rx :Omik degeri bilinmeyen direng(ohm)
R,.AB uclarindaki gerilim degerini o volta ayarlamamizi saglayan pot.
R1 ve R,:Omik degeri belli olan direngler(ohm)

Ornek6.6:

Sekil6.11deki devrede verilen degerler dogrultusunda Rx direncinin degerini bulunuz.

Sekil6.11

R, = RV.(&) —25000.(19%2) _ 4460
R 5600

4
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BoLom 7

DEVRE TEOREMLERI

71 SUPERP_OZiSYON TEOREMI
7.2 THEVENIN TEOREMI
7.3 NORTON TEOEREMI
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7.1 SUPERPOZISYON TEOREMI

Birden fazla kaynak bulunan dogrusal ve cift yonlli bir elektrik devresinde
herhangi bir koldan gecen akim veya kolun ugclarindaki gerilim slUperpozisyon
yontemi ile bulunur.

Dogrusal ve cift yonu bir elektrik devresinde herhangi bir koldan gegen akim
veya kolun uglarindaki gerilim kaynaklardan her birinin ayri ayri bu koldan gegcirdikleri
akimlarin veya kolun uglarinda meydana getirdikleri gerilimlerin cebirsel toplamina
egittir.

Bu yontem, devre ¢ozumlerinde ¢ok ise yarar. Gerilim veya akim kaynaklari ile
beslenen lineer devrelere uygulanir. Devrede kag¢ aktif kaynak varsa, sira ile
kaynaklardan yalniz bir tanesi devrede birakilarak digerleri, gerilim kaynaklari ise
kisa devre, akim kaynaklari ise acik devre yapilir. Ornek vermek gerekirse; kaynaklar
gerilim kaynagi ise devredeki herhangi bir kolun akimi bulunmasi isteniyorsa sira ile
her gerilim kaynaginin o koldan gecirdigi akimlar bulunur. Bu bulunan akimlarin
cebirsel toplami kol Uzerinden gegen akimi verir. (akimlarin yonleri dikkate alinir) Bu
konu ile ilgili 6rnekler yaparak konun anlagiimasini saglayalim.

Ornek7.1:
Sekil7.1  deki devrede gerilim kaynaklari, direnglerden olusan devre igin Ry
elemaninin Gzerinden gegen |, akimini stperpozisyon yontemi ile bulunuz.
Ea E;
" My

Cozum?7.1:

l> akiminin bu yontemle ¢ozilebilmesi icin yontemin uygulanmasi gerekir. Burada ilk

S5

= 13,

Sekil7.1

yapilacak devreyi tek kaynak kalacak sekilde tekrar ¢izmek gerekir.

U

Eq

E;

A"

I{gRg =

A"
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Rl RE Rl R3
’_, AYAVAY AVAVAY ST AVAVAY
In E — E
—_— ik —_— _.;’ [k}
, — ;Rg E T, — Iﬂfl‘]lg E., E
7 4
(c) (d)
Devredeki direncglerin U4 . :
Sekil(d) deki devrede

kaynagindan cektigi
toplam akim(c) deki devre

icin;
R, =R, +R, /R,
LU

Sekil7.2

Sekil7.2 (b)deki devresinde, sekil7.1 devredeki verilen U, gerilimini devreden
cikartilmis o uglar kisa devre edildigi sekil Gzerinde gorilmektedir. Esdeger(toplam)
direng ve kaynaktan cekilen toplam akimin bulunmasi sekil7.1de gOsterilmistir.
Sekil7.1 seklindeki devrede akim bdlme kaidesinden faydalanilarak ly1y akimin
yonunu gostererek bulunmasi gosterilmistir. U4 kaynagi R, elemani Gzerinden akittigi
akim ve yonund buluk devrede ikinci bir kaynak oldugundan bu elemanin tzerinden

goruldugu gibi U4 geriliminin
R2 elemani Uzerinden gegirdigi
akim, akim boélme kaidesinden;

I2(1) :(

_ Ry
R +R

)L}, bulunur..

U, kaynaginin akimini da sekillerle ve teorik olarak asagidaki sekilde bulunur.

Sekil7.2de ayni Iy deki igslemler tekrar edildigi taktirde bu akimi bulabiliriz.
Yapacagimiz sekillerde de goruldugu gibi U, gerilim kaynagini devre disi birakip, U,
gerilim kaynagini devreye bagdlamak olacaktir. Islemleri yeni devreye gore ¢ézmek

_Ug

olacaktir.
E; Es E, Es
My S My SATe"
e E Lol [y
o § E — U |G § Ea
4 - 4 -
(e) (f)
U, gerilim kaynagi kisa Devrenin esdeger direnci ve

devre edilir ve U, tekrar
devreye baglanir.

U,’'den gekilen It akimi
R12=R3+R+//Rs

T2
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Eiza devwre

Iz(z) :(

Ornek7.2:

R,

(9

U, gerilimin kaynagindan
cekilen Iyz) akimi akim bolme
kaidesinden faydalanilarak;

R, +R

2

)L

WS, =m,

bulunur.

R direnci uzerinden U4 ve U,
gerilim kaynaklari l1¢1), l2¢2)
akimlari akitmaktadir. Burada
yonlerine baktigimizda her iki
kaynaktan ¢ekilen akimlarin
yonleri ayni oldugundan

[2=l1(1y+122)

bulunur.

Sekil7.3(a)deki devrede R; elemani Uzerinden gegen akimi superpozisyon yontemi

ile ¢ozunuz.

U

J:5]

%lkﬂ

20

E2 <110

Uy _— 15v

T

:

(@)

Sekil7.3

Es
2,2k0

Sekil7.3(a) deki ¢ozumu istenen devreyi Sekil7.3 (b) de oldugu gibi U, kaynagini
devreden cikarip bu uglarn kisa devre ettikten sonra U; geriliminin Rz direnci
uzerinden akitacagi akimin degeri asagidaki gibi bulunur, yonu sekilde gosterildigi
gibidir. Akimin yonu bilindigi Uzere gerilim kaynag! dig devreye pozitiften negatife
dogru akim akittigi i¢indir. Bu aciklamalardan sonra (b) deki devrede gosterilen I3
degerini bulalim.
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R, R, 1kQ.2,2kQ)
2T S kQ+—— T = 1,69k
R, +R, 3,2kQ

U, 20V

"R, 1L69kQ

akim bolme kaidesinden R,

=

=11,8mA

=

lizerinden gegen akim,
R, 1kQ
kO b =GR T Gk
E
% ’ L, =3.69mA bulunur.

i
m/\i\/“—|

o

Hl

).11,8mA

&

2,2k0

JEY Bu akim sadece U4 gerilimi devrede iken
Rs direncinin Uzerinden akan akimdir.

Eisza dewre

—
O
~

Sekil7.3(c) deki devreye Uy
cikarilip U, tekrar baglanmig ve
sekil tekrar gizilmigtir. Bu kaynagin
Rs elemani (zerinden gegcirdigi
akimi Uy kaynaginin  devrede
bagli durumda vyaptigimiz gibi
cozersek;

Es _ RI'R3
% 2,2k0) Rn =R, +(R1 +R3)

Kisa dewre

b

1k

R <110 Taczy

P 15
T _1KQ +

(c)
Sekil7.3

1k€Q.2,2kQ2
3,2kQ
=1,69kQ

(c) deki devrenin esdeger direnci bulunur. Ryq direncine esit ¢ikmasi verilen degerler
dogrultusundadir. Bu her zaman ayni ¢ikmaz. U, kaynaginin gekilen toplam akim,
daha sonra akim bolme kaidesinden Rs elemani Gzerinden gegen lz2) akiminin
degerini;
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U, 15V

I, = = = 8,88mA
R,, 1,69kQ
R 1kQ
L, =(-——)I, = .8,88mA = 2,78mA
@) (R1 +R2) T2 (3,2kQ)

bulunur. Bu akimin yonlu de sekil7.3(c) Uzerinde gosterilmistir. Dikkat edilirse
kaynaklarin bu eleman Uzerlerinden gegcirdikleri akimlarin yonleri farkhdir.

Bu bulunan degerlerin skaler toplami Rz Uzerinden gegen akimi verecektir.

L =1, — 15, =3,69mA —2,78mA = 910 pA(mikro Amper)

degerin pozitif gikmasi akimin yoénun U4 kaynaginin akittigi akim yénutnde oldugunu
gosterir.

Ornek7.3:

Sekil7.4(a) gorulen devrede 1 kQ direng uclarindaki gerilimi superpozisyon teoremi

ile bulunuz.

15%
1k

A 'M

e
10m & D 41«:;1; 25V _—— 3 k0

Sekil7.4(a)

Devrede Ug¢ tane aktif kaynak oldugu goruliyor. Superpozisyon teoreminde her
kaynagin analizi yapilacak elemanin (zerinden gegirdikleri akimlar ayri ayri
bulunduguna gore devrede bir kaynak birakacak sekilde devreyi tekrar gizip devrede
biraktigimiz kaynagin 1kQ tUzerindeki olusturdugu gerilimi bulalim.

1k

O—0

"
10t A L Eisa dewre
I
e 1 §3 kO

10mA D 4 kQ

Kiza devre

Sekil7.4 (b)
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10mA’lik kaynak 4kQ ve 1kQ’luk direng Uzerinden akar. Cunku 3kQ direng 25V’luk
kaynagin kisa devre edildiginden dolayr 3kQ Uzerinden bu kaynak akim
akitmamaktadir. 10mA’lik akim kaynaginin 1kQ diren¢ Uzerinde olusturdugu gerilimi
bulmak icin akim bdlme kaidesinden Il Uzerinden gegen akim bulunur ohm
kanunundan bu eleman Uzerindeki 10mA’lik kaynagin olusturdugu gerilim disumu
bulunur.

4kQ

[, =(————).10mA =8mA = U, =(8mA).(1kQ) =" 8V
1kQ (le+4kQ) L= ( )-(1k€2)

10mA’lik kaynadi devreden cikartip 25V’luk kaynagi devreye baglayalim. Seklini
cizerek bu kaynagin 1kQ direng uglarindaki gerilim disumunu bulalim.

1k
AYAVAY o0—o—
Kisa dewre
o -~ —
Aok devre 4 kg§ 25V _ T §3 ko
[m] —_
Sekil7.4 (c)

Akim kaynagini cikarttigimiz uclar sekil7.4(c) de goruldigu gibi acik devre halinde
birakilmistir. Bunu 6nceki konularimizda acgik deve olacagini ifade etmistik. Bu
hatirlatmadan sonra devrede bagli olan 25V’luk aktif kaynagin 1kQ uclarindaki
olusturdugu gerilim dusumunu bulalim. Devreye baktigimizda 1kQ ile 4kQ birbirleri ile
seri bu serilik 25V ve 3kQ dirence paralel durumdadir. Gerilim bdlme kaidesinden
1kQ direncin uglarindaki U, gerilimini;

U, = (H(—Q).,ZSV =" 5"V bulunur.
1kQ + 4kQ

iki aktif kaynagi devrede tek birakip 1kQ Gzerinde olusturduklari gerilim dugumlerini
bulduk. Devreye tek baglamamiz gereken tek bir aktif kaynak oda 15V’luk gerilim
kaynagidir. Bu kaynak devrede kalacak sekilde diger aktif kaynaklari ¢ikarip bu
kaynagin 1kQ2 Gzerinde olusturdugu gerilim disimunu bulalim.
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1k I |
AVAYAY. || |
o i
Agk devee 4 k) 1%; 3 k()
d
Sekil7.4(d)

Sekil7.4(d)ki devreye dikkatli bakildiginda 1kQ (zerinden bu kaynagin akim
akitmadigi gorulur. Nedenine gelince ¢ikardigimiz 25V’luk kaynagin uglarindaki kisa
devreden dolayidir. 1kQ Uzerinden akim gegmedidi iginde gerilim disuma; U3=0 olur.
Devredeki aktif kaynaklarin 1kQ diren¢ uglarindaki olusturduklari gerilim disim;

Upo=U,+U, + U, =("8 V)+ ("5 V)+0V="3"V

bulunur. Bu drnekte 1kQ Uzerinde harcanan gl¢ de istenmis olsaydi. Stiperpozisyon
yontemi ile bulunan gucun dogru olarak bulunup bulunamayacagini gosterelim. 1kQ
Uzerindeki gerilim 3V olarak bulmustuk, gu¢ formulinden elemanin harcadigi gug;

Uho __3°

R,, 10°Q

=9mW

Ple =

bulunur. Bu yontemle bulunan gi¢ dogrumu? Onu gorelim. Devredeki aktif
kaynaklarin 1kQ dirence verdikleri gugleri ayri ayri bulup bu buldugumuz gugle
karsilastiralim eger sonug birbirine esit gikarsa bu ydntemle bulunan gigler dogrudur
aksi durumda bu yontemle gu¢ bulunmaz yorumu yapmak gerekir.

. 5 . . u: 8V
10mA’lik kaynagin 1kQ icin harcadigi gug P, = = TE = 64mW
1kQ

- " U, 5’V

25V’luk kaynagin 1kQ igin harcadigi glic P,=—2="—"—=25mW
R,, 10°Q
: Ny . - u; oV

15V’luk kaynagin 1kQ igin harcadigi gug P, = = =0mW
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Bu kaynaklarin 1kQ i¢in harcadiklari toplam gug;

P, +P, + P, = 64mW +25mW + 0mW =89mW

bulunur. Kaynaklarin harcadigi gucle Pkq bulunan gt¢ farklidir. Bu yontemle bulunan
guc¢ dogru degildir. Cunku superpozisyon teoremi lineer degerler icin kullanilan bir
teoremdir. Gug ise lineer degildir.

7.2 THEVENIN TEOREMI

Thevenin teoremi; bir yada daha fazla gerilim kaynagi ile beslenen lineer
devre ¢ozumlerini kolaylastiran bir yontem olup, su bicimde tanimlanir. A ve B gibi
uclar olan bir devrenin bu ugclarina bir direncin baglandigi zaman, bu direngten

gecen akim Izhdlr.
R;+R

—"N o4
RT N

UP;B _ 10 UAB R

Sekil7.5

Burada Uag; A,B uglar arasinda R direnci yokken bu uglar arasindaki olgtlen
potansiyel fark. Ry; devredeki butin gerilim kaynaklari, kisadevre, akim kaynaklari
acik devre yapilarak elde edilen A,B uglari arasindaki toplam direncidir. Bdylece, Ry
ile Uag seri baglanarak elde edilen devreye AB arasinda gozuken devrenin
THEVENIN ESDEGER devresi denir. Sekil7.5de gériildiigi gibi elektrik devresinin
AB uglarindaki thevenin esdegerini verir. Buradaki Uag gerilimine Thevenin esdeger
gerilimi olan Uty=Uag ve Ry direncine ise Ry olarak kullanilacaktir. Orijinal devrede
bagli iken R direnci Uzerinden gegen ve uglarindaki gerilim degeri ne bulunursa, o
orijinal devrenin Thevenin esdegeri olusturulur R direnci thevenin esdegerine
baglanir ve hesaplamasi veya dogru olgulurse ayni degeri bulursunuz.
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20ma 15

20t 15%

g T

)
Oriiinal —n—l Thevenin

e epdeder
eleldrik R . R
devresi L devrest
_E: _E

Sekil7.6 Orijinal devre ve o devrenin Thevenin esdederi

Elektrik, elektronik devreler karigik olabilir. Devrenin analizini thevenin teoremi ile
yapilacak olursa hata yapma orani sifira iner. Simdi bu adimlari maddeler halinde
aciklayalim.

1) Analizi yapilacak kol orijinal devreden cikartilir. Cikarilan bu noktaya bir isim
verilir. (A,B veya 1,2 gibi)

2) Devreden butin kaynaklar ¢ikartilir.cikarilan gerilim kaynagi ise o uglar kisa,
akim kaynaklari ise acik devre yapilir. Cikarilan (analizi yapilacak) kol uglarindan
bakilarak o uglarin esdeger direnci bulunur. Bu bulunan esdeger direng, ¢ikartilan
kol uglarinin thevenin esdeger direnci(Ryw)dir.

3) Analizi yapilacak kolun (1.maddede ¢ikarilan kol) uglarinin Thevenin esdeger
devresi gizilir.

k4 ks A A
—AAM
_ | | Em

S R, By= Tm_— ;9

u

E E

Sekil7.7 Orijinal devre ve AB uglarinin Thevenin esdegeri

4) Cikartilan kol thevenin esdeger devresine (AB uglarina) baglanir. Kirsofun
gerilimler kanunu uygulanarak kol akimi bulunur.
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Ornek7.4:

Yukaridaki maddeleri uygulayarak sekil7.8 deki devrede R4 direncinin Gzerinden
gecgen akimi bulunuz.

Eq Es

Cozum7.4:
E E: A
7 — | Akimi bulunacak kol
— \/\ : (R4) devreden cikartilir
= R, &~ Rp bu uglan A B le
B isimlendirilir.  Sekil7.8
= i (b) de gosterildigi gibi
E olur.
(b)
Devredeki tum
1 N Fs A kaynaklar devreden
u_— m cikartilip AB
T g R uclarinin Thevenin
P Ea ™ esdeger direnci
o bulunur. Sekil7.8 (c)
o deki devrenin.
E
Sekil7.8(c)
R, R
R, =R, +(——2
TH 3 (Rl +R2)

Thevenin direnci bulunur.
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Kaynak Sekil7.8 (d) seklideki
gibi tekrar devreye baglanir, AB
uglarinin gerilimi bulunur. Bu
gerilim Uty gerilimidir. Uag
gerilimi ise R3 elemani agik
devre durumunda, Uzerinden
akim ge¢meyeceginden R3
direncinin uglarindaki gerilim 0V
R, oldugundan Uag Ry direncinin
Y uclarindaki gerilime egittir.

degeri bulunur. Bu deger bulunduktan sonra AB uglarinin thevenin esdeger devresi
sekil7.8 (e)deki gibi cizilerek R4 direnci Uzerinden gecen akim bildik kanundan
yaralanarak bulunur.

E,E,
E,+E,

B =E;+( )

..
TR

Sekil7.8 (e) AB uglarinin thevenin esdeger devresi

Bu 6rnegimizi elimizde oOlgu aleti oldugu taktirde AB uclarinin Thevenin esdeger
devresini olusturmak igin Sekillerle gostererek agiklayalim ve laboratuarinizda
sizlerde deney setinizde olusturarak bulunuz.

R4 uclarindaki Thevenin gerilimini 6lgmek igin sekil7.9(a) daki devrede gosterildigi
gibi bulunur.

E,

U:UR';: RN

™ I:RI+32:I
BB 4 (513
_V“«“V}"v’\w—”—* &
— -\m"r /:Fu:ultmetre '.:=-D

U —

Sekil7.9 (a) AB uglarinin Uty geriliminin dlgme ve teorik degeri
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AB uclarinin Rty esdeger direncini ohmmetre ile sekil7.9 (b)deki sekilde baglayarak
Olcup,Thevenin esdeger devresini olusturarak Olgtugunuz degerleri yerine yazmak
suretiyle esdeger devreyi olusturmus olursunuz.

E. R
By =R, +{—1—2
= F; (R1+R2}
Rl R3 yiy —1 RTI-] A
okl o
E —
= B Um —
gm 0 ——————
B B
(b)Ohmmetre ile Rry’nin bulunmasi (c) Thevenin esdegeri
Sekil7.9

Ornek7.5:Sekil7.10(a)deki devrenin AB uclarinin thevenin esdegerini bulunuz.

E Eq 1000 A E; E, 1000 A

(b) Uty geriliminin bulunmasi
Sekil7.10

Sekil7.10(a)deki devrenin AB uglarindaki thevenin esdeger gerilimi sekil7.10(b) deki
gibi R, ve Rj; direnglerin ucglarindaki gerilime esittir. Bu gerilimi gerilim bolme
kaidesinden asagidaki gibi bulunur.

R, +R
m=ﬁ—ii—LﬂU=( 4762 + 220 ).10V = 4,08V
R, +R, +R; 1002 + 47 +100€Q2

Thevenin esdeger direnci devreden aktif kaynaklar cikartilarak sekil7.10(c)deki
gorulen AB uglarindan bakildiginda direnglerin baglanti sekillerine bakilarak
asagidaki sekilde bulunur.
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R4 SET1 Rl.ll'.l'l I:R;+R3:|
E, Es 1000 A

| —
"M O
1 1448

UTH -

408V T
—
E

Sekil7.10 (c)

Ornek7.6:

Sekil7.11(a)deki devrede 8,65Q Uzerinden gegen akimi thevenin teoremi ile ¢ozinuz.

50 2,650 20
— N N N ’\/\/i
20V — 150 20 — 10V

Sekil7.11(a)

Akimi bulunacak direnci devreden c¢ikartarak o uglara AB ismi verilerek, bu uglarin
thevenin gerilimi agagidaki sekilde bulunur.

‘HU&B—I‘
A E

500 20
EDV__L_ 1502 1;[:. 1;[3 s _—— 10W
| | T
Sekil7.11 (b)

Sekil7.11(b)deki devrede Ua ve Ug gerilimi gerilim bélme kaidesinden bulunur. Bu
gerilimlerin farki Uag gerilimini verir, ayni zamanda thevenin gerilimi bulunmus olur.
Gunkd Uag gerilimi thevenin gerilimine esgittir.
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U, = 2 ooy =15y U, =( 802
50+150Q 8Q+20

).10V =8V

Uy =U,,=U,-U,=15V-8V="7"V

bulunur. AB uglarinin esdeger direnci, devredeki tim kaynaklar ¢ikartildiktan sonraki
direncidir. Bu $ekil7.11 (c) deki sekil Uzerinde gosterilmistir. Bu uglardan bakildiginda
devredeki direnglerin baglanti durumlarina gére esdeger diren¢ bulunur. Bu bulunan
esdeg@er diren¢ ayni zamanda thevenin esdeger direncidir.

FEm
500 A E 200
SYavey = || @ _5Q15Q 2080
M50 +15Q  2Q+80Q
I 1500 )
= 5,350
(c)
Rp=5350 4
Uss-Umn - L. Un
- ) 8,650 —
T 5o l 86500 Ry +R8,()SQ
T B ~ A% ~
o 5350+8,65Q

Sekil7.11(d) Thevenin esdeger devresi
Ornek7.7:

Sekil7.12(a)deki veston koprustu seklinde verilen devrenin R_ yuk direncinin
uzerinden gecen akimi thevenin yontemi ile bulunuz.

Cozum7.7:

Sekil7.12(a)da verilen devrenin R. yuk direncinin Gzerinden gegen akimin bulunmasi
icin bu uglarin thevenin esdegeri bulunmasi gerekir. Bu esdegeri olusturan degerler
Uy ve Ry degerleridir. Oncelikle R, direncini sekil7.12(b) gosterildigi gibi devreden
cikartihr bu uglara géruldugu gibi AB uglari adi verilmigtir. Veston koprusiu seklinde
verilen devre daha iyi anlasilmasi igin sekil(c)de oldugu gibi tekrar cgizilerek
elemanlarin baglanti sekilleri daha iyi goérulur hale getirilmistir. Bundan sonra Uty
bildik kanunlardan sekil7.12(d)deki gibi bulunur.
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B
AN
E 3
v — At :}__ <k, o SR
U — :bn nﬁ{
. R T <R <Ry
< 1
(b)RL devreden cikartilir (c) Devrenin acik gosterimi
BE {Rlﬁ . < R; — J: {Rlﬁl 5 <R3
s k'
T ng ?R-t ng ?R-*

(d) Uty gerilimi AB uglarinin gerilimleri farkidir. (e) U kaynagi kisa devre edilir.

RZ )U—( R4

U.=U,-U, =
™ A TB (R1+R2 R, +R,

U
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(@) AB uglarinin  Thevenin
esdeger devresi, R.  yuk
direncinin  esdeger devreye

Sekil7.12 baglantisi ve Uzerinden gegen
ak|m;IL — L
Ry +Ry
(f) U kisa devre edildikten (@) AB uclarinin Thevenin
sonra direnglerin baglanti esdeger devresi, R_ ylk
sekli bu duruma gelir direncinin esdeger devreye
(RtH=R1//R2*+R3/IR4) baglantisi ve Uzerinden gecen
akim; I, _Um
Ry +Ry

Ornek7.8:

Ornek 7.13de sayisal degeri olmadan inceledigimiz devreyi asagidaki sekil7.13
Uzerinde gosterilen degerler dogrultusunda R_ direncinin Uzerinden gegen akimi
Thevenin yontemi ile bulunuz.

T4V

Sekil7.13
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Gozim?7.8:

Bu Ornedimizi thevenin teoreminin baslangicinda maddeler halinde ¢d6zUmin daha
kolay bir sekilde ¢ozullebilecegini sdylemistik. Bu ornekte bu adimlari uygulayarak
¢6zUim yapalim.

1) adim: Analizi yapilacak kol (R.) devreden ¢ikarilr

2) adim: devredeki aktif kaynaklar devre disina c¢ikarilir ¢ikarilan kaynak gerilim
kaynagi(U=24V) ise kisa devre edilir.

3) O kol uglarindan bakilarak

_ R|R, N R, R,
R,+R, R;+R,
(330€2).(680€2)  (680€2).(560€2)

= + =222Q+307Q = 5290
1010€2 1240Q2

TH

Bulunur.

4) Kaynak gerilimleri tekrar devreye baglanir, bu kaynaklarin analizi yapilacak
kol(RL) uclarindaki gerilim bildik kanunlardan

R, R,

U = U —U = .U_
m = Uy —Us (R1+R2) (R3+R4)
yararlanilarak =( 080¢) ).24V - ( >60¢2 ).24V bulunur.
1010Q 1240Q

=16,16V -10,84V =5,32V

5) Analizi yapilan kol uclarinin thevenin esdeger devresi cizilerek, thevenin
esdeger devresine analizi yapilan

FEm
—AAA—
5290
— 1 RL
Um_— 5337 kO
|

kol baglanir. Kirsofun gerilimler kanunundan faydalanilarak analizi yapilacak kolun
uglarindaki gerilim
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R
L YU, = X253y o3agy

U, =(—L5t—
- (RL+RTH 1kQ + 5290

bulunur. Ohm kanunundan yararlanarak o kolun Gzerinden gecen akim

U, 348V

—L =3,48mA
R, 1kQ

L

bulunur. Gug formulinden yaralanilarak o kolun harcadigi gug

P, =U, I, =3,48V.3,48mA = (3,48V).(3,48.107)

=12,11.10°W =12,1 ImW
bulunur. Bu kolun thevenin yontemi ile boylelikle analizi yapiimis olur.
Sizlerde ayni sekil igcin Ry yiik direnci, U ayni kalmak kosulu ile, R1=2,2kQ, R,=3,3k<,
R3=3,9k02 ve R4=2,7kQ olduguna gbére R, direncinin analizini gsimdiye kadar
ogrendiginiz tim ybéntemlerle ¢bzlip sonuglari karsilastiriniz.

Ornek7.9:

Sekil7.14(a)deki devreye R yuk direnci olarak, 1kQ ve 2kQ diren¢ baglanarak bu
eleman uclarindaki gerilimleri thevenin yontemi ile sekillerle gostererek bulunuz.

1,5k
—NA

45V_;__ 12m1—‘-.<l> §3kg ERL

Sekil7.14 (a)

C6zUm7.9: Adim adim sekillerle gdstererek teorik olarak ¢ézum yapalim.
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"y ob .
R; Yuk direnci
. : devreden
— lmaA CD 3 ki cikartilir. AB ile
45V isimlendirilir.
oB
(b)
m oA Gerilim  kaynagdi kisa,
2 akim kaynag! acikdevre
L -
5 = E edildikten  sonra  AB
2 Aotk dee 3 k0 ™ uglarinin Ry’ elemanlarin
& baglanti durumlarina
o B gore;
(c) Ry, = 1,5kQ//3kQ = 1kQ)
1,5k02
"N o4 }
- m]
BV okdewe 1ka U, =— % asy) =30v
T o l 15ktd + 3kt
ob -
(d)
1,5k02
AVAYAY o4 -
E
2 12ma CD TkQ T, = (4mb ) (30) =12V
= din b
o B +

Her kaynagi AB uclarindaki gerilim degerleri gerilim ve akim bdlme kaidelerinden
faydalanilarak U1=30V, U;=12V bulunur. Bu kaynaklarin AB uglarindaki gerilimlerin

e

kutuplarina bakildiginda
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U, =U,-U, =30V -12V =18V

bulunur. Bulunan bu degerler Thevenin esdeger devresinde gosterilir ve yuk direnci
baglanarak yuk direnclerinin gerilimleri bulunur.

Em A
AVAYAY o
10 ]
Um — <Ry U, = L
— Em+E;
18% B l
(f)
Sekil7.14
R
Ri=1kQ; U =—-2%+—(U,) =lk—Q.(18V) =9V
Ry +R, 1kQ +1kQ
R=2kQ; U, =— 2t (U, )=—22 _ qgyy—12v
R +R; 1kQ +2kQ

Goraldugua gibi devreye istedidiniz kadar yuk direnci baglayip analizini az bir islemle
yapilabilmektedir. Bu Thevenin teoreminin Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Aktif
devrede sadece bir koldaki degisik elemanlarin analizi yapilacagl durumda Thevenin
teoremi kullanmakta fayda vardir. iki direncin analizini bu 6rnekte kisa yoldan
yapildigini gérdinuz. Bu ornegin ¢evre akimlar yonteminde yapildigini dusunurseniz
1kQ icin yapmis oldugunuz tim iglemlerin aynisini 2kQ igcinde yapmaniz gerekecekti.
Buda zaman ve islem kalabaligindan baska bir sey degildir.

7.3 NORTON TEOEREMI

Norton teoremi, thevenin teoreminin degisik bir bicimi(duali) olup A ve B gibi iki
ucu olan lineer aktif bir devrenin bir Ry direnci ile paralel bir Iy akim kaynadi bigimine
sokulma olanagi verir. Bu bigimde elde edilen devreye NORTON ESDEGER akim
kaynagi adi verilir. Bu akim kaynaginin esdeger gerilim kaynagi ise Thevenin
Esdegder gerilim kaynagidir. Norton esdeger akim kaynagi devresinde;
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In: Verilen devrenin AB uglari kisa devre yapilmasi ile olugan gevre akimidir.
Rn: Devredeki gerilim kaynaklarinin kisa devre, akim kaynaklarinin agik devre
yapilmalarindan sonra AB arasindaki devrenin toplam direncidir.

Bir elektrik devresinde her hangi bir kolun analizi norton teoremi ile bulunmasi
gerekirse asagidaki adimlar uygulandigi zaman devrenin ¢ozumu daha saglikli
olacaktir.

1) Analizi yapilacak kol devreden cikartilir. Cikartilan bu noktaya bir isim verilir.
(Ornegin; A,B veya 1,2 gibi)

2) Devreden butun kaynaklar ¢ikartilir. Cikartilan gerilim kaynagi ise kisa devre,
akim kaynagi ise acik devre yapilir. Cikarilan(analizi yapilacak) kol uglarindan
bakilarak o uglarin esdeger direnci bulunur. Bu bulunan esdeger direng ayni
zamanda Ry esdegder direncidir.

3) Devreden cikartilmis olan akim ve gerilim kaynaklari devreye tekrar ayni
yerlerine baglanarak devreye bilinen konunlar veya teoremler uygulanarak analizi
yapilacak kolun uglarinin kisa devre akimi bulunur. Bu bulunan kisa devre akimi
ayni zamanda Iy akimidir esittir.

4) Analizi yapilacak kolun(1.maddede cikarilan kol) norton esdeger devresi
Sekil7.15 deki gibi cizilir.

A
O

"D Zn

o
E
Sekil7.15 Norton esdeger devresi

5) Cikartilan kol norton esdeger devresine (AB uglarina) baglanarak kirsofun
akimlar kanunu uygulanir, kol akimi bulunur.

Burada teorik olarak norton teoremi ile ¢ozumun adimlarini anlattik. Yapilan durumu
sekil Uzerinde gosterirsek daha anlasilir olacaktir.

124



10m A 20V

[ — [—

Y W

[ |
Orijinal L
el eletrike R
devrest

Her iki devwrede sorng egittiv
10m & 200

L1 [—

i i
Maorton L
esdeger EL
devres

Sekil7.16 Elektrik devresi ve norton esdegeri

Burada dikkat edilirse Rty direnci ile Ry direnci aynidir. Cunku devredeki direnglere
her iki teoremde de ayni islem uygulanmaktadir. Degisen sadece baglanti sekilleri
farkhdir. Onceki konulardan hatirlanirsa bir gerilim kayna@i ona seri bir direng, akim
kaynagi ise kaynaga paralel bir direngle disunilmesi anlatiimigsti. Bundan dolayidir Ki
Thevenin ve Norton teoremleri biri birinin dualidir. Birbirine donugum yapilabilir.

A A
o BVAYAY =
RN=RTH
iy - 1
o o
B E
Sekil7.17Norton Esdeger devresi Thevenin Esdeder devresi
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U
Iy = — - Uy =1 Ry
Ry =Ry

devredeki herhangi bir kolun analizini norton esdeger devresinden bulunmussa ayni
islemi thevenin esdeger devresi olusturmaya gerek yoktur. Birbirine donisum
yapilabildigine goére basit bir islemle thevenin esdeger devresi olusturulabilir.
Sekil7.17 de goruldugu gibidir. Bunu bir 6rnekle acgiklarsak;

Ornek7.10:Sekil7.18(a)deki verilen elektrik devresinde AB uglarinin thevenin
esdeger devresini olusturup bu esdegeri norton esdeger devresine donustlriniz.

200 1002 2010 1002
— AT — AT
+ N : .
— a — o "'El"' F
W= = [} ress |
BEnp T xe g0 E
(@) (b)
200 100 200 100
—AAAY—TAA— — AR
— " + _
=04 8V l
+ +|30v
— 30V g 18V =~ = A 2"
- B — - B T -

(c) (d)
Rm=657 i
—AAA—D :
—— = (7 Ry 6,670
QQVT 3,3ﬁ<>
a a
B E
(d) (f)
Sekil7.18
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Sekil Gzerinde bulunan degerleri agiklayarak bulalim. AB uglarinin Rty direncini
bulmak icin gerilim kaynaklari $Sekil7.18 (b)de goruldugu gibi kisa devre edildiginde
direnglerin baglanti durumu 20Q//10Q seklindedir.

- 20€2.10€Q2 6,670
20Q2 +10Q2

Sekil(c) deki devrede goruldigu gibi 30V ve 18V kaynaklar devrede ve bu kaynaklar
20Q2 ve 10Q seri baglandiklari igin Uzerlerinden bir akim ge¢mektedir. Fakat
30V>18V oldugdu igin akimin yénu sekilde oldugu gibi ;

_30V-18V 12V
300 300

I

= 0,4A

sekil7.18(d)de gosterildigi gibi 20Q direncin ucundaki gerilim disumd;
U,o =(0,4A).(20Q2) =8V
bulunur. Bu gerilim ile Uty toplami (kirsofun gerilimler kanunundan)

U, +8V =30Vdan U, =30V -8V =22V

AB uclarinin thevenin gerilimi bulunur. $ekil7.18 (c)deki gibi Thevenin esdeger
devresi cizilir, degerler Uzerine yazilir. Ayni sekilde norton esdeger devresi de gizilip
Uzerlerine Iy ve Ry degderleri yazilir. Bu degerler asagidaki gibi bulunur.

U
=T 22V 55, Ry =R, = 6670
Ry,  6,67Q

Thevenin teoremi ile Norton teoremi birbirlerinin duali oldugu bu 6rnekle daha iyi
gOrulmus olur. Bu 6rnedin tam tersi bir érnek vermek gerekirse; asagidaki norton
esdegerinin, Thevenin esdegerine donumunu gorursunuz.

A Ry=Rp=20k
L O
) L
W7 2000 = — _
064 U1V
O O
E E

Sekil7.19
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Upy =10.(Ry =Rp,) =0,6A.20Q =12V

Kaynagin pozitif kismi akim kaynaginin akim sirdagu yonduar. Baglantida o yonli
olmustur.

Ornek7.11:

Sekil7.20de verilen devrede 100Q Uzerinden gegen akimi Norton teoremi ile
¢ozunuz.

i
By _— gznm §m|m
200 Q2
AN
Sekil7.20

Cozum7.11:

100Q’luk direnci ve devredeki gerilim kaynaklarini devreden c¢ikartarak $Sekil7.20 (b)
AB uglarinin Ry direnci bulunur.

Eéaé_l s
A = A

200 Q2 = Ry 200 © = Ry
200 C B T B

kiza dewre

Sekil7.20 (a)

Gerilim kaynagi kisa devre edildiginde 200Q direngler birbirlerine paralel 800Q direng
bunlara seri durumda oldugundan Ry asagidaki gibi bulunur.

R, =800Q+ 20022008 _ o560
200€2 +200Q2

AB uglarinin Norton esdeger direnci bulunur. Norton akimini bulmak igin kaynak

tekrar devreye baglanir, AB uglari kisa devre edilerek bu kaynagin kisa devre akimi
bulunur. Bu bulunan akim Norton akimina esittir.
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STAYA Y
800 L2 =054
_—— 18V ;QDDQ I s - _—— 1BY glﬁﬂﬂ
200 02 B2 200 02
—" N
Sekil7.20 b

Sekil7.20(c) deki devreler agik bir sekilde Iy akiminin bulunusunu géstermektedir. Bu
degerlerin bulunmasini formullerle gostermek gerekirse asagidaki ¢6zum gibi
yapilmasi gerekir.

— AVATA
=054 300 I? T
H— a
—_ -‘lI:IL —_
— 1BY - fé 0.014 I E _ — gy gmug
200 £ Bz 200 €2
—AA A
Sekil7.20 c
[= 18V =0,05A I, = (0,05A).(ﬂ) =0,01A
20002+ ( 2000280002 ) 800Q + 2000
800Q + 200Q

bulunur. Norton esdeger devresinin seklini ve analizi yapilacak kolu norton esdeger
devresine bagliyarak uglarindaki gerilim bulunur.

+0 & ) +
Ey Ly Fu
CD 5006 <100 D.mACD 0OV ano
Iy | 0.01A ~by -
Sekil7.20 d
100€2.9000
Uioog = Iy (————") = (0,014).(90Q) = 9V
woa =Ly (Go0 =00 0q) = (0:014)-(900)
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Asagidaki sekil7.21 (zerinde 2,2k( direncin norton teoremi ile o uglarin norton
esdeger devresi olusturulmustur. Norton esdeger devresinde bagll ampermetre
35mA kisa devre akimi géstermektedir. 2,2k direnci baglandiginda ampermetrenin
gosterdigi degeri teorik olarak sizler bulunuz.

25V
| I_:J kisa devre I_:J
| 1-Emk s
| [0m&
C‘D glkn 2,2k0) § CT) ey L2k
10 10y
2V = —
| ‘ EETEi R oA
3 2
E E 35ma
ks ko 25mA 3:[ (T Ry
4 ke
T“: L/35ma
Sekil7.21

130



BoLoms

KONDANSATORLER

8. KONDANSATOR

8.1 KAPASITE

8.2 KONDANSATOR GESITLERI

8.3 KAPASITEYi ETKILEYEN FAKTORLER

8.4 KONDANSATORLERIN SERi BAGLANMASI

8.5 KONDANSATOR UGLARINDAKI GERILIM

8.6 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI

8.7 KONDANSATORLERIN PARALEL- SERi BAGLANMASI

131



8. KONDANSATOR

Kondansator iki uclu enerji depolayan elektronik bir elemandir. iletken levhalar
arasina konulan dielektrik(elektrigi iletmeyen) maddesi elektrik yukund depo etme
Ozelligine sahiptir. Cunku, elektron ve protonlar yalitkan maddede hareket ederek bir
yere gidemezler. Yalitkan maddelerin yUk depo edebilme 0Ozelliklerinden
yararlanilarak en temel elektronik devre elemanlarindan biri olan kondansator imal
edilmistir.

8.1 KAPASITE

Kondansatdrin yUk depo edebilme yetenegine kapasite adi verilir. Her
kondansator istedigimiz kadar yuk depo edemez. Bunu etkileyen faktorler bu konu
adi altin ilerleyen zamanda daha kapsamli incelenecek, yuk depo edebilmesi i¢in bu
uglara mutlaka bir potansiyel uygulanmasi gerekir.

Drielektrik madde

N |
) |

tletkenlevha Zabit  Degisken

Sekil8.1 Kondansatorin yapisi ve semboller

Sekil8.1de goruldugu gibi kondansator, iki iletken levha ve bunlarin arasina konan
dielektrik maddeden olusmaktadir. Yapilisi bu sekildedir. Bu kondansator uglarina bir
gerilim baglanmadan kondansatoriun durumunu ve bu kondansator uglarina bir
gerilim baglandiginda ki ne gibi durumlarin olustugunu sekillerle gdsterip
aciklamalarla anlagilmasini saglayalim.
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l;Jielekt:ri.‘tc

lesshalar

EL:;I&I

=) Elektron

2010 0] 0]010)
S OO OO0
B0 (T |
OO0 0I010]

=

(b) Gerilime baglanan
bir kondansatorun A B
levhalarinin  yuk

(a) Notr(desarj durumu)

olugsumu
+ =
a2 -
() = U —
- -
() )
(£) S ) I
(OIS " s
A E (£) =
LD =
+U_ H E
(c) Kondansator tzerinden (d) Kondansatoérin levhalari
akim akisi A B uygulanan (+) ve (-) yuklerle uygulanan
gerilim degerinde oldugu gerilim degerinde yuklenmis
anda kesilir. hali

Sekil8.2 Kondansatorin notr ve Sarji

Bir kondansatorin uglarina bir gerilim uygulanmadigr durumda bu kondansator
sekil8.2(a)deki gibi notr durumdadir. Kondansatorun uclarina (b)deki gibi bir gerilim
kaynagi baglandiginda bu kondansator Uzerinden akim akigi olacak ve kondansator
levhalar sekilde goéruldagu gibi yuklenmeye baslayacaktir. Bu yuklenme uygulana
gerilim egerine ulasana kadar devam edecektir. Bu sekil8.2(c)deki durumunu
alacaktir. Bu kondansatorun sarj olmasi demektir. Artik bu kondansatortu gerilim
kaynagindan cikardiginiz anda kondansator uclari uyguladiginiz gerilim degerini
gosterir. Sekil8.2(d)de U degerinde sarj olmus bir kondansator gorulmektedir.
Levhalari elektron yukleri ile dolan kondansatérin bir direng veya iki ucu kisa devre
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edilerek yUklerin bosaltilmasina kondansatorin desarji denir. Sekil 8.3de goruldugu
gibi kondansatorin (-) yuklu levhasindaki elektronlar, (+) yuklu levhaya hareket
ederler. Elektronlarin bu hareketi desarj akimini meydana getirir. Desarj akimi,
kondansatorun her iki plakasi da notr olana kadar devam eder. Bu olayin sonunda
kondansator uclari arasindaki gerilim sifira iner. Kondansator bosalmis olur.

=

=
Il

=

|- -

Sekil8.3 Kondansatorun Desarji

el +
OO0 0I010)
OO0 0010
OO OO0

Sekillerde de goruldugu gibi kondansatorlerde, elektrik yukleri bir yalitkanla ayriimig
olup iki iletken levha da birikir. Levhalardan birisi protonlardan olusan pozitif yuke,
digeri ise elektronlardan olusan negatif yike sahip olurlar.

Kondansatorlerde kapasite birimi Farad’tir. Bir kondansator uglarina bir voltluk
gerilim uygulandiginda o kondansator Uzerinde bir kulonluk bir elektrik yuku
olusuyorsa kondansatorin kapasitesi bir faradtir denilir. Farad ¢ok yUksek bir birim

oldugundan farad’'in askatlari olan mikrofarad(uF), nanofarad(nF) ve pikofarad(pF)
kullanilir.

Bu birimler arasi dontisumu kendi aralarinda asagidaki sekilde olur.
1F=10° yF  veya 1uF=10°F

1F=10°nF veya 1nF=10°F
1F=10"?pF veya 1pF=10"%F

Ornek8.1:

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini uF degerine donusturunuz.

(a) 0,00001F (b) 0,005F (c) 1000pF (d) 200pF
Co6zuma8.1:

(a) 0,00001F x 10°= 10uF (b) 0,005F x 10° = 5000uF

(c) 1000pF x 10° =0,001pF (d) 200pF x 10°= 0,0002uF
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Ornek8.2:

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donustiriniz.

(a) 0,1.10°°F (b) 0,000025F (c) 0,01uF (d) 0,005uF
Co6zum8.2:

(a) 0,1.10°F x 10'>=1000pF (b) 0,000025F x 10'=25.10°pF
(c) 0,01uF x 10°=10000pF (d) 0,005uF x 10°=5000Pf

8.2 KONDANSATOR GESITLERI

(a) Mika Kondansator: Mika kondansatorlerde, ¢ok ince iki iletken levha ve bunlarin
arasinda yalitkan olarak mika kullaniimistir. Bu kondansatorlerde dis kap olarak
genellikle seramik maddesi kullaniimigtir. Mika kondansatorler genellikle SOpikofarad
ile 500 pikofarad arasinda kuguk kapasiteleri elde etmek icin imal edilirler.

(b) Kagit Kondansatorler: Kagit kondansatorlerde iki iletken levha ve bunlarin
arasinda yalitkan olarak kagit kullaniimistir. iletken maddeler ve bunlarin arasindaki
kagit ¢cok ince olup, bir silindirik yapi olusturmak tzere birbiri Gzerine sariimistir. Kagit
kondansatorlerde dis kap olarak genellikle plastik kullanilir. Orta buyuklikte
kondansator elde edilmek igin kullanilhr.

© Seramik kondansatorler: bu kondansatorlerde dielektrik madde olarak seramik
kullanilir. Ayni miktar kapasite seramik kondansatorlerde, kagit kondansatorlere gore
¢ok daha kuguk boyutlarda elde edilir. Disk bi¢imindeki seramik kondansatorler
“‘mercimek kondansatorler’ olarak adlandiriimaktadir.

(d)-Degisken kondansatorler: Degisken kondansatorlerde, sabit metal plakalar
rotor, donebilen bicimde yataklanmis metal plakalar ise stator olustururlar. Bir mil
tarafindan dondurllen stator, rotoru olusturan plakalarin arasina taraf biciminde
gecerek kapasiteyi olusturur. Degisken kondansatdrlerde karsilikl plakalar arasindaki
hava, dielektrik madde olarak goérev yapar. Stator ile rotoru olusturan levhalar tam igi
ice gectiklerinde kondansatorin kapasitesi maksimum degerine ulasir., levhalar
birbirinden tamamen ayrildiginda ise kondansatorin kapasitesi minimum degerine
iner. Degisken kondansatorler genellikle kapasitesi 0 pikofarad ile 500 pikofarad
arasinda degisecek sekilde imal edilirler. Degisken kondansatorler uygulamada radyo
alicilarinin istasyon se¢gme devrelerinde kullanilir.

(e)Elektrolitik kondansatorler: Elektrolitik kondansatorlerde asit eriyigi gibi bir
elektrolitik maddenin emdirildigi bez, yalitkan madde olarak kullanilir. Bu yalitkanin iki
yanindaki aliminyum plakalar da kondansatorun iletken kismidir. Bu plakalardan bir
tanesi dogrudan dogruya kondansatorin dig kabina baghdir. Elektrolitik
kondansatorler buyUk kapasite degerlerini saglamak Uzere imal edilirler. Tipik
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kapasite degerleri bir mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir. Daha 6nce gérmus
oldugumuz kondansatorlerin tersine, elektrolitik kondansatorler kutupludur. Yani
pozitif ve negatif uglari vardir. Bundan dolayidir ki devreye baglantilarinda pozitif
kutup pozitife negatif negatife baglanmasi gerekir aksi taktirde kondansator
patlayabilir.

8.3 KAPASITEYi ETKILEYEN FAKTORLER

Kapasite, bir kondansatorin elektrik yuki depo edebilme yetenedi oldugunu
aciklamistik. Kondansator levhalarina uygulanan gerilim, plakalarda elektrik yuku
meydana getirir. Uygulanan gerilim arttikga, levhalardaki elektrik yuka de artar. Bu
nedenle, kondansatorin depo ettigi elektrik yuka, uglarina uygulanan gerilimle dogru
orantilidir. Kondansatérin depo edebilecegi elektrik yukl, kapasite ile de dogru
orantilidir. Boylece bir kondansatorun uglarina uygulanan gerilim, depo ettigi elektrik
yukiU ve kondansatorun kapasitesi arasindaki iliski asagidaki formulle ifade edilir.

Q=C.U
Formulde kullanilan Q kondansatérin depo ettigi elektrik yUkunu(kulon), C
kondansatorin kapasitesini(Farad), U ise kondansator uglarina uygulanan gerilimi
temsil etmektedir.

Ornek8.3:
Asagida siklarda verilen degerlere goére isteneni bulunuz.

(a) Bir kondansatorin depo ettigi elektrik yuki 50uC, bu elemana 10V
uygulandiginda bu kondansatorun kapasitesi nedir.

(b) Kondansatorun kapasitesi 2uF bu kondansatorun uglarindaki gerilim 100 V
olduguna gore kondansatorun levhalarindaki yuk ne kadardir.

(c) Kondansatorun kapasitesi 100pF, levhalarindaki elektrik yuku 2uC olduguna
g6re bu kondansatoérin uglarindaki gerilim ne kadardir.

Go6zim8.3:

-6
@) c-Q_30uC _50.10°C
U 10V 10V
(b) Q=C.U=(2uC).(100V) =200puC
Q 2uC  210°C

C U=_— = =
© C  100pF 100.10"2F

=5.10"°F = 5uF

20kV
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8.4 KONDANSATORLERIN SERi BAGLANMASI

Kondansatorlerin dikkat edilmesi gereken iki durumu vardir. Bunlardan birincisi
calisma gerilimi digeri ise kapasitesidir. Buna gore kondansator kullanilacak yerlerine
gore kag voltluk kondansator kullanilacak ise o degerli kondansator kapasitesini ve
gerilim degeri secilmelidir. Kondansatorun uzerindeki gerilim degeri 25V iken siz 30V
luk bir devrede kullanirsaniz o kondansatori yanma ile karsi karsiya birakirsiniz.
Kapasite degerleri uygun degerde standart deger bulunamadiysa o zaman istediginiz
kapasitede kondansator elde etmek igin kondansatorleri seri veya paralel baglayarak
elde etme imkanina sahipsiniz.

Kondansatorlerin  seri baglanigini ve bu baglantida degerlerin bulunma
formullerini kademe kademe cikartalim.

Sekil8.4(a) deki devrede iki kondansator seri bagh ve bu uglara bir U gerilim
kaynagi baglanmis. Kondansatorlerin baslangigta kaynaktan bir akim ¢ekmesi ve
belli bir sire sonra bu akimin akigi kesilmesi sekil8.4(b) goriimektedir.
Kondansatorun yukleri kaynagdin verdigi yukle eleman uzerlerindeki yukler egit
oluncaya kadar akim akmakta yukler esit olunca akim akisi durmaktadir. Bu durumu
su sekilde yazabiliriz.

QT=Q1=Q2

Kirsofun gerilimler kanunundan;
U=U,+U,

X |

=
m
el
o

—
(g J—
—

Qi
—_—

(a) Kondansatorlerin seri baglanmasi ve uglarindaki gerilim
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(b) Kondansatorlerin seri baglanmasi, sarj olmasi ve akimin o olmasi

Sekil8.4

U=Q/C degerleri esitligin her iki tarafina yazilirsa;

Q_Q Q

¢ ¢ G

esitligin her iki tarafi Q ye bolunerek;

1 1 1
- = —
CT Cl 2

1
Cy

=
(a) + (Fz)

elde edilir. Bu formalu genellersek n tane kondansatorin seri baglandigi durumun
formulind yazalim.
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Ornek8.4:

Sekil8.5de goéruldugu gibi ¢ tane degisik kondansatorler birbirleri ile seri baglanmis.
Bu kondansatorlerin esdegerini bulunuz.

Sekil8.5

Gozim8-4:
Seri baglama formulinde degerler yerine konularak bulunur.

1 1 1
+ +
10uF  SuF  8uF

1 1
PR +_
CT Cl C2 C3

1
C = F =235uF
L I 10425 H

(IOHF) " (SMF) " (SMF)

8.5 KONDANSATORUN UGLARINDAKI GERILIiM

Kondansator uglarinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim degeri yuk ve
kapasitesine bagli olarak degisecek oldugunu onceki konularimizda incelemistik.
Kirsofun gerilimler kanunundan elemanlar seri bagl olduklarindan

C
X (C )

X

buradaki Cy; hangi kondansator uglarindaki gerilimi bulacaksaniz o kondansatorin Uy
degeridir. (C4, C, gibi)
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Ornek8.5:

Sekil8.6deki devrede U¢ kondansatdér seri baglanmis uglarina 25V gerilim
uygulanmigtir. Bu kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz.

C0zuma85:

Kondansatorler seri baglandiklari i¢in seri devrede akimlar esit olacagindan kirsofun
gerilimler kanunundan yararlanabilirsiniz.

| | | |
| | |
0,1uF  05pF  02pF

Cy Cy Cy
|
|
5

| | |

| [

25
Sekil8.6

Lt o b b b e -t iroo00s88uF
C, C, C, C, OIpF 05uF 02pF 17

Voltaj formulinde degerleri yerine koyarak eleman uglarindaki gerilim degerleri;

C

U, = Enyu = QO88E, 55y _147v
C, 0,1pF

U, =(Styu = QO8E, sy 204y
C, 0,5uF
C

U,=(L)U= (W)‘%V =735V
C, 0,2uF

Bulunur.

8.6 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI

Kondansatorler paralel baglandiklarinda kaynaktan c¢ektikleri akim Kkollara
ayrilarak devresini tamamlayacaktir. Kaynagin gerilim degeri bu elemanlar Uzerinde
aynen gorulecektir. Kaynaktan g¢ekilen yuk elemanlar Uzerinde gorulecek bu yuklerin
toplami kaynagin yukine esit olacaktir.
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QT = Q1 + Qz
C,;.U=C,.U+C,.U esitligin her iki tarafin1 U'ya boliiniirse

C,=C,+C, elde edilir.

—| = =

Qi o Qi L
H | £

B 'k

Ql ¢, Ql"llt c,

R 0VZR
Qh 2h 0

o
|
|
I
|
I
|

L]
2

el
L]

-
s

b-— . . - —

Sekil8.8 n tane kondansatorin paralel baglanmasi

Sekil8.8de oldugu gibi n tane kondansator biri birine paralel baglandigindaki genel

formUlimuzu

iki kondansatér paralel baglandiginda c¢ikardigimiz formualimuazu

genellestirirsek;

olur. n tane kondansator paralel baglanti genel formulu ortaya cikar.
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Ornek8.6:

Sekil8.9deki devrede elemanlarin  degerleri  verilmis, bu elemanlar paralel
baglanmistir. Bu devrenin esdeger kapasitesini ve kondansatorlerin yuklerini, toplam
yukU bulunuz.

B B c ¢
T 2 :
— 100pH 220pF]  S50pF

Sekil8.9
G06zuim8.6:

C; =C, +C, +C, =100pF + 220pF + 50pF = 370pF

Q; =C,;.U=370pF.10V = 3700pC(pikokulon)

Q, =C,.U=100pF.10V =1000pC

Q, =C,.U=220pF.10V = 2200pC

Q,; =C,.U=50pF.10V =500pC

Q; =Q, +Q, +Q, =1000pC + 2200pC + 500pC = 3700pC

8.7 KONDANSATORLERIN PARALEL-SERi BAGLANMASI

Kondansatorler seri, paralel devrelerde ayri ayri baglanabildikleri gibi bu
baglantilarin iki durumu bir devre Uzerinde bulunabilir. Bu baglama sekline karisik
baglama denir. Direnglerde oldugu gibi devrede esdeger kapasitenin bulunabilmesi
icin devredeki paralel bagl kondansatorler dnce tek bir kondansator haline getirilerek,
devredeki elemanlarin baglanti durumlarina goére seri veya paralel baglanti formulleri
kullanilarak esdeger kapasite bulunur.

Ornek8.7:

Sekil8.10(a)da gorulen devredeki kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini
bulunuz.
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1 1
|
| _ | _
12uF — 12uF —
_1 C 1 1
— 2 I 5V — _—5V —
T 5V 10pF suF T 13uF T Tepk
(a) (b)
C C
L2uF [ 36pC 12pF [ [36ucC
- I _ I _
— sav- | — | Tav
1 aspc| o oagnd| L Q| Cs
—sv ol T—mv k=l sy j—zv m——Al
— I — - - LOWF] -y g FIBLF
18uF 30l LEWCPH
(c)
Sekil8.10

Sekil8-10(a)daki devreyi C,//C; oldugundan bu paralelligin esdegeri formulde
degerler yerine yazilarak;

C, +C, =10puF +8uF =18uF

bu deger C; kondansatorine seri haline geldi. Seri baglama formulinde degerler
yerine yazilirsa sekil8.10(b) gorulen esdeger kapasite bulunur.

_ (12pF).(18uF) _70uF
12uF +18pF

kaynaktan ¢ekilen toplam yuk;
Q. =U.C, =(5V).(7,2uF) =36uC

sekil(c) Uzerinde gosterilen deger bulunur. C4 elemani kaynaga seri bagli oldugundan
toplam yuk aynen bu kondansatorun Uzerinde goruleceginden bu elemanin
uclarindaki gerilim ve C,, C3 elemanlarina kalan gerilim;
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U _Q_36mC
C, 12pF
36uC v

18uF
bulunur. C,, C3 paralel bagh olduklarindan bu gerilim her iki kondansatorun uglarinda
gorulecektir. Bu kondansatorlerin ylkleri ise farkli olacaktir. C,, C3 kondansatorlerin
depoladigi yuk miktarlari ise;

Q, =C,.U, = (10uF).(2V) = 20uC
Q, =C,.U, = (8uF).(2V) =16uC

bulunur. Bu 6rnekte kondansatoérlerin uglarindaki gerilim ve yukleri ayri ayri bulunmus
oldu.
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9. MANYETIZMA

Bu gelisen dunyada her alanda kullanilan elektrikli aletlerin buyuk bir
cogunlugunun yapiminda miknatis ve onun meydana getirdigi manyetik alan
ozelliklerinin  kullanildigini  géz oOnunde bulundurursak, bu aletlerin yapisini
kavrayabilmek i¢cin manyetizma konusuna ne kadar énem vermemiz gerektigi ortaya
cikar.

9.1 MIKNATIS

Demir, nikel, kobalt ve bunlarin alagimlari gibi, cisimleri kendisine dogru
cekme Ozelligi gosteren herhangi bir maddeye miknatis denir. Bir miknatisin yanina
yaklasildiginda miknatis 6Ozelligi kazanan, yani demir, nikel, kobalt ve bunlarin
alasimlarini c¢ekebilen maddelere de ferromanyetik maddeler denir. Sonradan
miknatislanan bu maddelerin manyetik o6zellikleri oldukga dusuktar. Diger bazi
maddeler ise manyetik etki altina sokulduklarinda gekme 6zelligi gbstermezler, bu tip
maddelere de antimanyetik maddeler denir.

9.2 KULON KANUNU

Miknatislarda ayni adli kutuplarin birbirlerini ittigini, farkli kutuplarin ise birbirlerini
cektigini kulon kanunu ile ispatlanmigtir.

Itme Kuvveti
-« R —

N N

<

Cekme Kuvveti F
- «—

N S

i

Sekil 9.1

Sekil 9.1 deki Q1 ve Q2 yuUklerinin arasindaki uzaklik r olduguna gore, yukaridaki
sonuglardan bu iki yuk arasindaki kuvvet,

m,.m

_ 1 2

F=k22
r
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olur. Bu formul, kulon kanununun matematiksel ifadesidir. Burada k, yuklerin
bulundugu ortama ve kullanilan birim sistemine bagh bir katsayidir. MKS birim
sisteminde,

k= !
4re €,

dir. Burada, ¢, (epsilon) “boslugun dielektrik katsayisi” adini alir ve degeri,

1

Y 109:8.85.10‘12 C%/Nm?
7T,

(o]

dir. & ise “ortamin bagil dielektrik katsayisi"dir. e katsayisi birimsiz olup, bir ortamin
dielektrik katsayisinin, boslugundan ne kadar bilyiik oldugunu gésterir. Ornegin mika
icin, &= 6dir. Bunun anlami, mikanin dielektrik katsayisinin boslugunkine gore 6 kat
daha buyuk oldugudur.

Kuvvet formulinde k sabiti yerine konulursa matematiksel ifadesinde;

1 m,.m
° 122

F =
dre, e, r

bulunur. &, In de@eri de yerine konulursa;

9.10° e,
& r

r

F =

miknatislar arasindaki itme veya ¢ekme bu formule bulunur. Formulde kullanilan
karakterlerin anlamlari

F = YUkler arasindaki kuvvet (Newton)

m4 my = Kutuplarin siddeti, (Kulon)

r = Yukler arasindaki uzaklik (metre)

€r = YUklerin bulundugu ortamin bagil dielektrik katsayisi,

9.3 MANYETIK ALAN iGERISINDEKi AKIM TASIYAN iLETKENE ETKIi
EDEN KUVVET

Manyetik alan icinde bulunan bir iletkenden akim gegirilirse, iletkenle manyetik alan
arasinda olusan etkiden dolayi iletken manyetik alanin disina dogru itilir. N ve S
kutuplari arasinda duzgin bir manyetik alan vardir. Bu alanin igine soktugumuzda
iletkenden akim gecirirsek, iletken etrafinda dairesel kuvvet hatlari olusur. Bu hatlar N
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ve S kutbu arasindaki hatlarla ayni ydnde ise birbirlerini guglendirir., aksi yonde ise
zayiflatir. Kuvvet hatlarinin gt¢lenen tarafi iletkeni zayif tarafa dogru iter.

Duzgun bir manyetik alandaki iletkenden akim gegirildiginde iletkeni alanin digina iten
kuvvet, iletkenin uzunlugu, manyetik aki yogunlugu ve iletkenden gegen akimla dogru
orantilidir. Buna (B.I.L) kaidesi denir.

CGS birim sistemine gore asagidaki formul ortaya cikar.

Fo B.I.L din
10

bu formuldeki harflerin anlamlari ise;
F: iletkeni alan disina iten kuvvet (din)
L: iletkenin uzunlugu (cm)

B: Manyetik aki yogunlugu (gauss)

|: iletkenden gegen akim (amper)

Ornek:

Manyetik aki yogunlugu 1500 gauss olan bir manyetik alan igindeki iletkenden gegen
akim 150 Amperdir. lletkene etki eden kuvveti hesaplayiniz. lletkenin uzunlugu 10 cm
dir.

Cozum:

_ BIL 1500.150.10
10

F =225.10%din

MKS birim sisteminde ise;
F=B.l.L
Formulu ile hesaplanir. Burada;
F: _iletkeni alan disina iten kuvvet (Nevton)
L: lletkenin uzunlugu (m)
B: Manyetik aki yogunlugu (tesla)
I: lletkenden gecen akim (amper)
Ornegi birde MKS birim sisteminde ¢ozersek;
1 weber/m?=10* gauss olduguna gore,

B=1500 Gauss=0,15 weber/m?
F=B.1.L=0,15.150.0,1=2,25 newton bulunur.
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9.4 INDUKSIYON

Manyetik Alanin Etkileri

Manyetik alan igerisinde, icinden akim gegen bir iletken konulursa, manyetik
alan ile iletken arasinda bir kuvvetin meydana geldigini biliyoruz. Meydana gelen bu
kuvvete “elektro manyetik kuvvet” denir.

icinden akim gecmeyen bir iletken, manyetik alan icinde hareket ettirilirse, bu
iletkenin iki ucu arasinda bir potansiyel fark meydana gelir. Meydana gelen bu
potansiyel farka “endiksiyon elektromotor kuvveti’denir. Bu iletkenin iki ucu bir alici
uzerinden birlestirilecek olursa, iletkenden bir akim geger. Su halde, manyetik alan,
icinden akim gecen iletkene etki ederek onda bir mekanik kuvvet, hareket halindeki
bir iletkene etki ederek onda da bir enduksiyon elektromotor kuvveti meydana getirir.

Endiiksiyon Elektromotor Kuvvetinin elde Edilmesi

Bir iletken grubu manyetik alan icinde hareket ettirilirse, bu iletken grubu da bir
elektrik akimi meydana gelir. Bobin seklinde sarilmig bir iletken grubunun uglarina
galvanometre baglayalim. Cubuk seklinde bir miknatis bu iletken grubunun igine
daldirilirsa galvanometrenin bir yonde saptigi goérulir. Cubuk miknatis bobin
icerisinden suratle geri ¢ikarilirsa, galvanometre yine sapar. Fakat bu sapma yonu
birinci sapma yoénline gore ters yondedir. Eger cubuk miknatis sabit tutulup, bobin
cubuk miknatis yonunde hareket ettirilirse, hareket yonune bagl olarak galvanometre
iki yonli bir sapma gosterir. Cubuk miknatisin veya bobinin hareketi durursa
galvanometre de herhangi bir sapma olmaz.

Bu olaydan su sonuglar ¢ikarilabilir.

1) Galvanometreden gecgen akim, yalniz bobin veya ¢ubuk miknatis hareket ettigi
zaman meydana gelmektedir. Bobin veya miknatis hareketsiz durursa akim
meydana gelmez.

2) Meydana gelen akimin yonu bobinin veya ¢ubuk miknatisin hareket yonune
baghdir.

3) Galvanometrenin sapmasi, i¢cinden bir akimin gectigini gosterir. Bu akim ise
enduksiyon yoluyla bobinde meydana gelen elektromotor kuvvetin etkisiyle
meydana gelir.

Endiiksiyon EMK’nin Yonu ve Lenz Kanunu
Manyetik alan icerisinde hareket eden bir iletkende bir enduksiyon
elektromotor kuvveti meydana geldigini gordik. Eger hareket eden bu iletkenin uglari

birlestirilirse bir kapali devre meydana gelir. Ve bu elektromotor kuvvetin etkisiyle
iletkenden bir akim geger. lletkenden gegen bu akimin yonl Lenz kanunu ile bulunur.
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Lenz kanunu su sekilde ifade edilir. Endiksiyon elektromotor kuvvetinin meydana
getirdigi akim, kendisini meydana getiren akim degismesine veya harekete kargi
koyar.

Lenz kanunu asagidaki gibi aciklanabilir. Sekil9.2(a)de goruldugu gibi bir iletkenin
manyetik alan igcine dogru hareket ettirildigini disunelim iletkenin manyetik kuvvet
cizgilerini kesmesi sonucu iletkende bir endiksiyon emk meydana gelir. Bu emk
iletkenden bir akim gegirir. iletkenden gecen akima gore iletken etrafindaki manyetik
alanin yonu iletkenin sag tarafindaki manyetik alan siddeti artarken, sol taraf daki
alan siddeti azalir. Bu yuzden, iletkeni sola dogru hareket ettirmeye c¢alisan bir kuvvet
meydana gelir. Bu kuvvet ise kendini meydana getiren harekete karsidir.

Sekil9.2(b)de c¢ubuk miknatis saga dogru hareket ettirilirse sarimda bir
enduksiyon emek meydana gelir ve devreden bir akim gegmesine neden olur.

—_—,
——
N
manyetk akiun fetkenin — hareket ywotd
itme yoni | hareket yonit 7 N 5 —|—
—_—
(€)) (b)
Sekil9.2

Sarimdan gegen akimin yénine bagli olarak meydana gelecek manyetik
akinin yonu, sarimin etrafindaki manyetik akinin azalmasina karsi olacak sekildedir.
Yani bu manyetik aki gubuk miknatisin hareketine kargi bir kuvvet olusturur. Bunun
sonucu olarak endiksiyon emk ni meydana getiren harekete karsi konmus olur.

Faraday kanunu ve Endiiksiyon EMK nin Degeri

Manyetik alan iginde hareket eden bir iletken, manyetik kuvvet cizgilerini
keser. Bunun sonucu olarak iletkende bir endiksiyon emk meydana geldigi ve
iletkenden bir akim gegirdigini biliyoruz. iletkende meydana gelen bu endiiksiyon emk
nin degeri faraday kanunu ile bulunur. Endiksiyon emk nin degeri 1851 yilinda
Faraday tarafindan su sekilde ifade edilmistir.
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Enduksiyon sonucu iletkende meydana gelen emek nin dederi, manyetik
akinin degisim hizi ve sarim sayisi ile dogru orantilidir. Manyetik alanin (¢), At zaman
araliginda olan degisimi A¢ olsun. Manyetik alanin deg@isim hizi da,

)
At

olmaktadir. Bu ifadeyi, manyetik akinin birim zamandaki degisimi olarak da
sOyleyebiliriz. Buna gore enduksiyon bobinin de emk’nin degeri,

E= Ng
At
olmaktadir. Bu formiilde,
E: Bobinde induklenen endiksiyon emk (volt)
N: Bobinin sarim sayisi
Ad:Manyetik alandaki degisim(Weber)
At:Zaman araligi
CGS birim sisteminde manyetik akinin birimi maxwell (1 maxwell=10 weber)

idi. Buna gore bobinde meydana gelen emk,

E:NA—CD.lo‘8
At

olur. Eger bir sarim bir saniyede 10-8 maxwellik bir aki tarafindan kesilirse, sarimda
bir voltluk endiksiyon elektromotor kuvveti indUklenir demektir.

Sabit bir manyetik alan iginde bir iletkenin hareket etmesiyle, iletkende bir emk

endiiklendigini gérdiik. iletkenin hareketinden dogan bu emk te “hareket endiiksiyon
emk” ti denir.

Hetkenin hareket yoni [

ML

Endiiklenen EMI‘{/-'_/

Sekil9.3 Hareket endiksiyon emk’nin meydana gelisi
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Hareket enduksiyonu emk tinin degeri, manyetik aki yogdunluguna, iletkenin
uzunluguna, iletkenin hareket hizina ve iletkenin hareket yonu ile manyetik alanin
yonu arasindaki iliskiye baghdir. Buna gére meydana gelen emk,

E=B.ILV
Olur. Bu formulde,

E=iletkende endiklenen endlksiyon emk (volt)
B=Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

| =iletkenin manyetik alan icindeki uzunlugu (metre)
V= iletkenin hizi (metre/saniye)

Ornek: Manyetik aki yogunlugu 2 Tesla olan bir alan igine 0.5m uzunlugunda bir
iletken 5m/sn lik bir hizla hareket ettirilirse, meydana gelen emk ne olur.

E=B. /. V=2.0,5.5=5 Volt
Olur.

9.5 OZENDUKSIYON

Ozendiiksiyon Olayi ve EMK’i

icinden akim gegen bir iletken etrafinda bir manyetik alan meydana geldigini
biliyoruz. Eger bu iletken sekil9.4de géruldugu gibi bobin haline getirilirse etrafindaki
manyetik alan siddetlenir. Boylece bobin iginden gegen akimin degisiminin meydana
getirdigi degisken manyetik alan ortami iginde bulunur. Yani bobin, bizzat kendisi
tarafindan meydana getirilen degisken manyetik alan i¢cinde oldugundan, bobinde bir
enduksiyon emek’i meydana gelir. Bobinin, kendi olusturdugu manyetik alan iginde
kalarak, kendisinde endukledigi emk’i simdiye kadar inceledigimiz enduiksiyon
olayinda emk bir dis manyetik alan tarafindan meydana getirilir. Ozendiiksiyon ise
manyetik alan, bobinden gegen akima ve bobinin sarim sayisina bagh olarak bobin

l( -

Endiklenen ERIE

+ |
I
Sekil9.4 Ozendliksiyon olayi
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Bu devredeki S anahtari kapatilirsa bobinden bir akim geger. Bu akim bobin
etrafinda bir manyetik alan meydana getirir. Manyetik alanin degeri yukseldikce,
bobinde meydana gelen endiksiyon emkK’inin degeri de ylkselir.

Lenz kanununa gore, bu emk bobinden gegen akim artiyorsa onu azaltmaya,
azaliyorsa onu artirmaya galigir.

Ozendiiksiyon katsayisi ve Hesabi

Ozendiiksiyon emkK’i lenz kanununa gére kendini meydana getiren manyetik
kuvvet cizgilerindeki degisiklige karsidir. Boylece, bobinden gegen akimdaki herhangi
bir degisiklige, bobinin karsi koyma yetenegine, bobinin “6zenduktansi” denir. Kisaca
bobinin endiktansi diye anilir. Enduktans L harfiyle gosterilir ve birimi Henridir. Henri
H harfiyle gosterilir. Ve su sekilde tanimlanir.

Bir bobinde saniyede 1 amperlik degisiklik 1 voltiuk emk endukltyorsa, bobinin
enduktansi 1 henridir denir.

Bir bobinde manyetik akinin zamana gore degisimi sonucu o bobinde
meydana gelen emk nin degerini bulmustuk. Eger ayni bobinde manyetik akinin,
zamana gore degisimi alinirsa, bobinin enduktansi asagidaki gibi olur.

L-N2%
Al

Bu formulde,

L= Bobinin enduktansi (Henri)

N= Bobinin sarim sayisi

Ad=Manyetik alandaki degisim (Weber)
Ai=Akimdaki degisim (Amper)

formllde goruldigu gibi bir bobinin endiktansi, bobinin sarim sayisi sabit
kalmak kosulu ile, bobinden gecen akimdaki degisime baglhdir. Eder icinde demir
cekirdek bulunmayan bir bobinin enduktansini, reluktansi da dikkate alinarak

hesaplanmak istenirse,
2

L= By formiilde,
Rm
L=Bobinin enduktansi (Henri)
N=Bobinin sarim sayisi
Rm= Rellktans (1/henri)
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Bir bobinin enduktansi, bobinin dlguleri ile degisir. Bobinin endiktansini artirmak igin
ferromanyetik malzemeler ¢ok kullanilir. Buna gore bobinin enduktansi,

olarak yazilabilir. Bu formulde,
L=Bobinin enduktansi (Henri)
N=Bobinin sarim sayisi

p=ortamin gegirgenligi (henri/metre)
S=Bobinin gekirdeginin kesiti (metre?)
[=Bobinin uzunlugu (metre)

Ornek:

Sekil9.5de gorulen degerlere gbére bu bobinin endiktansini bulunuz. Ortamin
gecirgenligi, u=0,25.10"

“— 0,01m —*‘

e

=5
Sekil9.5
L NS (57):0.25.107).0.0)
1 0,01

=62,5mH

9.6 BOBINDE DEPO EDILEN ENERJI

icinden akim gecgen bir bobin etrafinda bir manyetik alanin olustugunu
biliyoruz. Ayrica bu alandan dolay! bobinde bir 6zenduksiyon emk nin meydana gelir.
Bu emk Lenz kanununa gore bobinden gegen akim artarsa onu azaltmaya, azalirsa
onu artirmaya calisir. Yani bobinden gecen akim artarsa bu akimin bir kismi
sekil9.6(a)de goruldugu gibi manyetik alan olarak depolanir. Eger akim azalirsa yine
sekil9.6(b)de goéruldigu gibi daha 6nceden manyetik olarak depo edilen bu eneriji
akim olarak devreye geri verilir.
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Alm Aralitleen

=

(a) (b)
Sekil9.6

Bdylece depo edilen enerjinin miktari bobinin endiktansi biliniyorsa kolayca
bulunabilir. Buna gore depolanan enerji,

W = l.L.Iz
2

olur. Bu formulde,

W=Bobinde depo edilen eneriji (Jul)

L=Bobinin enduktansi (Henri)

I=Bobinden gegen akim (Amper)

Ornek:

Ozendlksiyonu katsayisi 20H olan bir bobinden gegen akim 10 A olduguna gére

bobinde depo edilen enerijiyi bulunuz.

W = %.L.IZ = %.20H.102A =1000 Jiill

Bobin Sembolii

o

(Sabit degerli bobin) Degisken (varyabil) bobin
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9.7 BOBINLERIN BAGLANTI SEKILLERI

Bobinlerin Seri Baglanmasi

Bobinlerin degerlerini artirabilmek icgin birbirine seri baglanir. Bobinler seri
baglandiklarinda Uzerlerinden gegen akim tum elemanlarda aynidir.

L
Mﬁ?1ﬁ”§rﬁ’\21an

Sekil9.7 Bobinlerin seri baglantisi

Sekildeki gibi n tane bobin seri baglandiklarinda bu bobinlerin esdeger(toplam)
enduktansi, devredeki bobin enduktanslarinin toplamina esittir.

L;=L +L,+L;+. +L

Ornek:

Sekil9.8 Uzerinde verilen bobin degerlerine goére bobinlerin toplam endiktansini
bulunuz.

L, L, L, La
e T N SN B N B e N S | z
10uH 30uH SuH 4uH
Ly =
o
Sekil9.8

L,=L,+L,+L;+L, =10uH +30puH + 5SuH + 4pH = 49uH = 49.10 °H

Bobinlerin Paralel Baglanmasi
Paralel bagl bobinlerde akimlar kollara ayrilarak devrelerini tamamlarlar.

Uclarindaki gerilim, tim paralel bagh bobinlerde ayni degeri gosterir. Sekil9.9 da
goruldugu gibi n tane bobin paralel baglanmigtir.
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n] & & -

n;

Sekil9.9 Bobinlerin Paralel Baglanmasi

N tane bobin paralel baglandidinda bunlarin tek bir bobin haline aldiriimasina toplam
enduktans denir. Toplam endiktans formulimu asagidaki gibi olur.

1 1 1 1 1
— =t —+t—+ . +—
L, Ly L, L L,
1
L, =
1 1 1 1
—)F+ () + ()t +(—
(Ll) (Lz) (L3) (Ln)

Genel formult ortaya c¢ikar. Eger sadece iki bobin paralel baglandiginda pratiklik
acisindan toplam endiktans asagidaki sekilde bulunabilir.

Ornek:

Asagida sekil9.10 Uzerinde degerleri verilen bobinler paralel baglandiklarina goére
esdeger enduktansi bulunuz.

i0mH ) L1 imH Lz 2mH Li

Sekil9.10
B 1 _ 1 1
1 1 11 1 1 0,8mH
—)+ () +(— + + ’
(Ll) (Lz) (L3) (IOmH) (SmH) (2mH)

Ly

Bobin U¢larindaki Gerilim
Bobin bir DC gerilim kaynagina baglandigi taktirde bobin uglarinda bir gerilim

gorulir.  Bobin eger saf bir bobinse akimin zamana goére degisimi ile bobin
uclarindaki gerilim degeri bulunur. Burada goéruldugu gibi bobin uglarindaki gerilim
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zamana ve Uzerinden gegcen akima, bobinin endiktans degerine gore uglarindaki
gerilim degeri degismektedir. Bu durumu asagidaki sekilde yazabiliriz.

U LA
At
I
- +
T —= Ty U

T -

Sekil9.11 Bobinin Dc kaynaga baglantisi

Bu formulin kullanilacagi bir érnek yaparak anlatiimak isteneni sayisal degerlerle
gOsterirsek konu daha iyi anlagilacaktir.

Ornek:

Sekil9.12(a)de bobinin sarim sayisi sarildigi nivenin ¢api ve uzunlugu sekil Uzerinde
gOsterilmistir. Bobinin endiktansini bularak, Grafik de goérilen bobin tGzerinden gecen
akimin zamana gore degisimi verilmektedir. Bu zaman araligindaki bobin uglarindaki
gerilim degisim egrisini ve degerini bulunuz. (Demir nlvenin gecirgenligi ur =400
boslugun gegirgenligi po=(47.107))

Iyt
05 f . .
‘4— 4em —>| , :
— i | g 9
( [ [ lcm 0 4 & \/ H(me)
4 .
100 tur B R R
@) (b)

Sekil9.12

Once bobinin endiiktansini bulup daha sonra bu bobinin lizerinden gegen akima gére
uclarindaki gerilim degerlerini bulalim.

~nd®  m(0,0lm)’

==, =7,854.10°m’  p=prpo=400(4r.107) = 5,026.10"*
2 2 4 _s
[_N l.u.s _ 100”.(5,026. 4110102(7,854.10 ) _ 9 87mh
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bobinin enduktansi bulunur. Grafikte akimin zaman araligini kademe, kademe
inceleyerek bobin uglarindaki gerilim degerini bulalim.

t=0 dan t=4ms At=4ms araligindaki akim bobin Uzerinden 0OA- 0,5A, Al=0,5A gegctigi
gOruluyor. buna gore bobin uglarindaki gerilim;

0,5A
4.107%s

Al 987107 H(

= ) =123V
At

UL(t:Oile 4ms) — L

t=4ms dan t=6ms At=2ms zaman degisimi araliginda, akim grafikte goéruldugu gibi
0,5A akimda zamana go6re degisim olmadigi goruliyor. Al=0 buna gore bobin
uclarindaki gerilim bulunursa;

Al 0

Ubesierg =L70= 9,87.10 =0V

S
bulunur. Clnku akimdaki degisim sifirdir.

t=6ms den t=8ms arali§indaki zaman degisimi At=2ms=2.10"s akimdaki degisim ise
Al=(-0,3A)-(-0,5A)=-0,8A olmaktadir. Buna gore bobin uglarindaki gerilim;

Al _ 9.87.107 — 084 _ ~3,95V

U =L= =
L(t=6ilet=8) At 2.10—35

t=8ms den t=9ms arali§indaki zaman degisimi At=1ms=1.10"s akimdaki degisim ise
Al=0A-(-0,3A)=0,3A olmaktadir. Buna gdre bobin uglarindaki gerilim;

Al 5 03A
UL(t:Silet:9) = LE =9,87.10 3 1

—— =296V
0s
bulunur. Buldugumuz gerilim degerlerini akim ve gerilim grafigi olarak birlikte
gOstermek gerekirse, grafik Uzerinde bulunan sonuglarin daha iyi irdelenmesi
saglanabilir.
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Grafik: Ornek de verilen ve sonucun grafigi
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BoLom 10

DOGRU AKIMDA GECiCi OLAYLAR
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Kondansatorun Sarj ve Desarjini Ampermetre ve Voltmetre ile Gosterilmesi

Kondansatorin sarj ve desarjini incelemis i¢ durumunda elektron ve
protonlarin hareketlerini sekillerle gostermistik. Simdi bu kondansatorin bir direng ile
devreye baglayip bu uclar gerilim kaynagdi ile beslemeye alalim. Kondansatorun ve
direncin uglarindaki gerilim ve akim durumlarini gézlemleyelim.

Anahtann kapatiddiz

ary s ki Atabtarn kapatiddiZ an

| OV ddha sonra artryor

X |

¥

=

U’l‘
—
oy

EANIVEIYVY

| Sat] :31{1.1:‘&1

fall

T —

11

HE
N
L]

(a) Kondansatorun anahtar kapatildiginda Uzerinden gegen akim ve uclarindaki
gerilimin ampermetre ve voltmetredeki goranisu

0b 4]
B /]
M 51 5 bWigl
1%
+1l
L — Te ““:: o

(b) Kondansatoérin uglarindaki gerilimin kaynak gerilimine esit oldugu anda Gzerinden
herhangi bir akimin akmayisi ve direng uglarindaki gerilim sifir degeri gostermesi

Sekil10.1

Bir kondansatore seri bir direng baglayip bu elemanlara gerilim uygulandigi
anda kaynaktan bir sure akim gececektir. Bu akimin gegmesi kondansator
uclarindaki gerilim degeri kaynak gerilim degerine esit oluncaya kadar devam
edecektir. Bu arada sekil10. (a) da ampermetre anahtar kapatilir kapatilmaz max.
akim kaynaktan cekildigi icin buyuk deger gosterecek daha sonra kondansatorin
gerilimi arttikga akim azalacaktir.
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Eondansatdr uglarindaki gerilitn
max abkurdan sifira dogn max dat afiva dogng gider
vavas sekilde azaly
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Sekil10.1 (c)Kondansatorin desarjinda ampermetrenin ve voltmetrenin gosterdigi
deger

Sekil10.1(a)da voltmetre ise sifirdan baslayarak kondansator uglarina
baglanan kaynagdin degerine kadar yukselecektir. Bu kaynak gerilimi degerinde sarj
olan kondansatori Sekil(c)de goruldigu gibi gerilim kaynagdini c¢ikardiktan sonra
kondansatorun yuku direng Uzerinden harcanir. t=0 aninda ampermetre yuksek
degerden sifira dogru, voltmetrede max. dan sifira dodru deger goOsterecektir. Bu
akan akimda desarj akim ile adlandirilir. Bu kondansator sarji ve desarjinin suresi
direncin ve kondansatoérin kapasitesine baglidir. Bu gegen sureye RC zaman
sabitesi denir. Formul olarak;

t=RC
zaman sabitesini bulunabilir. t:(tau)zaman sabitesi(saniye)
Ornek10.1:

Bir seri RC devresinde direng degeri TMQ ve 5uF seri baglanmigtir. Kondansatorin
sarj suresini(zaman sabitesi) bulunuz.

1=RC =(1.10%).(5.107°) = 55

Kondansatorun direng ile bir gerilim kaynagina baglanarak sarj olayini gorduk.
Her kondansatdér ayni zamanda sarj olamaz bunun Uzerinden gegen akim ve
kondansatorin kapasitesine bagll olarak degisecektir. Zaman sabitesi yukarida
formUll elde edilmisti. Bu duruma goére t=0 aninda kondansatdériin Uzerinden gegen
akim max. Daha sonra kondansator sarj oldukga bu sifira inecektir. Asagidaki formal
bir kondansatorin Gzerinden gegen akimin formaltna verir.

: U _ire
1(t)=—c¢
H=%
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i(t):kondansatoér lzerinden gegen degisken akim
U:Kondansator uglarina uygulanan gerilim
RC:zaman sabitesi

t:zaman(sn)

Sekil10.2

Sekil10.2 deki devrede anahtar kapatildigi anda kondansator Uzerinden gegen
akimin degisim egrisini t=0 anindan t=co anina kadarki durumunu zamana bu
araliklarda degerler vererek grafiksel gOsterirsek asagidaki grafik kondansator
Uzerinden gegen akimi gosterir.

i(t)“ T e
U/R. B
1=0 ciinki kondansatér
sar] oldu
t=0 't
Sekil10.3

t=0 icin kondansator Gzerinden gegen akimi bulursak diger degerleri de sizler bularak
akim grafiginin dogrulugunu goérursunuz.

i(t) = ge_”RC t = 0igin akim

Ve U, Y

«m:gzwmz :
R R R™ R

t=0 aninda(anahtar kapatildiyi anda) kondansator Uzerinden kaynak gerilimi ve
diren¢ degerine baglh olarak max. Degerde akim aktigi goruluyor. Sizlerde t de@erleri
vererek ¢esitli zamanlardaki akimlari bulunuz.
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Ornek10.2:

Sekil10.4deki devrede elemanlarin degerleri
kondansator Uzerinden gegen akimlari,

verilmistir. Bu degerler dogrultusunda

(a) t=0s (b) t=0,05s (c)t=0,1s (d)t=0,2s (e)t=0,5s
bulunuz
t=_UE>§‘= Mnkﬂ
T IuF
Sekil10.4
Co6zum10.2:

Akim formUliinde degerleri yerine yazilmasi ile bulunabilir. Once bu devrenin zaman

sabitesini bulalim.

RC =(100.10°Q).(1.10°F)

=0,1

a dan e ye kadar verilen zaman degerlerini formulde yerlerine koyarak kondansator

Uzerinden gegen akimlari bulalim.

(a)t = 0s i(0) = Uevre 20V coon _20V 5 0,2mA

R 1kQ 1kQ
(b)t=0,05s  i(0,05) = %e_”RC = i(:—g.e'&“/o’l = i(:—g.e'“ =0,121mA
()t =0,1s i(0,1) = %e_”RC = %.e-o’”‘“ = %.e_l =0,0736mA
(d)t=0,2s i(0,2) = ge'”l‘c = %.6_0’2/0’1 = %.e"z =0,027ImA
(e)t =0,5s i(0,5) = %e”RC = i({)—g.e‘““’v‘ = i(()—g.eS =0,0013mA

sonu bulunur. Burada dikkat edilirse zaman gectikce kondansatorin Uzerinden akim

akisi azaliyor. Sureyi biraz daha artirsak
olacaktir.

165

akim grafikte gosterdigimiz gibi sifir



Direncin Uzerindeki ve Kondansatér Uglarindaki Gerilim

Kondansatore seri bagh bir diren¢ uclarindaki gerilim dasumu ohm
kanunundan faydalanilarak bulunabilir. Diren¢ kondansatére seri bagh oldugundan
kondansator Uzerinden gecen akim ayni zamanda direng elemani Uzerinden
gecgeceginden t=0 aninda direng uglarindaki gerilim digsumu max. Olacak, akim
azaldikga ve akim sifir oldugunda diren¢ uglarinda herhangi bir gerilim disimu
mantiken olmayacaktir. Bunu formullerle ifade ederek gosterelim.

U, (t) =Rui(t) ohm kanunundan yazilabilir.
U —t/RC - 1 e eeae o
Ug(t) = R.(E £ ) R degeri birbirini gotiireceginden,;

U, (t)=Ue ™" Volt bulunur.

direng uglarindaki gerilim bulunduguna gore kondansator uglarindaki gerilim kirsofun
gerilimler kanunundan faydalanilarak kondansatdr uglarindaki gerilim asagidaki
sekilde olur.

U=U,(t)+U.(t) U.(t) c¢ekilirse;
U.()=U-Ug(t)=U-(Ue "*)=U(1-e""*) Volt
kondansator uclarindaki gerilim formula bulunur.

Uelth

t
Sekil10.5 Kondansatorun sarj esnasindaki gerilim egrisi

Ornek10.3:

Sekil10.6 deki verilen devrede anahtar 50us kapatildiginda kondansatorin
uglarindaki gerilimi hesaplayiniz.
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DS

5 7k0
p— r
U —spv Te(t)=— C
T - [0,01pF
Sekil10.6

Co6zum10.3:

Devredeki verilerle kondansator uglarinda 50us sonra gerilim degeri formulde
degerler yerine yazilarak kondansatortn uglarindaki gerilim degeri bulunabilir.

RC =82.10°Q.0,01.10°F = 82ps
U (50ps) =U(1—e %) =50V(1 - e /#) = 50V(1—e ™)
U, =50V(1-0,543) =22,8V

Ornek10.4:

Sekil10.7 deki devrede kondansatdrlerin dolma esnasinda ve ful doldugu anda
kaynaktan c¢ekilen akimlari ve eleman uUzerlerindeki gerilimleri bulunuz.(Direng
degerleri ohm cinsindendir)

E,=10
Yy
B— [:1
T
— R=20
60 R=30
Sekil10.7 (a)

Co6zum10.4:

Sekil10.7 deki devrede anahtar kapatildigi anda C4 kondansatorunin tzerinden akim
akacagindan R; direncinden akim gegmediginden direng¢ uglarinda gerilim OV tur. C,
elemani Ry direncine seri baglandigindan akimlari esit olacaktir. Kisaca
kondansatorler ful olana kadar kisa devre seklini alacak devrede hi¢ direng
gOstermeyecektir. Bu duruma gore kaynaktan cekilen akim(sekil(b)deki devreye
gore;

167



R, =R, /R, =30Q//30Q =150
=%V _4a
150

toplam akim bulunduguna gore bu akim direng degerleri esit olan Ry, ve Rs
elemanlarindan ikiser amper olarak sekil(b) deki gibi akacaktir.

Kondansatorler ful dolduklari anda DC devrede acik devre Ozelligi
gOstereceginden gerilim kaynagdindan c¢ekilen akim sekil(c) deki goéruldiagu gibi
olacaktir. Bu durumda devre elemanlarinin baglanti sekline gore;

R, =R, +R, =10Q +30Q = 400

1, =%V _sa
40Q

Dikkat edilirse kondansatoérler ful doldugu andan sonra kaynaktan cekilen akim
disme gosteriyor. Kondansatorler DC de acgik devre 6zelligi gosterdigi unutulmamasi
gerekir.

E,=10
Ay
44 Cy FA FA
| |_. S oV .
= . L B2 6y
Eo=30 < a0V -
(b)
E,=10
j SYAVLY
1.54 + 15V -
—a—— e .
o 1 F,ﬁﬂ
G
L + 15V - 451‘? +
- R3=3D§ 457
T 60V _
OV < F,=30
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Kondansator uglarindaki gerilim degerleri bu gegen akimlara gore;

Uq =1L5A.10Q =15V R, direnciuglariclar i gerilim aynen goriiliir.
Uq, =1,5A.30Q =45V R, direnci uglan¢lar i gerilim aynen goriiliir. ¢linkii

kondansatdr agigidevre oldugldugu R, elemamn iizerinden akik akmayacaktir.

Sekil10.7(c) de acik bir sekilde gortlmektedir.
DC devrede Bobin ve Direncin Seri baglanmasi

Bobinler kendi aralarinda devrelerde tek olarak kullanilabildikleri gibi direng
elemanlar ile birlikte devrelerde seri olarak veya degigik sekillerde baglanabilirler.
Burada bobini direngler seri baglayarak incelemeye alinacaktir. Saf bir bobin
olmadigindan mutlaka bobinin igerisinde azda olsa bir omik diren¢ gorulur. Bobinin
omik direncini ohmmetre ile Olcerek bulunabilir. Yukaridaki konularda saf bir bobinin
uclarindaki gerilimi incelemigtik. Zamana baglh bir durum s6z konusu idi. Bobin ilk
anda bir akim akisina zorluk goésteriyor daha sonra zit emk nin degeri dustikce
uzerinden akimin akmasina musaade ederek gegmesine izin veriyor. bu misaade
etme durumu bobinin ve buna bagli direncin degeri ile orantilidir. Buna zamana
sabitesi denir. Zaman sabitesi t(to) asagidaki gibi bulunur.

L
T=—
R
Bobin uclarindaki gerilim degeri ise asagida gosterilen formiulle bulunabilir.

U, (t) = Ue /™

t=() R
ing o
U - L Uli(t)
L - Sekil10.8 direng ve bobinin seri baglantisi

UL 1
v

k

t{ms) bobin uc¢larindaki zamana gore gerilim egrisi
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Dikkat edilirse grafikte bobin uglarindaki gerilim anahtar kapatilir kapatiimaz(t=0)
bobin uclarindaki gerilim kaynak gerilimine es bir gerilim degeri gorilmekte daha
sonra zaman ilerledikge uclarindaki gerilim azalarak O(sifir) olmaktadir. Demek ki
bobin akimin dalgalanasi durumunda uglarindaki gerilim artmakta akim sabit degerde
kaldigr durumda ise bobin uglarindaki gerilim o olmaktadir. Bu konu ile ilgili sayisal
bir rnek yaparak bobin uglarindaki gerilim degisimlerini sayisal olarak gorelim.

Ornek10.5 :
Sekilde sayisal de@erleri verilen devrede;

a- t=0 da bobin uclarindaki gerilimi,

b- t=5t da iken bobin uglarindaki gerilimi,

c- Zaman sabitini

d- t=0,4ms deki bobin uglarindaki gerilimi,

e- 3t degerindeki bobin uglarindaki gerilim degerini,
f- 1=0,4s deki kaynaktan ¢ekilen akimi bulunuz.

Co6zum10.5:
Uit 1
t=0 R
24V _— somH{  Ult) 10,787 [y
ﬁ - L1910 .
—l_ 0,4ms 3¢ t(ms)

Sekil10.9 (")rnegin sekli Bulunan degerlere gdére bobin uglarindaki gerilim
a- t=0 aninda [ Ue ' L/R) — 9qy o 00mH/1002) _ 5 avs 00 _ 94y
b- t=57

U sy =Ue™ ™M =Ue™ " =Ue™ =24Ve™ =24V.0,0067 = 0,1608V

-3
. (oL SomH _S0007H oo
R 100Q  100Q

d-  t=0,4ms U, =Ue V" =24V "0 /05107 _ 94y 608 =10,78V

e- t=3t U, =24Ve™" =24Ve™ =119V
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Kirsofun gerilimler kanunundan faydalanilarak asagidaki baginti yazilabilir.

U=U,(®+U. (1) — Ug(®)=U-U_(t)
U,()=U-Ue" "™ =U@1-e""'® Volttur.

buradan t=0 aninda U, (t)=U kaynak gerilimine esit olacagindan Ug(t)=0 dir. Kirsofun
gerilimler kanunundan kaynaktan ¢ekilen akim asagidaki sekilde bulunabilir. (zaman
degeri ms olarak verilmig, bu zamani saniyeye ¢evirmek gerekir)

L
i(t) = Ilir _ %.(l Lo Wy 2 2BV 0005107 _ (94 608 Z024.0.45 = 01078A

100QQ
i(t) =107,8mA

171



BoLom 1

ALTERNATIF AKIMIN TEMEL ESASLARI

. DOGRU VE ALTERNATIF AKIMIN KARSILASTIRILMASI

. SINUSOIDAL ALTERNATIF AKIMIN ELDE EDILMESI

. ALTERNANS, PERIYOT, FREKANS

. AGISAL HIZ, DALGA BOYU

. KUTUP SAYISI iLE DEVIR SAYISININ FREKANSA ETKiSi
. ALTERNATIF GERILIM VE AKIMIN DEGERLERI

. SINUSOIDAL BiR DALGANIN VEKTOREL GOSTERILISI

. FAZ ve FAZFARKI

O~NOOABROWN=



ALTERNATIF AKIMIN TEMEL ESASLARI
1. DOGRU VE ALTERNATIF AKIMIN KARSILASTIRILMASI

Elektrik enerjisi, alternatif akim ve dogru akim olarak iki sekilde Uretilir. Bugun
kullanilan elektrik enerjisinin  %90’indan fazlasi alternatif akim olarak
uretilmektedir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Bunlari sira ile inceleyelim.

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere ekonomik olarak iletiimesi icin yuksek
gerilimlere ihtiyac vardir. Belirli bir glic, mesafe ve kayip icin iletim hattinin
kesiti, kullanilan gerilimin karesi ile ters orantili olarak degisir. Dogru akimin
elde edilmesinde kullanilan dinamolar (D.A. jeneratéri) yuksek gerilimli olarak
yapilamazlar. Komutasyon zorluklarindan dolayi, ancak 1500 volta kadar D.A
ureten genaratorler yapilabilmistir. Alternatif akim Greten alternatérlerden ise
230, 6300, 10500 ve 20000 volt gibi yuksek gerilimler elde edilebildigi gibi,
transformatoér denilen statik makinelerle bu gerilimleri 60 kV, 100 kV ve daha
yuksek gerilimlere yukseltmek de mumkudndur. Elektrik enerjisinin taginmasi
yuksek gerilimli alternatif akimlarla yapilir. Hattin sonundaki transformatérlerle
bu yuksek gerilim, kullanma gerilimine donugturalar.

Civa buharli redresorlerle yuksek gerilimli alternatif akimi, yuksek gerilimli
dogru akima cgevirerek enerjiyi tagimak ve hattin sonuna inverterlerle disuk
gerilimli alternatif akima g¢evirmek mimkun oldugu halde, uygulamada fazla
kullaniimamaktadir.

Buyuk guclu ve yuksek devirli DA jeneratorleri komutasyon zorluklarindan
dolayl vyapilamazlar. Alternatorler ise, buyuk gugli ve ylksek devirli olarak
yaplilabilirler. Boylece elde edilen enerjinin kilovat saat bagsina maliyeti ve
isletme masraflari diguk olur. Alternatérler 200000 kVA, 400000 kVA guclinde
yaplilabilirler.

Sanayide sabit hizli yerlerde alternatif akim motoru (endiksiyon motoru),
dogru akim motorundan daha verimli g¢alisir. Endiksiyon motoru, D.A.
motorundan daha ucuz, daha saglam olup, bakimi da kolaydir. D.A.
motorunun tek Ustunlugu, devir sayisinin duzgun olarak ayar edilebilmesidir.

Dogru akimin tercih edildigi veya kullaniimasinin gerekli oldugu yerler de
vardir. Elektrikli tasitlar, galvano teknik (maden kaplamaciligi) ve madenlerin
elektrikle aritiimasi tim elektronik sistemler ve haberlesme sistemlerinde D.A



kullanilir. Bu gibi yerlerde dogru akim genellikle, alternatif akimin D.A’a
cevrilmesi ile elde edilir.

2. SINUSOIDAL ALTERNATIF AKIMIN ELDE EDILMESI

2.1 SINUSOIDAL EMK (ELEKTRO MOTOR KUVVET)

Sekil1.1 de goruldugu gibi, N S kutuplarinin meydana getirdigi duzgun

manyetik alanin icinde bulunan iletken, kuvvet cizgilerini dik kesecek sekilde
hareket ettirildiginde, iletkende bir emk induklenir.

Sekil2.1 Sinusoidal emk’nin elde edilmesi

Olgl aletinin ibresi sapar. iletken ters yéne dogru hareket ettirildiginde, dlgi
aletinin ibresi ters yonde sapar. indiiklenen emkin yéni degisir. iletken
manyetik kuvvet cizgilerine paralel olarak iki kutup arasinda hareket
ettirildiginde, 0olgu aletinin ibresi sapmaz. Yani iletkende higbir emk
induklenmez.

Faraday kanununa gore, bir iletken kuvvet gizgilerine dik olarak hareket
ettirildiginde bir saniyede 10® maksvellik bir akiyi kesiyorsa, bu iletkende 1
voltluk bir emk indUklenir.

Manyetik kuvvet cgizgileri yogunlugu B gavs (maksvel/cm?) iletkenin boyu (L)
cm ve iletkenin hizi V cm/sn olduguna gore, iletkenin bir saniyede tarayacagi
alan (L.V) cm? ve iletkenin 1 saniyede kestigi manyetik cizgileri (BLV) maksvel
olur.

iletkende indiiklenen emk, CGS birim sisteminde e=B.L.V. 10® volt
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MKS sisteminde, e =B. L. V. Volt

B: Manyetik aki yogunlugu, weber/m?
L: iletkenin boyu, metre

V: iletkenin hizi, m/saniye

e: Emk, volt

Sekil1.2 deki elektromiknatisin N ve S kutuplari arasinda dizgin bir manyetik
alanin oldugunu kabul edelim. Bu alanin iginde, saat ibresi yoninde dairesel
olarak dénebilen diiz bir iletken bulunuyor. iletken déndiiriildiginde, manyetik
kuvvet gizgilerini kestigi icin iletkende bir emk induklenir.

Sekil1.2 (a) NS kutuplari iginde iletken hareketi (b) A.A dalga sekii




Alternatif akimin Osilaskop ekran goriuntusu

Sekil1.2a da goruldugu gibi, V dairesel hizini 2 aninda; manyetik kuvvet
cizgilerine dik Vf ve manyetik kuvvet gizgilerine paralel Vf hizi olmak tzere iki
bilesene ayirallm. V hizi ile dondurulen iletken 2 aninda manyetik kuvvet
cizgilerini Vf gibi bir hizla dik olarak keser. iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini
dik kesme hizi,
Vf=Vsinadir.

lletkende indlklenen emk, iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini dik kesme hizi
ile dogru orantilidir. Hizin manyetik kuvvet gizgilerine paralel olan bileseni Vt =
V. Cos a dir. Manyetik kuvvet cizgilerine paralel olan hiz ile iletkende
indUklenen emk arasinda higbir iliski yoktur. Yani, iletkenin manyetik kuvvet
cizgilerine paralel hareket etmesi iletkende higbir emk induklemez.

Duzgun dairesel bir hizla duzgun bir manyetik alan icinde donen iletkende
emk,
e=B.L.V.sina formull ile hesaplanir.

Sekil1.2a daki iletkende, degisik anlarda indiuklenen emk’leri bularak sekil1.2b
deki emk egrisi ¢izilebilir.

1. aninda: lletken V hizi ile manyetik kuvvet gizgilerine paralel hareket ediyor.
Bu anda a=0 dir. iletken manyetik kuvvet gizgilerini dik olarak kesmiyor. Yani,
Vf=V.sin0°=0 dir. Su halde 1. aninda iletkende induklenen emk sifirdir.

2. aninda: iletken manyetik kuvvet cizgilerini kesme acisi 45° dir. Manyetik
kuvvet gizgilerini dik kesen hiz bileseni Vf=V.sin 45° dir. iletkende Vf ile orantili
olarak bir emk indUklenir.



3. aninda: iletkenin manyetik kuvvet gizgilerini kesme acisi o=90° dir.
Vf=V.sin 90°=V olur. iletkenin kestigi manyetik kuvvet gizgilerinin sayisi
maksimum oldugundan, induklenen emk da maksimum olur. 3 aninda, iletken
S kutbunun tam altindadir.

4. aninda: iletken kuvvet cizgilerini a=135° lik bir aci ile keser. Manyetik
kuvvet cizgilerini dik kesen hiz bileseni 3 anindan sonra azalmigtir. Vf=V.sin
235°=V.sin(90°+45°), 4 aninda indiklenen emk azalir.

5. aninda: iletken nétr ekseni Uzerinde ve manyetik kuvvet gizgilerine paralel
olarak V hizi ile hareket eder. a=180° dir. E=B.L.V.sin180°=0 volt oldugu
goruldr.

1,2,3,4 ve 5 anlarinda iletken manyetik kuvvet gizgilerini soldan saga dogru
olan bir hareketle kesmigtir. 5. anindan sonra iletkenin manyetik alan igindeki
kuvvet cizgilerini dik kesen hareketinin yonu degisir. Sagdan sola dogru olur.
Dolayisliyla, 5. anindan sonra iletkende indiklenen emk’in de yonu degisir.

6. aninda: iletken manyetik kuvvet cizgilerini kesme agisi a=180° + 45° = 225°
olur. Indiiklenen emk negatif ydonde biraz artmistir.

7. aninda: iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini kesme agisi a=270° yani 90°
dir. Bu anda iletken N kutbunun altinda ve kestigi aki maksimum oldugu igin
indUklenen emk de maksimum olur.

8. aninda: iletken manyetik kuvvet gizgilerini dik kesme hizi azaldi§ icin
indUklenen emk azalir. 1. aninda induklenen emk tekrar sifir degerine duser.

a=90° iken, vf = V.sin o =V. sin 90 = V olacaktir. Bu durumda iletkenin
manyetik akiyr dik kesme hizi yiuksek degerde olacagindan, induklenen emk
de maksimum degerde olur.

e=B.L.V.10%=Em

Buna gore, manyetik alan icinde dairesel olarak donen duz bir iletkende
indUklenen emkK’in genel ifadesi,

e=Em. Sin a

Olur. o agisinin degerine gore, degisik anlarda indiklenen emkK’in yonu ve
degerini bu formulle ifade edilir. Alternatif gerilimin herhangi anindaki degeri
bulunabilir. Diger bir ifade ilen bu formul alternatif gerilimin ani deger
formaladar.



Duzgun bir manyetik alan igerisindeki bir iletkenin uglarinda induklenen emK’i
adim adim incelendi. iletken indiiklenen emk sifirdan baslayarak 90° de pozitif
maksimuma yiikselip 180° de sifira diismekte sonra ters yonde 270° de
negatif maksimuma yiikselip tekrar 360° de sifira diismektedir. iletkenin
surekli donmesi ile bu degisik periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu degisime
gére elde edilen emk’e alternatif emk denir. Uretilen alternatif emk’in degisim
egrisi grafik olarak sekil1.2b de goériimektedir. Bu grafikte o acgisi yatay
eksende ve uretilen emk dikey eksende gosterilmigtir. Emk, o agisinin sinusu
ile orantili olarak degistiginden elde edilen bu egri sinus egrisidir. Dolayisiyla,
uretilen emk de sinusoidal bir emk dir.

Ornek1.1

Manyetik alan igerisinde, sabit hizla dondurllen bir iletkene indiklenen
emk’in maksimum degeri 24 volttur. Bu iletkenin o= 45° iken indiiklenen
gerilimin ani degeri nedir?

Cozim 1.1:

Em= 24 volt ani deger formulut e = Em. sin a

a=45"ise  sina = sin45 = 0,707 e=24 x 0,707 = 19 Volt

Bir iletkende dondurulmekle elde edilecek emk kuguk olur. Sekil1.3 de
goraldugu gibi, bir sarimli bir bobin N ve S kutuplarinin arasinda déndurulirse,
sarimin her iki kenarinda induklenen emk’ler birbirine eklendigi icin tek
iletkene gore, iki kat emk elde edilir. N S kutuplari arasina bir sarimh bobin
yerine (n) sarimli bir bobin konur ve bobinin uglar da sekil1.3 deki gibi
bileziklerle baglanirsa, bobin dondurtldiginde indiklenecek olan emk’in (n)
kati olur. Cunku, (n) sarimin her birinde induklenen emK'ler, birbirine seri bagl
oldugu icin, birbirine eklenir. Bileziklere surtinen firgalar yardimi ile bobinde
induklenen sintsoidal emk, bir aliciya sekil1.3de goruldugu gibi uygulanabilir.



Sekil1.3 Uretilen emk’e yiik direncinin baglanmasi

Sinusoidal emek R direncine uygulaninca devreden alternatif bir akim gecer.
Ohm kanununa gore, herhangi bir anda direngten gegen akim,

E .Si E . . . . .
j=—m Rma =" Sina ifadesinde, £, /R =1, degeri yerine konulursa,

i=1, .sina

ifadesi akimin herhangi bir anindaki genel ifadesini verir. Bu akimda
sinusoidal bir akimdir. Sekil1. 4de emk ve akimin dalga sekilleri gérulmektedir.

eore
Pid Ss

Sekil1.4 Emk ve Akimin dalga sekilleri



3. ALTERNANS, PERIYOT, FREKANS

Alternatif akimin Uretiimesi mekanik jeneratorlerden elektronik olarak ise
sinyal jeneratOrlerinden elde edilebilir. Dogru akimda oldugu gibi alternatif
akiminda semboll ve dalga sekli, sekil 1.5 de géruldugu gibidir.

Gerilim (+V)
ve Akim (+])

~ =
Zaman (t)

Pozitif maksimum

Gerilim (-V) . .
ve Akim (-I) Negatif maksimum

Sekil1.5 A.A semboll ve dalga sekli

Alternans: Alternatif akim sekil1.5 de goéraldugu gibi sifirdan pozitif
maksimum degere daha sonra sifira gelme durumuna pozitif alternans,
sifirdan eksi maksimum degere daha sonra tekrar sifira gelmesine negatif
alternans denir. Iki alternansinin birlesmesi ile bir saykil (cycle) olusur.
Alternatif gerilimi bir devreye baglanirsa akimin akigi alternanslara goére
degisir. Bu degisim sekil 1.6 da oldugu gibidir.

1L Pozitit alternans

I
U] U@ R

\/ I

(a) Pozitif alternans: devrede olusturdugu akimin yonii




—

) U @ R
.

Megatif alternans

(b) Negatif alternans: devrede olusturdugu akimin yonu
Sekil1.6

Periyot: Bir saykilin olusmasi i¢in gegen sureye periyot denir. N S kutbu
arasindaki bir iletken veya bobin 360° derece dondurildugunde induklenen
emk bir sinlis dalgalik degisime ugrar. Bobine iki devir yaptiridiginda
indUklenen emk iki sinUs dalgasi gizer. Bir periyot 360° dir. Periyot T harfi ile
ifade edilir. Birimi ise saniyedir. Sekil1.7de sinusoidal dalganin periyodu
go6rulmektedir.

A A
U

v
v

®

<

Peryot (T) v 1. Saykil 2. Saykil

<
<
4

Sekil1.7 SinUsoidal dalganin periyodu

Ornek3.1 Sekil1.8de goriilen dalganin periyodu kag saniyedir.

NN
BVARVAVE

Sekil1.8

Cozum3.1 Sekil1.9 da gosterildigi gibi periyodun belirlenmesinde sifirdan
sifira veya (pozitif, negatif) tepe degerinden tepe degerine olan zaman
araligina bakilarak bulunur.
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ut Tepeden tepeye
T

< »

/ |
! !

T

0 4 8/\\/ ts)

T

T

< >

v
Sifirdan sifira

Sekil1.9 Periyodu belirleme sekli
Bu acgiklamalardan sonra dalganin periyodu 4s dir.
T=4s

Frekans: Alternatif akim veya gerilimin bir saniyede olusan periyot sayisina
veya saykil sayisina frekans denir. Frekans f harfi ila ifade edilir. Birimi
saykil/saniye, periyot/saniye veya Hertz'dir. Periyot ile frekans arasindaki ifade
su sekildedir.

et 1
T f i
Frekansin birimi olan hertz'in as katlari mevcut degildir. Ust katlar ise

kiloherzt, megaherzt ve gigaherzt olarak siralanabilir. Bu donugumler ise;

1Hz = 10®° GHz

1Hz = 10° MHz

1Hz = 10 kHz kendi aralarinda biner biner biyiir ve kigiilir. Sekil1.10da
dusuk ve yluksek frekans gorulmektedir. Dikkat edilirse (a) da bir saniyede iki
saykil olusurken (b)de ise U¢ saykil olusmaktadir. Bu duruma goére de
dalgalarin frekansi degismektedir. Turkiye de kullanilan alternatif gerilimin
frekansi 50 Hz oldugu da bilinmelidir. Bu demektir ki sinlsoidal dalga bir
saniyede elli kez olugsmaktadir.

11



Ua U a

N N
VAVRRVAVAYS

«—— 1s ——> «—1s ———»
v \4

(a) (b)

) Sekil1.10
Ornek3.2

Sekil1.10 da verilen gerilimin frekansini bulunuz.

Ua U a

AN AViwis
VAVRRATAY}

“«——— 1s ——>
v v

(a) (b)
Sekil1.10

Coziim3.2

Once (a) daki dalga seklinin frekansini bulmak igin bir saniyedeki saykil sayisi
bulunur. Burada 1 saniyede iki saykil olusmaktadir. Bu durumda periyot T=1/2
=0.5 s dir.dalganin frekansi ise;

1
=—=2H:
S=os =21
Sekil1.10 (b)deki dalga seklinin frekansini bulmak igin ise bir saniyedeki

saykil sayisi bulunur. Burada 1 saniyede ug¢ saykil olusmaktadir. Bu durumda
periyot T=1/3 =0.3333 s dir.dalganin frekansi ise;

= ! =3Hz
0.3333

Ornek3.3

Alternatif gerilimin bir periyodunun olugsmasi icin gegcen sire 10 ms ise bu
gerilimin frekansi nedir?

12



Co6zim3.3
Alternatif gerilimin periyodu bilindigine gore frekansla periyot arasindaki iligki
formualinden,;

T=10ms=10.10‘3sf=l ! I =100 Hz bulunur

T 10ms 10.10 s

4. ACISAL HIZ, DALGA BOYU

Acisal Hiz: N ve S kutuplari arasinda dénen bir bobinde induklenen emkK'’in
frekansi, bobinin devir sayisi ve bobinin agisal hizi ile dogru orantilidir.
Doéndurulen bir bobinin birim zamanda kat ettigi aciya acgisal hiz denir. Agisal
hiz, derece/saniye veya radyan/saniye ile ifade edilir.

A

B

Sekil1.11

Sekil1.11 de goruldigu gibi, yaricapi r olan bir cember Uzerindeki A noktasi
hareket ederek tekrar A noktasina geldiginde katettigi yol 2x=r ve taradigi agida
360° dir. A noktasinin ¢ember Uzerinde yari ¢ap kadar bir yol alarak B
noktasina geldiginde, katettigi aciya 1 radyan denir. A noktasi bir devrinde
(2nr /r=2m) radyanlik bir aglyr taramis olur. Yari ¢capi 1 olan bir ¢gember
Uzerindeki bir noktanin bir devrinde katettigi a¢i 2x radyandir. Su halde, 360
derece 2x radyana, © radyan 180° eder. Agisal hiz genellikle radyan/saniye ile
ifade edilir. Ve o (omega) harfi ile gosterilir. N ve S kutuplari arasinda
dondurulen bir bobinin agisal hizinin © rad/s olugunu kabul edelim. Bobinin
her hangi bir t saniyede katettigi a¢ci ot dir. Bobinde induklenen emk’in
herhangi bir anindaki degeri e=Em.sina. dir. o bobinin herhangi bir t
zamaninda katettigi agi olduguna gore,

o=t yazilabilir. Emk e=Em.sinwt olur.

Bir sinls dalgasi (1 periyot) 360° yani 2 radyandir. Frekansi (f) olan bir emk,
bir saniyede f tane periyot gizer. EmK’in agisal hizi,
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o=2nf radyan/saniye olur. Bu deger emk formulinde yerine konulursa
alternatif gerilimin herhangi bir anindaki deger formulu ortaya ¢ikar.

e =Em.Sina=Em.Sinot=Em.Sin2xft olur.

Ornek3.4: Bir alternatorde Uretilen 60 Hz frekansli sintsoidal emk’in
maksimum degeri 100 Volttur. EmK’in agisal hizini 0,005 saniyedeki ani
degerini hesaplayiniz.

Cozim3.4: Acgisal hiz, ®=2nf =2m.60 =377 rad/s

T=0,005 saniyedeki a agisi, o = ot =377.0,005 = 1,89 radyan bulunur.

o =1.89.(360/2m) =1,89.57,3° =108°  sina =sin108° = 0,951

e =Em.sina =100.0,951=95,1 Volt

Dalga Boyu: Elektrik akimi saniyede 300000 km’lik bir yol kat eder. Akimin
frekansi f olduguna gore, bir saniyede f kadar dalga meydana getirir. Bir
dalganin kapladigi mesafeye Dalga Boyu denir. A (lamda) harfi ile gosterilir.
Birimi metredir.
300000 3.10°

f f
A: Dalga boyu, metre f=Frekans, periyot/s = Herzt

A=

Ornek3.5: Frekansi 50 Hz olan alternatif akimin dalga boyu kag¢ metredir?

3.10°  3.10°
f

Co6ziim3.5: A= =6.10° metre

Ornek3.6: Dalga uzunlugu 1600 m olan istanbul radyosunun yayin frekansin
bulunuz?

3.10° 3.10°

Co6ziim3.6: A= formiiden f ¢ekersek; f = 00 187 kHz
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5. KUTUP SAYISI iLE DEVIR SAYISININ FREKANSA ETKISI

Sekil1.2 (a) da oldugu gibi N ve S kutuplari arasindaki iletkenin bir devrinde
iletken 360° veya 2 radyanlik bir agi kat eder. iletkende bir periyotluk bir emk
indiklenir. iletken dakikada N devirle doéndurilirse, indiiklenen emk'in
frekansi (n/60) herz olur. Su halde, indiklenen emkK’in frekansi, saniyedeki
devir sayisi ile dogru orantihdir. Kutup sayisi arttikca dalga sayisi da
artacagindan frekansta bu dogrultuda artacaktir.

Bir alternatif akim alternatérinin kutup sayisi (2P) ve dakikadaki devir sayisi
da N olduguna gore, induklenen emk’in frekansi,

¢ PN
60

formulu ile hesaplanir. Formuldeki harflerin anlamlari;

f: Frekans, Herzt

P: Cift kutup sayisi (ayni adli kutup sayisi)

N: Dakikadaki devir sayisi, Devir/dakika

Doért kutuplu bir alternatdrde rotorun bir devrinde iletken 360° lik bir geometrik

aclyl katetmis olur. Emk ise (2.360) elektriki derecelik acgiyi kat eder.

Ornek3.7
4 kutuplu bir alternatérden, 50 Hz frekansi ve 100 Hz frekansli alternatif akim
uretilebilmek igin, rotor kag devirle dondurdlmelidir?

Co6zim3.7: f= % formiiden N ¢ekersek; N = %ﬁ

~60.50 60.100

f=50Hz N TzlSOOd/d f=100 N = =3000d/d

Ornek3.8:
6 kutuplu bir alternatér 1000 d/d ile déndirtimektedir. Uretilen emk’in maksimum
degeri 200 volttur. (a) Frekansi; (b) Acisal hizi (¢) t=0,01 saniyedeki emk’in degerini
hesaplayiniz?
Co6ziim3.8:(a)

o P.N 3.1000

=—= =50Hz
60 60

15



o =2nf =2n50 =2.3,14.50 =314 radyan/so. = ot =314.0,01 = 3,14

(b) 180 Jrad = (1800

0
derece = ( ).3,14=180°
n(rad) T

(¢) e=EmSinot=EmSin180° = Em.0 =0 Volt

Kutup Sayisi(2P) |2 |4 6 8 10 12
Devir Sayisi (d/d) | 3000 [1500 |1000 |750 |650 |500

Tablo3.1 50 Hz Frekansi alternatorun kutup sayilari ve devirleri

6. ALTERNATIF GERILIM VE AKIMIN DEGERLERI

Ani Deger: Alternatif akimin elde edilisi incelenirken manyetik kutuplar
arasinda hareket eden iletken manyetik kuvvet gizgilerinin kesme agisina goére
bu iletkende bir gerilim induklemesi meydana gelmekte ve bu gerilim degeri an
ve an degismekte oldugu gortulmekte idi. Bu durumda gerilimin veya akimin
herhangi bir anindaki degerine ani deger olarak tanimlamak gerekir. Ani deger
kiguk harflerle ifade edilir. Gerilim u, akim i, gu¢ p gibi. Alternatif gerilimin
herhangi bir zamandaki egerini;

e=Em.Sinot =Em.Sina

bulunur. Alternatif akimin ani degeri ise;
i=Im.Sinot=Im.Sina

bulunur. Alternatif gerilim ve akimin n tane ani degerini bulmak mamkundur.

Maksimum Deger: Alternatif akimin elde edilmesi incelenirken sekil1.2 de
goruldugu gibi iletken Gguncl konumda iken en buyuk emk induklenmekte idi.
iletken baslangic konumundan, bu konuma gelmesi igin 90° lik bir dénme
yapmasi gerekir. Yedinci konumda, yani iletkenin 270° lik ddonmesi sonunda
yine en blyik emk indiiklenmekte, fakat yonii ters olmakta idi. iste alternatif
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emk’in bu en buyuk degerlerine “tepe degeri” veya “maksimum degeri” denir.
Maksimum deger emek i¢cin Em, gerilim i¢cin Um ve akim igin Im sembolleri ile
gosterilir. Sekil1.12de goéruldagu gibi.

Gerilip‘l V) Pozitif maksimum Em,Um,Im
ve Akim (+])
0 180 270 360 >
90 Zaman (t)
Gerilim -V) Negatif maksimum
ve Akim (-I) -Em,-Um,-Im

Sekil1.12 Alternatif akimin maksimum degerleri

Ortalama Deger: Alternatif gerilimin veya akimin yarim periyot iginde aldigi
batin ani degerlerin ortalamasina “ortalama deger” denir. Buyuk harflerle
ifade edilir. Ortalamayi ifade eden “or” kisaltmasi konulur. Uor(avg), lor, Por
gibi

Alternatif akimin bir periyodunda pozitif alternans ve negatif alternanslar
vardir. Pozitif alternans ve negatif alternanslar birbirlerine esit oldugu icin bir
periyodun ortalama degeri sifirdir. Fakat yarim periyodun ortalama degeri sifir
degildir. Alternatif akimin egrisi sinls egrisi oldugu igin bu egrinin ortalama
degerini elde etmek igin, egrinin yarim periyodu Uzerinde esit aralikh ani
degerler alinir ve bunlarin ortalamasi bulunur. Diger bir ifade ile yarim
periyodun alani taranarak taranma degerine bolumu ile de bulunur.

Gerilim (+V) R
ve Akim (+])

il

E!‘10 270 360

0 >
45 90 135\ / Zaman (t)

-Um

U=Um.sinwt

Sekil1.13
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Sekil1.13de gorilen sinUsoidal gerilimin yarim alternansinda her 5° derece
icin ani deg@erleri hesaplanirsa bu yarim alternansta 36 ani deger vardir. Elde
edilen gerilimi 36’ya bolinduginde ortalama deder ortaya cikar.

Ortalama deger=ani degerler toplami/ani deger sayisi=0,636 Um

Bu alan entegral ile bulunur ve alan yarim periyoda bolunerekten ayni sonug

bulunabilir.
T/2 n
2. .
U, L U, .sin ot d(ot) _2 IUm.sinwt d(omt) = Y J'sm(;)t d(ot)
T/2 T+ 2n

= Um (_ cOS(COt))TC) _ %(— COS(TC) — (— COS(O)) = &(_(_1) _ (_1)) — &(2)
y 0 T T T

2.U,,
T

=0,636.U , bulunur

Bu sonuglardan sonra su tespit yapilabilir. Bir sinUs egrisinin ortalama degeri,
maksimum degerinin 0,636 katina esittir. Bu sinlsoidal akim iginde aynen
gecerliktedir. Sekil1.14 de akimin ortalama degeri lor(layg) gorulmektedir.

Akim (A)4
U=Um.sinwt
Im
lor=0,636 Im /
0 160 2?0 360 >
90 \ i / Zaman (t)
\ /
|7
Sekil1.14

Efektif (Etkin) Deger: Alternatif akimda en c¢ok kullanilan deger, etkin
degerdir. Bu deger; bir direngten gecen alternatif akimin, belirli bir zamanda
meydana getirdigi 1s1 enerjisine esit bir enerjiyi, ayni direngten gegen dogru
akim ayni zamanda meydana getiriyorsa, dogru akimin degerine alternatif
akimin etkin degeri denir. Sekil1.15 de alternatif akim ve dogru akima
baglanan direncgler ayni 1siy1 verir. Buyuk harflerle ifade edilir. U, I, E, P gibi
veya U=Urms gibi. Alternatif akimin veya gerilimin OI¢i aleti ile olgllen
degeridir.

18



| sinyal
o Jenaratoru R
" Udc

® ®

\
Ueff=Urms
R Udc=Ueff=Urms

Sekil1.15 DC gerilime esdeger olan A.A efektif degeri

Alternatif akimda isi yapan gerilim efektif dederidir. Bu degeri bir periyotta ani

degerlerin karesinin ani deger sayisina bolumunun kare kokune esit olarak
tanimlanir.

Gerilimin etkin degeri;

U= \/u12 +u22 Foeeen tu, _ 0,707U .
n

Akimin etkin degeri;

.2 .2 .
I:\/12 Fiy F e +1i, 07071
n

formdulleri ile bulunur. Buradan da goéruldigu gibi efektif deger tepe degerinin
0,707 katina esittir. Bu bulunan degeri entegralle de bulunabilir.

V2

27
: U
Uy = \/% .[(Um sinot)’ d(wt) = —2 = 0,707U
0

Ornek3.9:

Sekil1.16 da gorulen alternatif gerilimin tepe(U,), tepeden tepeye (Upp), efektif
(Uerr) ve ortalama (Uort) degerlerini bulunuz.
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~V

Sekil1.16

Co6zum3.9: Alternatif dalganin tepe egeri Up=Uyn=4,5 V oldugu gorulir. Bu
deger ile diger alternatif gerilim degerleri formullerle bulunur.

U, =2U =2(45=9V

Ugy=U_ =0707U _ =0,707.(4,5) = 3,18V
U, =U,, =0,636U,  =0,636.(4,5) =287V
bulunur.

7. SINUSOIDAL BiR DALGANIN VEKTOREL GOSTERILISI

BlyuklUkler genellikle, skalar ve vektorel buyukliklerdir. Yalniz genligi olan
buyuklukler skalardir. Kutle, enerji ve sicaklik derecesi gibi degerleri gosteren
bayuklUkler skalardir ve bunlar cebirsel olarak toplanabilirler. Genligi,
dogrultusu ve yonu olan buyukluk vektorel bir deger skalar buyuklukleri ihtiva
eder. A.A. devrelerine ait akim, gerilim, emk ve empedans gibi degerler
vektoreldir. A.A gerilim sinusoidal bir dalga seklinde oldugundan bunun
vektorel gosterimi agiklamak gerekir.

Sekil1.7 gorulen B vektdrinun, saat ibresinin ters yoninde o (omega) agisal
hizi ile déndugund kabul edelim. Herhangi bir t aninda, B vektorinin katettigi
acl a=ot dir. B vektorunun dik bileseni ( Y eksenindeki bileseni) B.Sina veya
B.Sinwt dir. Degisik zamanlardaki B vektorunun durumunu gosteren katettigi
acllar X ekseni Uzerinde alindiktan sonra vektérin bu anlardaki disey
bilesenleri
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180°

H

(a) (b)
Sekil1.7 Dénen vektdrun olusturdugu sinus egrisi

tasindiginda sekil1.7 (b)deki sinus egrisi elde edilir. Sinds egrisinin maksimum
degeri, B vektorinun genligine (boyuna) esittir. Su halde bir sinls egrisi, ®
acisal hizi ile donen ve genligi sinus egrisinin maksimum deg@erine esit olan bir
vektorle gosterilebilir.

A
+ |m
T i=l_.Sinwt w
.
A\l
.

|

'

!

190 m
0 >

(a) (b)
Sekil1.8 Sinlsoidal akim ve vektorel gésterimi

i=lm.Sinwt alternatif akimini, maksimum degeri I, olan ve o agisal hizi ile saat
ibresinin ters yoninde donen bir vektorle, sekil1.8 (b) deki gibi gosterebiliriz.
e= Em.sinot emK'’in egrisi ve vektorel gosterilisi sekil1.9 gorulmektedir.

+E
T e=E_.Sinwt V‘V\
i
PN
i

E

i

1

190 >
0 >

-E

m

Sekil1.9 Sinusoidal emk ve vektorel gésterimi
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Doénen B vektoriunin t=0 aninda X ekseni (referans ekseni) ile 6 agisi yaptigini
kabul edelim. Vektorin herhangi bir t aninda X eksen ile yaptigi a¢i a=(wt+0)
dir. Bu andaki vektorin dusey bileseni B.Sin(wt+0) olur. t=0 aninda dusey (B
Sin0) oldugundan, B vektdri saat ibresine ters yonde o agisal hizi ile
dondugunde cizecedi sinus egrisi, sifir degerinden degdil (B. Sin0) gibi bir
dederden baglar. Sekil1.10 deki sinus egrisinin herhangi bir andaki degeri ile
b=B.Sin(wt+0)

ifade edilebilir.

——» B

\__ _)_(_ - 7 90

Sekil1.10

X ekseninden 6 kadar geride olan B vektdrinin o agisal hizi ile saat ibresinin
ters yoninde doénmesi ile gizecegi sints egrisi Sekil1.11 de gorullyor. Sinus
egrisi t=0 aninda (A.Sin0) gibi negatif bir degerden baglar. Bir zaman sonra
ot=6 oldugunda B vektoru yatay referans ekseni Gzerine gelir.

Sekil1.11

A vektérinin dusey bileseni sifir olur. bu anda egri de sifirdir. t aninda, B
vektorunun X ekseni ile yaptidi aci (a=0) olur. Sinus egrisinin herhangi bir
anindaki degeri,

b=B.Sin(wt-0)
ile ifade edilir.

22



X ekseni uzerinde bulunan genlikleri farkli A ve B vektorleri, o agisal hizi ile
saat ibresinin ters yonunde dondurulduklerinde cizecekleri sinus egrileri
sekil1.12 de goérlluyor. Bu iki sinds egrisi, ayni anda sifir ve ayni anda
maksimum degerlerini alirlar. Sadece genlikleri farkhdir.

W
\ "”' - ‘\ a
’ )
—2a) Bl x i 90 N\ 180 270 360
J 0 \ ’ ’
.
‘N "
........
A

4

>

Sekil1.12 Ayni fazlh iki vektorun sinus egrisi

X ekseni uzerindeki B vektoru ve 6 kadar geride A vektori o agisal hizi ile
doéndurdldagunde cizecekleri sinls egrileri sekil1.13 goruldaga gibi olur.

Faz farki
Sekil1.13 Aralarinda 6 agisi olan iki vektorin sinus egrisi

B egrisi sifir degerinden bagsladigi halde, A egrisi (-A1) degerinden baslar, 6°
kadar sonra A egrisi sifir degerini alir. B (+) maksimum degerini aldiktan sonra
da A (+) maksimum degerini aldiktan 6 kadar sonra A (+) maksimum degerine
ulasir. B ve A egrileri su sekilde ifade edilir.

b=B.Sinwt a= A.sin(wt-0)
8 FAZ ve FAZFARKI

Alternatif akim ve emk’leri gosteren vektor veya egrilerin baslangic eksenine
(x ekseni veya referans ekseni) gére bulunduklari duruma faz denir. Ug cesit
faz vardir. Bunlar sifir faz, ileri faz ve geri fazlardir.
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Sifir faz: Eger sinUsoidal bir egri t=0 aninda sifir Gzerinden baslayarak pozitif
yonde artiyorsa, bu egriye sifir faz egrisi denir. Eger o acisal hizi ile saat
ibresinin ters yonde dénen bir vektérin t=0 aninda referans ekseni ile yaptigi
aci sifir ise bu vektore sifir faz vektort denir. Sekil1.7 de sifir fazli bir alternatif
gerilim egrisi gérulmektedir.

lleri faz: Sekil1.10 daki B vektorii ileri faz vektori ve egrisi de ileri faz egrisidir.

Geri faz: Sekil1.11 deki B vektoru geri faz vektoru ve egride geri fazli egridir.
Gunkd, t=0 aninda B vektori X ekseninden 6 kadar geridedir. Clnku, t=0
aninda B vektoru X ekseninden 6 kadar geridedir. Belirli bir zaman geciktikten
sonra, B vektoru referans ekseni Uzerine gelir ve bu anda da egri sifir
degerindedir.

Faz Farki: Vektorlerin ve egrilerin aralarinda bulunan agi veya zaman farkina
faz farki denir. Kisaca egriler arasindaki zaman farkidir. Alternatif akim
sinUsoidal bir egri oldugundan vektorel toplani ve vektorel olarak g¢ikartiimasi
gerekir. Cunku alternatif akimin veya gerilimin zamana gore deg@ismektedir.
llerleyen konularda faz ve faz farki olusturan durumlar meydana gelecektir.
Bundan dolayidir ki konunun anlagilmasi igin bu konu Uzerinde biraz fazla
durulmustur. Fakat daha da detaya giriimemis bu detaylar diger mesleklerin
ana konularidir.

Ornek3.10

Sekil1.14 de A, B ve C alternatif gerilim egrileri gizilidir. Alternatif gerilimlerin
fonksiyonlarini, faz durumlarini ve yazarak 90° deki gerilim degerini bulunuz.

U (volt) *
10

8
5L/ _
[

-20

Sekil1.15
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C6ziim3.10:

Alternatif gerilimin egrilerinin faz durumuna bakildiginda A ile gdsterilen
alternatif gerilim O fazli, B ile gosterilen alternatif gerilim 20° ileri fazh, C ile
gosterilen alternatif gerilim ise 45° geri fazlidir. Bu dogrultuda alternatif gerilim
denklemleri asagidaki gibi olur.

u,=U,.Sin® veya u,=U, .Sina.=105in90" =10V
u, =U,.Sin(0+¢,) veya uy=U, Sinfo+@,)=5sin(90" +20°)=5sin(110" )=4,7V

u. =U, .Sin(0-0¢.)=8.5in(90" —45° ) =8.sin(45" ) = 8.5in(0,707 ) = 5,66 V
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BoLom 2

ALTERNATIF AKIM DEVRELERI
DEVRE ELEMANLARI

Alternatif akim devrelerinde akimin gegisine karsi U¢ cesit direng gosterilir.
Devre elemanlari dedigimiz bu direngler; R omik direng, L enduktansin
enduktif direnci ve C kapasitansin kapasitif direncinden ibarettir. Bu elemanlar
devrelerde tek olarak kullanilabildigi gibi hepsinin bir arada kullanildigi
devreler de mevcuttur. Bu elemanlarin alternatif gerilimdeki davraniglar
incelenecektir.

TEMEL DEVRELER

Alternatif akimda Ug¢ ¢esit devre vardir. Banlar; direngli devreler(omik devre),
bobinli devre(enduktif devre) ve kondansatorli devre (kapasitif devre) dir.
Temel devrelere uygulanan U gerilimi ve devrenin | akimi etkin degerlerdir. |
devre akimi, uygulanan gerilime ve devre elemaninin direncine bagli olarak
degisir. Devre elemanlari D.C de oldugu gibi alternatif akimda da seri, paralel
ve seri-paralel (karisik) baglanirlar. Devre elemanlarinin ideal olmasi; R omik
direncinde enduktif direnc etkisinin bulunmamasi, L ve C elemanlarinda omik
direng etkisinin ve gug kaybinin olmamasi demektir.

1 OMiK DEVRE
1.1ALTERNATIF AKIMDA DIRENG

Alternatif akim devrelerinde, enduktif ve kapasitif etkisi bulunmayan saf
dirence omik direng denir. R harfi ile gdsterilerek birimi ohm(Q) dur. Direng
olarak c¢esitli degerlerde ve guglerde elemanlar oldugu gibi elektrikli 1siticilar,
Izgara ve Utu gibi elektrikli ev aletleri de mevcuttur. Saf omik direngli batin
amaglarin, esit gerilimli dogru akim ve alternatif akim devrelerinde
kaynaklardan c¢ektikleri akimlar da birbirine esgittir. Yuksek frekanshh A.A
devrelerinde kullanilan buyuk kesitli bir iletkenin direnci, D.A daki direncinden
biraz daha buyuktir. A. A. Daki iletkenin etkin kesiti biraz daha kuaguk olur. A
A da direncin blyumesi, iletken kendi iginde alternatif akim degismeleri
dolayisi ile dogan emk’den ileri gelir. Bu emkler akimi iletkenin dis ylzeyine
dogru iterler. Buna deri olayi denir. 50 Hz frekansl A.A devrelerinde bu olay o
kadar degildir.
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1.2 OMiK DEVREDE OHM KANUNU

Alternatif gerilime baglanan bir direng sekil2.1 de gorulmektedir. Direng
uclarina sinyal generatériinden sinltizoidal bir gerilim uygulandiginda bu direng
uzerinden bir akim akigi olacaktir. Bu akimin dalga sekli de uygulanan
alternatif gerilimin dalga sekli ile aynidir. Degisen sadece genligi olacaktir. Bu
dalga sekli devre Uzerinde gosterilmistir.

©
~
n

® @

c
=
8 IjU

N

Sekil2.1 Omik devre

5

i
<

A\

Sinyal generatérinden diren¢ uglarina uygulanan u=Um.sinot sinlzoidal
alternatif gerilim uygulandiginda direng Uzerinden gecen alternatif akim ohm
kanunu ile bulunur.

%z U’”inmt = Y Sinwt Akimin maksimum degeri

m

1 :U—é”oldugundan, alternatif akimin ani degeri asagidaki sekli alacaktir.

i=1,.Sinot

Bu degerin dalga sekli sekil2.1 de devre Uuzerinde gorulmektedir.
Alternatif akimin herhangi bir zamandaki degerini bu formile bulmak
mumkundur. Eger herhangi bir zamandaki degeri degil de etkin deger olarak
direncin Uzerinden gegen akim;
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olur. Bu degeri ampermetre ile dlgulerek bulunabilir. A.A devresinde saf bir
omik direng, D.A devresinde de ayni etkiyi gosterir. Bu nedenle dodru akimda
kullanilan kanunlar aynen alternatif akim devrelerinde de uygulanir.

Ul A

U=Um.Sinwt

"

_
° |

\ (=

Sekil2.2

Sekil2.2 de omik diren¢ uglarina uygulanan gerilimin ve direng Uzerinden
gecen akimin dalga sekli ve vektér diyagrami goértlmektedir.Alternatif bir
gerilim bir direng uglarina uygulandiginda direncin uglarindaki gerilim
dogrultusundan direng Uzerinden gec¢en akim artmakta, direng uglarindaki
gerilim de@eri azaldikga bunun paralelinde akimda azalmaktadir. Bu durum
sekil2.2 de goruldugu gibi gerilimin maksimum oldugu yerde akimda
maksimum, gerilimin sifir oldugu yerde akimda sifir olmaktadir. Bu nedenle
akimla gerilim ayni fazdadir. Diren¢ elemani akimla gerilim arasinda bir faz
farki olusturmamaktadir. Vektor gosteriminde | akimin etkin degeri, U ise
gerilimin etkin degerini gostermektedir.

Ornek2.1

Sekil2.3 deki devrede, alternatif akim kaynagdindan c¢ekilen akimi bularak bu
akimin direncler Uzerindeki gerilim dusumlerini hesaplayiniz.

R, | [1 kohm
U (O
110V R, | |560 ohm
Sekil2.3
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Cozum2.1

Direncler bir birleri ile seri baglandiklarindan bu direnglerin esdegeri(toplam
direncg);

R, =R, +R, = 1kQ + 5600 = 1.56k)

Ohm kanunundan faydalanarak kaynaktan c¢ekilen akim, ayni zamanda bu
direncler seri bagli oldugu igin ayni akim gececektir. Akim etkin degeri;

U OV sa
R, 1.56kQ

direngler Uzerinden bu gegiyorsa, bu direng uglarinda bir gerilim dusumune
sebebiyet
verecektir. Direng uglarindaki etkin gerilim dusumleri;

R1 Uzerindeki gerilim dusumu:U, = I.R, =(70.5mA).(1kQ)=70.5V

R2 Gzerindeki gerilim dusumu:U, = I.R, =(70.5mA).(560Q) =39.5V
U=U,+U,=(70.5V)+(39.5V)=110V

Bu oOrnekte goruldugu gibi kapali bir devrede gerilim dugumlerinin toplami
kaynak uclarindaki gerilime esittir. Bu kirsoffun gerilimler kanununun alternatif
akim devrelerinde de aynen gegerlikli oldugunu gostermektedir.

Dogru akimdaki ohm kanunu ve kirgoffun gerilim ve akim kanunlari alternatif
akimda da aynen gecerliktedir. Kirsoffun gerilimler kanunu; kapali bir devrede
veya kaynak uglarindaki gerilim eleman uglarindaki gerilim dugumlerinin efektif

degerlerinin toplamina esittir. Bu bir devrede 0lc¢u aletleri ile gosterimi sekil2.4
de verilmistir.
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Sekil2.4 Kirgoff un gerilim kanunu

Sekil2.4deki devrede kaynak uglarindaki gerilim degerini Odlgen
voltmetrenin gosterdigi deger, direng uclarindaki gerilim dusumlerini gosteren
voltmetrelerin gerilim degerlerinin toplami olarak gértulmektedir. Buda kirgofun
gerilimler kanununun alternatif akimda da aynen gecerli oldugunu
gOstermektedir.

Ornek2.2

Sekil2.5a daki elektrik devresindeki Rz direnci uglarindaki gerilim degerini ve
sekil2.5b deki devrede kaynaktan cekilen akimi bulunuz.

Rl
L]
12V
U 8V | IR, U R, R,
24V 10A 3A
R3
L]
(a) (b)

Sekil2.5

Co6ziim2.2

Kirsofun gerilimler kanunu uygulanarak kaynak geriliminin elemanlar tzerinde
dustugunden ;

U=U,+U,+U,den U,=U-U,-U,=24V-12V-8V =4V
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Kirsofun akimlar kanunundan yaralanarak kaynaktan ¢ekilen akimi bulunur.
I, =1,+1,=10A+3A=13A

Bulunan bu degerler etkin degerlerdir.

1.3 OMiK DEVREDE GUG

Omik devrede gug¢ akimla gerilimin g¢arpimina esittir. R direnci uclarina
uygulanan gerilim sintzoidal oldugundan direncin Uzerinde harcanan gug¢ bu
akim ve gerilim deg@erlerinin garpimi ile o andaki direng Uzerinde harcanan ani
gug¢ bulunur.

p= u.i Watt

Direng uglarina uygulanan gerilim u= Um.Sinwt

Direng Uzerinden gegen akim i=Im.Sinwt

Herhangi bir andaki gu¢ p= (Um.Sinwt).(ImSinwt) = Um.Im.Sin>wt

p =Um.Im.Sin’wt

(wt)

M U=Um.Sinwt
Gug egrisi

Gug¢ egrisi incelendiginde su sonuglar elde edilir. Gug egrisi her zaman
pozitiftir. ikici yarim periyotta, gerilim ve akim negatiftir. Negatif gerilim ile
negatif akimin ¢arpimi olan gug¢ de pozitiftir. Bu, direncin her iki alternansta
sebekeden gug¢ cektigini gosterir. Direngte harcanan gug, direngten gegen
akimin yonune bagli degildir.
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Akim ve gerilim egrilerinin her yarim periyodunda ani gug¢ sifirdan maksimum
degere ve sonra tekrar sifira duger. Bdylece akim ve gerilimin bir periyodunda
gug iki defa maksimum ve sifir degerlerini alir.

Gugc egrisi de sinls egrisine benzer. Yalniz bu egrinin frekansi, akim (veya
gerilim) frekansinin iki katina esittir. GU¢ ekseninin ekseni yukariya kaymis
durumdadir. Direng Uzerinden gegen akim ve gerilim degerleri dizenlendigi
taktirde direng Uzerindeki ortalama gug¢ formulu ortaya ¢ikar.

P =U.lI

direncgte sarf edilen gucun ortalama degeri, direngten gegen alternatif akimin
ve gerilimin etkin degerlerinin ¢arpimina esittir.

2 KAPASITIF DEVRE
2.1KONDANSATORUN YAPISI VE GESITLERI

Kondansator iki uglu enerji depolayan elektronik bir elemandir. iletken levhalar
arasina konulan dielektrik (elektrigi iletmeyen) maddesi elektrik yukini depo
etme Ozelligine sahiptir. Cunkl, elektron ve protonlar yalitkan maddede
hareket ederek bir yere gidemezler. Yalitkan maddelerin yuk depo edebilme
Ozelliklerinden yararlanilarak en temel elektronik devre elemanlarindan biri
olan kondansator imal edilmigtir.

Kapasite
Kondansatorun yuk depo edebilme yetenegine kapasite adi verilir. Her
kondansator istenildigi kadar yik depo edemez. Bunu etkileyen faktorler bu

konu adi altin ilerleyen zamanda daha kapsamli incelenecek, yuk depo
edebilmesi i¢in bu uglara mutlaka bir potansiyel (gerilim) uygulanmasi gerekir.

Dielektrik madde

]
; I

iletkenlevha Jabit Degisken

Sekil2.6 Kondansatorin yapisi ve semboller
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Sekil2.6de goruldigu gibi kondansator, iki iletken levha ve bunlarin arasina
konan dielektrik maddeden olugsmaktadir. Yapilisi bu sekildedir. Bu
kondansator uglarina bir gerilim baglanmadan kondansatorin durumunu ve bu
kondansator uclarina bir gerilim baglandiginda ki ne gibi durumlarin
olustugunu sekillerle anlagiimasi saglanacaktir.

Bir kondansatoérin uglarina bir gerilim uygulanmadigi durumda bu
kondansator sekil2.7(a) deki gibi notr durumdadir. Kondansatorun uglarina
sekil2.7 (b)deki gibi bir gerilim kaynagr baglandiginda bu kondansator
uzerinden akim akigi olacak ve kondansator levhalari sekilde goruldugu gibi
yuklenmeye baslayacaktir. Bu yuklenme uygulana gerilim egerine ulasana
kadar devam edecektir. Bu sekil2.7 (c)deki durumunu alacaktir.

}Jielemﬂc c [
v H
levhalar |i=) (= (= =)
NEB 5 D T
= o = (=}
= ) /e
(=) = P E
) (<) =) Elektron
A B
(a) Notr(desarj durumu) (b) Gerilime baglanan bir
kondansatorun A B
levhalarinin  yuk olusumu
+ =
() = + _
() = U —
¢ 5 9 &
[+ )
(t) > & S
e 10 R ® 0
A B [+ =
LI
- & E
(c) Kondansator lizerinden akim akisi (d) Kondansatoériin levhalari (+) ve (-)
A B uygulanan gerilim degerinde yuklerle uygulanan gerilim degerinde
oldugu anda kesilir. yuklenmis hali

Sekil2.7 Kondansatoérin Sarji
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Bu kondansatorun sarj olmasi demektir. Arttk bu kondansatoru gerilim
kaynagindan cikardiginiz anda kondansator uglari uyguladiginiz gerilim
degerini gosterir. Sekil2.7 (d)de U degerinde sarj olmus bir kondansatoér
gorulmektedir. Levhalari elektron yukleri ile dolan kondansatoérin bir direng
veya iki ucu kisa devre edilerek yuklerin bosaltilmasina kondansatorun desariji
denir. Sekil2.8 de goruldugu gibi kondansatorin (-) yukla levhasindaki
elektronlar, (+) yuklu levhaya hareket ederler. Elektronlarin bu hareketi desarj
akimini meydana getirir. Desarj akimi, kondansatorun her iki plakasi da nétr
olana kadar devam eder. Bu olayin sonunda kondansatoér uglari arasindaki
gerilim sifira iner. Kondansator bosalmig olur.

=

=
Il

=

I

Sekil2.8 Kondansatorun Degarji

s

0|+
OO0 0I010)
OO0 010
OO 0010

Sekillerde de goruldugu gibi kondansatorlerde, elektrik yukleri bir yalitkanla
ayrilmis olup iki iletken levha da birikir. Levhalardan birisi protonlardan olugsan
pozitif yuke, digeri ise elektronlardan olusan negatif yuke sahip olurlar.

Kondansatorlerde kapasite birimi Farad’tir. Bir kondansator uglarina bir voltluk
gerilim uygulandiginda o kondansator tzerinde bir kulonluk bir elektrik yUku
olusuyorsa kondansatorun kapasitesi bir faradtir denilir. Farad ¢ok yuksek bir
birim oldugundan faradin askatlari olan mikrofarad(uF), nanofarad(nF) ve

pikofarad(pF) kullanilir. Bu birimler arasi doénltsimU kendi aralarinda
asagidaki sekilde olur.

1F=10° uF  veya 1uF=10°F

1F=10°nF veya 1nF=10°F
1F=10"pF veya 1pF=10"%F
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Ornek2.3

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini uF degerine donusturunuz.

(a) 0,00001F (b) 0,005F (c) 1000pF (d) 200pF
Coziim2.3

(a) 0,00001F x 10°= 10uF (b) 0,005F x 10°= 5000pF

(c) 1000pF x 10 =0,001uF (d) 200pF x 10°°= 0,0002uF
Ornek2.4

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donustirinuz.

(a) 0,1.10®F (b) 0,000025F (c) 0,01uF (d) 0,005.F
GCoziim2.4

(a) 0,1.10°F x 10'?=1000pF (b) 0,000025F x 10'%=25.10°pF
(c) 0,01uF x 10°=10000pF (d) 0,005uF x 10°=5000Pf

2.2 KONDANSATOR GESITLERI

Mika Kondansator:

Mika kondansatorlerde, ¢ok ince iki iletken levha ve bunlarin arasinda
yalitkan olarak mika kullaniimistir. Bu kondansatorlerde dis kap olarak
genellikle seramik maddesi kullaniimistir. Mika kondansatorler genellikle
50pikofarad ile 500 pikofarad arasinda kuguk kapasiteleri elde etmek icin imal
edilirler.

Kagit Kondansatorler:
Kagit kondansatorlerde iki iletken levha ve bunlarin arasinda yalitkan olarak

kagit kullanilmistir. iletken maddeler ve bunlarin arasindaki kagit ¢ok ince
olup, bir silindirik yapi olusturmak Uzere birbiri Uzerine sariimigtir. Kagit

35



kondansatorlerde dis kap olarak genellikle plastik kullanilir. Orta buyuklikte
kondansator elde edilmek icin kullanilir.

Seramik kondansatorler:

bu kondansatorlerde dielektrik madde olarak seramik kullanilir. Ayni miktar
kapasite seramik kondansatérlerde, kagdit kondansatdrlere gére ¢ok daha
kiguk boyutlarda elde edilir. Disk bigcimindeki seramik kondansatorler
“‘mercimek kondansatoérler” olarak adlandiriimaktadir.

Degisken kondansatorler:

Degdisken kondansatoérlerde, sabit metal plakalar rotor, ddnebilen bi¢imde
yataklanmig metal plakalar ise stator olustururlar. Bir mil tarafindan
dondurllen stator, rotoru olusturan plakalarin arasina taraf biciminde gegerek
kapasiteyi olusturur. Degisken kondansatorlerde karsilikl plakalar arasindaki
hava, dielektrik madde olarak gérev yapar. Stator ile rotoru olusturan levhalar
tam igi ice gectiklerinde kondansatorun kapasitesi maksimum degerine ulasir.,
levhalar bir birinden tamamen ayrildiginda ise kondansatérin kapasitesi
minimum degerine iner. Degigsken kondansatorler genellikle kapasitesi 0
pikofarad ile 500 pikofarad arasinda degisecek sekilde imal edilirler. Degisken
kondansatorler uygulamada radyo alicilarinin istasyon segme devrelerinde
kullantlir.

Elektrolitik kondansatorler:

Elektrolitik kondansatorlerde asit eriyigi gibi bir elektrolitik maddenin
emdirildigi bez, yalitkan madde olarak kullanilir. Bu yalitkanin iki yanindaki
aliminyum plakalar da kondansatorin iletken kismidir. Bu plakalardan bir
tanesi dogrudan dogruya kondansatorin dig kabina baghdir. Elektrolitik
kondansatorler buylk kapasite degerlerini saglamak Uzere imal edilirler. Tipik
kapasite degerleri bir mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir. Daha 6nce
gbébrmis oldugumuz kondansatorlerin tersine, elektrolitik kondansatorler
kutupludur. Yani pozitif ve negatif ucglari vardir. Bundan dolayidir ki devreye
baglantilarinda pozitif kutup pozitife negatif negatife baglanmasi gerekir aksi
taktirde kondansator patlayabilir.

2.2 KAPASITEYIi ETKILEYEN FAKTORLER

Kapasite, bir kondansatorin elektrik yuklu depo edebilme yetenegdi oldugunu
aciklamigtik. Kondansator levhalarina uygulanan gerilim, plakalarda elektrik
yukl meydana getirir. Uygulanan gerilim arttik¢a, levhalardaki elektrik yuka de
artar. Bu nedenle, kondansatorun depo ettigi elektrik yuku, uglarina uygulanan
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gerilimle dogru orantilidir. Kondansatorin depo edebilecedi elektrik yuka,
kapasite ile de dogru orantiidir. Boylece bir kondansatorin uglarina
uygulanan gerilim, depo ettigi elektrik yuklu ve kondansatorin kapasitesi
arasindaki iliski agsagidaki formulle ifade edilir.

=CT

Formulde kullanilan Q kondansatorun depo ettigi elektrik yukunu(kulon), C
kondansatorin kapasitesini(Farad), U ise kondansator uclarina uygulanan
gerilimi temsil etmektedir.

Ornek2.5
Asagida siklarda verilen degerlere gore isteneni bulunuz.

a) Bir kondansatorin depo ettigi elektrik yakt 50uC, bu elemana 10
V uygulandiginda bu kondansatorin kapasitesi nedir.

b) Kondansatorun kapasitesi 2uF bu kondansatorin uglarindaki
gerilim 100 V olduguna goére kondansatorun levhalarindaki yuk
ne kadardir.

c) Kondansatorun kapasitesi 100pF, levhalarindaki elektrik yuku

2uC olduguna goére bu kondansatorin uglarindaki gerilim ne
kadardir.

Co6zum2.5:
-6
_Q _50uC _50.10"°C _5.10°°F = SuF
U 10V 10V
C.U = (2uC).(100V) =200puC
Q_ 2uC _ 210°C
C 100pF 100.10 *F

=20kV

2.3 KONDANSATORLERIN SERi BAGLANMASI

Kondansatorlerin dikkat edilmesi gereken iki durumu vardir. Bunlardan
birincisi g¢alisma gerilimi digeri ise kapasitesidir. Buna gobre kondansator
kullanilacak yerlerine gore kag¢ voltluk kondansator kullanilacak ise o degerli
kondansator kapasitesini ve gerilim degeri secilmelidir. Kondansatorin
Uzerindeki gerilim degeri 25V iken siz 30V luk bir devrede kullanirsaniz o
kondansatoru yanma ile kargi karsiya birakirsiniz. Kapasite degerleri uygun
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degerde standart deger bulunamadiysa o zaman istediginiz kapasitede
kondansator elde etmek igin kondansatorleri seri veya paralel baglayarak elde
etme imkanina sahipsiniz.

Kondansatorlerin  seri baglanisini ve bu baglantida degerlerin bulunma
formulleri kademe kademe cikartilabilir.

Sekil2.9(a) deki devrede iki kondansator seri bagl ve bu uglara bir U gerilim
kaynagi baglanmis. Kondansatorlerin baglangicta kaynaktan bir akim ¢ekmesi
ve belli bir sire sonra bu akimin akisi kesilmesi sekil2.9(b) gorulmektedir.
Kondansatorun yukleri kaynagin verdigi yukle eleman Uzerlerindeki yukler esit
oluncaya kadar akim akmakta yukler esit olunca akim akigi durmaktadir. Bu
durumu su sekilde yazabiliriz.

QT = Q1 = Qz
Kirgofun gerilimler kanunundan;

U=U, +U,

(a) Kondansatorlerin seri baglanmasi ve uglarindaki gerilim
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(b) Kondansatorlerin seri baglanmasi, sarj olmasi ve akimin o olmasi
Sekil2.9

U=Q/C degerleri esitligin her iki tarafina yazilirsa;

QQ_Q.,Q
CT Cl CZ

esitligin her iki tarafi Q ye bdllinerek;

1 1 1
e
CT Cl 2
S

R + -
()

elde edilir. Bu formuli genellersek n tane kondansatérin seri baglandigi
durumun formalina yazahm.

1 1 1
— =t —+—+ ... +—
CT Cl 2 3 n

1
C. =
Tl 1 1
——t———+ 4. +——
Cl C2 C3 n
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Ornek2.5

Sekil2.10 da goéruldagu gibi tg¢ tane degdisik kondansatorler bir birleri ile seri
baglanmis. Bu kondansatorlerin esdegerini bulunuz.

Cﬂ C3
| | |
| |
10pF  SuF auLF

Sekil2.10
Cozim2.5
Seri baglama formulinde degerler yerine konularak bulunur.

1

111 1 1 1
c, C, C, C,

+ +
10uF  SuF  8uF

1 1

1 1 1 . 0425
(IO,uF)+(5uF)+(8,uF)

C, =

uF =235uF

2.4 KONDANSATORUN UGLARINDAKI GERILIiM

Kondansator uglarinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim degeri yuk ve
kapasitesine bagli olarak degisecek oldugunu o&nceki konularimizda
incelemigtik.  Kirgofun gerilimler kanunundan elemanlar seri bagh
olduklarindan

C
U, =(=HU
=)

X

buradaki Cy; hangi kondansatér uclarindaki gerilimi bulacaksaniz o
kondansatorun Uy de@eridir. (C4, C; gibi)
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Ornek2.6

Sekil2.11 deki devrede U¢ kondansatér seri baglanmis ucglarina 25V gerilim
uygulanmigtir. Bu kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz.

25y

Sekil2.11
Cozim2.6

Kondansatorler seri baglandiklari igin seri devrede akimlar esit olacagindan
kirgsofun gerilimler kanunundan yararlanabilirsiniz.

r_trt r v r v 1 :crziﬂon,osssﬂF

c, C C, C; O0luF O05uF 02uF 17

Voltaj formulinde degerleri yerine koyarak eleman ugclarindaki gerilim
degerleri;

U, - (ﬁ)u _ QOB o5y 14y
C, 0,1uF

U, = (&)U _ (W),zsy = 2.4V
C, 0,5uF

U, = (&)U _ (QOS88UE 5y 7 35y
C, 0,2uF

Bulunur.

2.5 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI

Kondansatorler paralel baglandiklarinda kaynaktan cektikleri akim kollara
ayrilarak devresini tamamlayacaktir. Kaynagin gerilim degeri bu elemanlar
uzerinde aynen gorulecektir. Kaynaktan cekilen yuk elemanlar Uzerinde
gorulecek bu yuklerin toplami kaynagin yukine esit olacaktir.
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Q; =Q,+Q,
C;U=C,.U+C,.U esitligin her iki tarafinm1 U'ya boliiniirse

C,=C,+C, elde edilir.
I [E
it c, Chft C;
e B
(Ghit |C|= it g

|
I
1 c,
R V>R
Qi Qi 0

AT
I
]
e
-
[ =

Sekil2.13 n tane kondansatorin paralel baglanmasi

Sekil2.13de oldugu gibi n tane kondansator biri birine paralel baglandigindaki

genel formlUlumuzu iki kondansator paralel baglandiginda ¢ikardigimiz
formUlimuazu genellestirirsek;

C.=C,+C,+C; +........... +C

olur. n tane kondansator paralel baglanti genel formualu ortaya gikar.

Ornek2.7

Sekil2.14deki devrede elemanlarin degerleri verilmis, bu elemanlar paralel

baglanmistir. Bu devrenin esdeder kapasitesini ve kondansatorlerin yaklerini,
toplam yuku bulunuz.
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— 100pH 220pF|  S50pF

Sekil2.14 Ornek
Cozum2.7:

C,=C,+C,+C, =100pF +220pF +50pF =370pF

0, =C, .U =370pF.10V =3700 pC( pikokulon)

0, =C,.U =100pF.10V =1000pC

0, =C,U =220pF.10V =2200pC

0, =C,.U =50pF.10V =500pC

0, =0, +0,+0, =1000pC +2200pC +500pC = 3700 pC

2.6 KONDANSATORLERIN PARALEL-SERi BAGLANMASI

Kondansatorler seri, paralel devrelerde ayri ayri baglanabildikleri gibi bu
baglantilarin iki durumu bir devre Uzerinde bulunabilir. Bu baglama sekline
karigik baglama denir. Direnglerde oldugu gibi devrede esdeger kapasitenin
bulunabilmesi igin devredeki paralel bagl kondansatorler once tek bir
kondansator haline getirilerek, devredeki elemanlarin baglanti durumlarina
gbre seri veya paralel baglanti formulleri kullanilarak esdeger kapasite
bulunur.

Ornek2.8

Sekil2.15(a)da gorulen devredeki kondansatorlerin  uglarindaki gerilim
degerlerini bulunuz.
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C, Cy
| | ||
| _ | I _
12uF — 12uF —
L C 1 L
— Al s = —_— =V —
Ts5v  LOpF suF T L8WF T T 2pF
(a) (b)
Z 2
12uF [ 36uC 12pF [ (36uC
— | _ |
— +ay- | — Ty
=+
S TN o N 1.7 5] [ — Cyl o+ |G
—sv "L —ov ﬂl}L:: W 2oy 2V
— 7,2uF — = — 10WF] -z FAELF
18uF 20,0 LapCP K
Sekil2.15 (c)
Go6zum2.8:

Sekil2.15(a)daki devreyi C,//C3; oldugundan bu paralelligin esdegeri formulde
degerler yerine yazilarak;

C, +C, =10uF +8uF =18uF

bu deger C4 kondansatoriine seri haline geldi. Seri baglama formulinde
degerler yerine yazilirsa sekil(b) gortilen esdeger kapasite bulunur.

C, - (A24uF).(18uF) _ 72U
12 uF + 18 uF’
kaynaktan cekilen toplam yuk;

0, =U.C, =0V).(7,2uF)=36uC
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sekil(c) Uzerinde gosterilen deger bulunur. C; elemani kaynaga seri bagh
oldugundan toplam yuk aynen bu kondansatérin Gzerinde goérileceginden bu
elemanin uglarindaki gerilim ve C,, C3 elemanlarina kalan gerilim;

0 _3euC_y,
C, 12uF

36uC _op

18 uF

bulunur. Cy, C3 paralel bagh olduklarindan bu gerilim her iki kondansatorin
uclarinda gorulecektir. Bu kondansatorlerin yukleri ise farkl olacaktir. Cy, C3
kondansatorlerin depoladigi yuk miktarlari ise;

0, =C,U, =(10uF).2V)=20uC
0, =C,.U, =Q@uF).2r)y=16uC

bulunur. Bu o6rnekte kondansatorlerin uglarindaki gerilim ve yukleri ayri ayri
bulunmustur.

Kondansatorin Sarj ve Desarjini Ampermetre ve Voltmetre ile
Gosterilmesi

Kondansatorun sarj ve desarjini incelemis i¢c durumunda elektron ve
protonlarin hareketlerini sekillerle gostermistik. Simdi bu kondansatérin bir
direng ile devreye baglayip bu uclari gerilim kaynagi ile beslemeye alalim.
Kondansatorin ve direncin ugclarindaki gerilim ve akim durumlarini
gozlemleyelim.

Anattarin kapatddis

) o ket Anattarn kapatddi an

| 0V daha sofra artryor

D |

=¥ 5

IS

mat] akmi

ot
—
=]

il

| J—

11

L

Sekil2.16(a) Kondansatorun anahtar kapatildiginda Uzerinden gecen akim ve
uglarindaki gerilimin ampermetre ve voltmetredeki gorunusu
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Sekil2.16(b)Kondansatdrin uclarindaki gerilimin kaynak gerilimine esit oldugu
anda uzerinden herhangi bir akimin akmayisi ve direng uglarindaki gerilim sifir
degeri gostermesi

Bir kondansatore seri bir direng baglayip bu elemanlara gerilim uygulandigi
anda kaynaktan bir sure akim gececektir. Bu akimin gecmesi kondansator
uclarindaki gerilim degeri kaynak gerilim degerine esit oluncaya kadar devam
edecektir. Bu arada sekil(a)da ampermetre anahtar kapatilir kapatiimaz max.
akim kaynaktan c¢ekildigi icin bUyluk deger gosterecek daha sonra
kondansatorun gerilimi arttikga akim azalacaktir.

Kondansatdr uplanndalkd gerilim
max akundan sifira dogr max dan sfira dogne gider
wavas sekilde azalr

R
M 5

Al

ot
—
oy

=
o
o
|
L]

Sekil2.16(c)Kondansatorin desarjinda ampermetrenin ve voltmetrenin
gOsterdigi deger

Sekil2.16(a)da voltmetre ise sifirdan baslayarak kondansatér uclarina
baglanan kaynadin degerine kadar yukselecektir. Bu kaynak gerilimi
degerinde sarj olan kondansatori Sekil2.16(c)de goéruldugu gibi gerilim
kaynagini gikardiktan sonra kondansatorin yUkd direng Uzerinden harcanir.
t=0 aninda ampermetre yiuksek degerden sifira dogru, voltmetrede max. dan
sifira dogru deger gosterecektir. Bu akan akimda desarj akim ile adlandirilir.
Bu kondansator sarji ve desarjinin suresi direncin ve kondansatorun
kapasitesine baghdir. Bu gegen sureye RC zaman sabitesi denir. Formdal
olarak;
t1=RC
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zaman sabitesini bulunabilir. t:(tau)zaman sabitesi(saniye)

Ornek2.9: Bir seri RC devresinde direng degeri 1MQ ve 5uF seri baglanmistir.
Kondansatorun sarj suresini(zaman sabitesi) bulunuz.

1=RC = (1.10°).(5.10°) = 55

Kondansatorun direng ile bir gerilim kaynagina baglanarak sarj olayini gorduk.
Her kondansatér ayni zamanda sarj olamaz bunun Uzerinden gegen akim ve
kondansatorun kapasitesine bagli olarak degisecektir. Zaman sabitesi
yukarida formull elde edilmisti. Bu duruma goére t=0 aninda kondansatorin
Uzerinden gegen akim max. Daha sonra kondansator sarj oldukga bu sifira
inecektir. Asagidaki formudl bir kondansatérin Uzerinden gegcen akimin
formalana verir.

. U —t/RC
1(t)=—¢
(t) R

i(t): Kondansatoér tzerinden gegen degisken akim
U: Kondansator uglarina uygulanan gerilim

RC: Zaman sabitesi

t: Zaman(sn)

Sekil2.17

Sekil2.17deki devrede anahtar kapatildigi anda kondansator Uzerinden gegen
akimin degdisim egrisini t=0 anindan t=c anina kadarki durumunu zamana bu
araliklarda degerler vererek grafiksel gosterirsek asagidaki grafik kondansatoér
uzerinden gegen akimi gosterir.
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O

L ntiRC
TR T
1=0 cinkil kondansatér
sar] oldu
t=0 "t
Sekil2.18

t=0 icin kondansator Uzerinden gegen akimi bulursak diger degerleri de sizler
bularak akim grafiginin dogrulugunu gorebilirsiniz.

i(t) = %e”RC t = 0igin akim

i(0) = E.e*o/RC = E.eo = E.l _U
R R R R

t=0 aninda(anahtar kapatildigi anda) kondansatér Uzerinden kaynak gerilimi
ve direng degerine bagl olarak max. Degerde akim aktigi goruluyor. Sizlerde t
degerleri vererek gesitli zamanlardaki akimlari bulunuz.

Ornek2.10:

Sekil2.19deki devrede elemanlarin degerleri verilmistir. Bu degerler
dogrultusunda kondansatoér Uzerinden gegen akimlari;
(a) t=0s (b) t=0,05s (c)t=0,1s (d)t=0,2s (e)t=0,5s

bulunuz.
t=_[]ﬁ>&: an
T 1uF
Sekil2.19
Co6zim2.10

Akim formilinde degerleri yerine yaziimasi ile bulunabilir. Once bu devrenin
zaman sabitesi bulunur.
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RC = (100.10°Q).(1.10°F) = 0,1

a dan e ye kadar verilen zaman degerlerini formulde yerlerine koyarak
kondansator Uzerinden gegen akimlar bulunur.

(a)t =0s i(0) = U gre 220V poror 20V 4 0,2mA
R 1kQ 1kQ
(b)t=0,05s  i(0,05) = %e-’““ = fli)—g.e"’"’”’l = %.e'“ =0,121mA
(c)t=0,1s i(0,1) = U gre J20V powor 20V o 0,0736mA
R 1kQ 1kQ
(d)t=0,2s i(0,2) = %e-”“ = %.e-”/“ = %.e_z =0,0271mA
(e)t =0,5s i(0,5) = %e_’/RC = %.e-“““ = %.@5 =0,0013mA

Burada dikkat edilirse zaman gectikge kondansatorin Uzerinden akim akigi
azaliyor. Sureyi biraz daha artirsak akim grafikte gosterdigimiz gibi sifir
olacaktir.

2.7 DiREN_CiN __UZERiNDEKi VE KONDANSATOR
UCLARINDAKI GERILIM

Kondansatore seri bagli bir diren¢ uclarindaki gerilim disumd ohm
kanunundan faydalanilarak bulunabilir. Direng kondansatére seri bagli
oldugundan kondansator Gzerinden gegen akim ayni zamanda direng elemani
Uzerinden gegeceginden t=0 aninda direng uglarindaki gerilim disimi max.
Olacak, akim azaldikga ve akim sifir oldugunda diren¢ uglarinda herhangi bir
gerilim dusimU mantiken olmayacaktir. Bunu formiullerle ifade ederek
gosterelim.

U, (t) = Ri(?)
U, ()= R.(%.e—’”“)

U,(t)=U.e™'* Volt bulunur.

direng uglarindaki gerilim bulunduguna gore kondansator uglarindaki gerilim
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kirsofun gerilimler kanunundan faydalanilarak kondansator ucglarindaki gerilim
asagidaki sekilde olur.

U=Uiy(t)+U.(t) U.(¢) cekilirse;

U.()=U-U,t)=U-Ue"*)=U1-¢e""*) Volt

kondansator ucglarindaki gerilim formuli bulunur.
Te )

Sekil2.20 Kondansatorun sarj esnasindaki gerilim egrisi

Ornek2.11

Sekil2.20deki verilen devrede anahtar 50us kapatildiginda kondansatorin
uclarindaki gerilimi hesaplayiniz.

D SN N

8,2k0

+
U _— spv Tty ==
“T0,01.F

Sekil2.20
Coziim2.11

Devredeki verilerle kondansator uglarinda 50us sonra gerilim degeri formulde
degerler yerine yazilarak kondansatorun uglarindaki gerilim degeri bulunabilir.
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RC =8,2.10°Q0.0,01.10° F = 82us
Uc(50us) =U(1—e™ ") =50/ (1- e ™) = 507 (1-e ™"
Uc =50V (1-0,543) = 22,8V

Ornek2.12

Sekil2.21 deki devrede kondansatoérlerin dolma esnasinda ve ful doldugu anda
kaynaktan c¢ekilen akimlari ve eleman Uzerlerindeki gerilimleri bulunuz.(Direng
degerleri ohm cinsindendir)

E;=10
A
B—r Cl
I I =
= =30
60V ——
Sekil2.21(a)

Co6zim2.12

Sekil2.21deki devrede anahtar kapatildigi anda C; kondansatérinin
uzerinden akim akacagindan R; direncinden akim ge¢mediginden direng
uclarinda gerilim OV tur. C, elemani R, direncine seri baglandigindan akimlari
esit olacaktir. Kisaca kondansatorler ful olana kadar kisa devre seklini alacak
devrede hi¢ direng gostermeyecektir. Bu duruma gore kaynaktan cekilen
akim(sekil(b)deki devreye gore;

R, =R, /| Ry =30Q//30Q =150
;607 _

= =44
T 150

toplam akim bulunduguna gére bu akim direng degerleri esit olan Ry ve R3
elemanlarindan ikiser amper olarak sekil(b) deki gibi akacaktir.
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Kondansatorler ful dolduklari anda DC devrede acgik devre Ozelligi
goOstereceginden gerilim kaynagindan gekilen akim sekil(c) deki goruldugu gibi
olacaktir. Bu durumda devre elemanlarinin baglanti sekline gore;

R, =R, +R, =10Q+30Q = 40Q)

, _ S _ 1,54
40Q
Dikkat edilirse kondansatorler ful doldugu andan sonra kaynaktan cekilen
akim dusme gosteriyor. Kondansatorler DC de acik devre 6zelligi gosterdigi

unutulmamasi gerekir.

F, =10
A
A4 | Ty FA lzg
- R3=3D§ 607
T 50V B + —
E,=30 £ a0y
(b)
E,=10
j My
154 + 15V -
—e——a— ’
@) 1 P,m
v
1 + 15V - 45f +
St P~3=3U§ 45V
T 60V _
OV < R.=30

(c)
Kondansator uglarindaki gerilim degerleri bu gegcen akimlara gore;

U, =1,54.10Q =15V
U, =1,54.30Q = 45V
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Sekil2.21(c) de acik bir sekilde gorulmektedir.
Ornek2.13
Sekil2.22 deki devrede (a) anahtar kapatildigi anda 11 ve Ic akimlarini, (b)

anahtar kapatildiktan uzun bir sure sonra 11 ve Ic akimlarini ve kondansatoriin
uglarindaki gerilimi hesaplayiniz.

40 ohm s
—
Wl
120V i% 80 ohm .
50[{mikro F
Sekil2.22

Co6zim2.13

(a) S anahtari kapatildigi anda (t=0) kondansator bos oldugu igin 80 ohm’luk
direnci kisa devre edeceginden |1 = 0 olur. t= 0 da Uc=0

Kondansatorden gegen akim /7, = % =34 olur.

(b) Anahtar kondansator sarj oluncaya kadar uzun bir zaman kapali kaldigina
gore, kondansatorden gecen sarj akimi sifir olur. Ic = 0 Bu durum
kondansator devreden cikarilsa devrede higbir degdisiklik olmaz. Bu durumda
devre, 80 ohm’luk direng ile 40 ohm’luk direngten ibaret seri bir devre
durumundadir.

po 120
80 + 40

80 ohm direncin ve kondansatorin uclarindaki gerilim,

U, =1x80=80 V
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2.8 ALTERNATIF AKIMDA KONDANSATOR
Alternatif Akimin Kondansatorden Gegisi

Sekil2.23a da bir kondansatdre sintzoidal bir emk uygulandiginda devreden
bir alternatif akim akisi baslar. Devreye baglanan ampermetre vasitasi ile
devreden gecen akim olgulebilir. Kondansatorin levhalari arasinda yalitkan
bir madde bulundugu halde, devreden alternatif bir akimin nasil gegtigini
inceleyelim. Kondansatére uyguladiimiz sinuzoidal emk’in degisim egrisi
sekil2.23b de gorulmektedir.

e A e=Um.Sinwt

~—®

_.

90 180 360

A
@ e=Em.Sinwt C =
B

Il
e

(a) (b)
Sekil2.23

Tam sifir aninda anahtari kapattigimizi kabul edelim. Emk sifirdan baglayarak
pozitif maksimum degerine dogru ylkselecektir. Kondansatér bos oldugu igin
Uc= 0 dir. EmK’in pozitif yarim periyodunda, A ucu (+) pozitif ve B ucu da (-)
negatif olsun. Sekil2.24 (a) da gortldigu gibi bir elektron akimi (-B) ucundan
(+A) ucuna dogru akacaktir. Kondansatorun levhalarinda gosterildigi gibi
yukler (sarjlar) toplanir. Kondansatérin levhalari arasinda sarjla dogru orantili
olarak degisen potansiyel farki meydana gelir. Devreden gegen sarj akimi sifir
aninda maksimum degerinde olur. Clinkl bu anda, kondansatérin uglarindaki
gerilim sifirdir.

e 4 e=Em.Sinwt
S Em
——A)
®
A+ fu sl H / ™ 90 180 360
@ e=Em.Sinwt CZZ U : \/ (wt)
B|— | sarj i |

(a) (b)

Sekil2.24 kondansatorden alternatif akimin gegisi
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Kondansatorun uglarindaki Uc gerilimi, uygulanan emk’e zit yondedir.
Kondansator doldukga Uc gerilimi arttigi igin sarj akimi azalmaya baslar.
Uygulanan emk (+Em) degerine ulastiginda kondansatdér doldugu igin
uclarindaki potansiyel farki Uc=Em olur. Bu anda n/2 aninda devreden gecen
sarj akimi da sifir olur. Sarj akiminin degisim egrisi sekil2.24 (b) de
gosterilmistir.

n/2 (90°) den sonra devreye uygulanan emk, Em degerinden azalmaya baslar.
Bu durumda kondansatorun uclarindaki Uc gerilimi sebeke emk’inden buyuk
olacagi icin kondansator desarj olmaya baglar. Sekil2.25 (a) da géruldagu gibi,
devredeki elektron akimi kondansatorin negatif levhasina dogru olur. Desarj
akimi, sarj akimina ters yondedir.

AB uclarindaki sebeke gerilimi azaldikga desarj gerilimi azaldikga desarj akimi
da buyur. (r) de sebeke gerilimi sifir oldugu anda desarj akimi maksimum
degerine ulasir. Sekil2.25 (b) de, sifirdan negatif maksimum degerine
yukselen desarj akiminin degisim egrisi gorullyor. (r) de kondansatér desarj
oldugu igin uglarindaki gerilim sifira duger.

e A e=Em.Sinwt
Em
S =,
() A
%90 180 360

| |+

Al+ | desarj i >
|+ i (wt)

@e:Em.Sinwt C Z= Uc \/

B|— | desarj -1m

(a) (b)

Sekil2.25 Kondansatdrden alternatif akimin gegisi

() anindan sonra sebeke emk’i yon degistirerek (- Em) degerine dogru
artmaya baslar. © ile 2n arasinda A ucu (-) ve B ucu da (+) olur. = aninda
kondansator desarj durumundadir. $Sekil2.26 (a) da goruldugu gibi, devrede
elektron akimi (-) A dan (+) B ye dogru olur. Bu elektron akimi kondansator
levhalarini gekilde gosterildigi gibi yuklemeye baglar. Kondansator doldukga
uclarindaki (uygulanan emk’e zit yénde olan) gerilim Uc de artmaya baslar.
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e 4 e=Em.Sinwt
S Em
A L
o —A) A
Al — | sarj SN )
@e=Em.Sinwt C = ()
+ .
B | sarj |
(@)
Sekil2.26

n de sarj akimi maksimumdur. 3n/2 aninda kondansator doldugu i¢in Uc = -
Em olur. Kondansatorin sarj akimi da sifira duser, 3n/2 anindan sonra,
sebeke emkK’i (-Em) degerinden azalmaya baslar. Bu durumda kondansatorin
uclarindaki potansiyel farki sebeke emk’inden buyuk olacagi igin, kondansator
sebeke Uzerinden desarj olmaya baslar. Sekil2.27 (a) da kondansatorin
negatif levhasindan pozitife dogru desarj elektron akisi goruluyor. Sebeke
gerilimi 2x aninda sifir oldugu an, kondansatériin desarj akimi maksimum
degerine ulasir.

e 4 e=Em.Sinwt
Em
—5—(A) >
Al — I desarj p\ / 9o 180 270Keso >
== NN S (w
@ e=Em.Sinwt C 7=+ Uc N | !
B|+ | desarj
' desan !

(a)
Sekil2.27

Sekil2.27 (b) de desarj akiminin 3n/2 ile 2r arasindaki egrisi
goruluyor.kondansatoére uygulanan emk’in  bir periyotluk degisiminde
kondansatorun sarj ve desrj akimlari devreden gecgen akimi meydana
getirirler. Baska bir deyisle, devreden gegen alternatif akim kondansatorin
dielektriginden gecen akim degil, kondansatorun sarj ve desarj akimidir. Bu
akima genellikle, kondansatdrden gecen alternatif akim denir.

Sekil2.24, 25, 26 ve 27 de parga parca gosterilen devre akimini uygulanan
emk’le birlikte yeniden cizelim. Sekil2.28 da goérildigu gibi, kondansatdrden
gecen akimin degisim egrisi incelendiginde; sinuzoidal bir akim oldug, yalniz
uygulanan emk 90¢ ileride bulundugu gorulur.
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Uygulanan emk E= Em.Sinwt, Akim ise i= Im.Coswt=Im.Sin(ot + 7/2) olur.

e A e=Em.Sinwt
Em i=Im.Sinwt
DA
) / 90

Sekil2.28 Kondansatorden gegen akimin ve uygulanan emk’in degigsim egrileri
ve vektor diyagrami

Kondansatorin levhalari arasinda sarj ve desarjdan dolaylr meyadana gelen
potansiyel farki,uygulanan emk’e zit yondedir. Kondansatore uygulanan emk’e
esit ve180° faz farki olarak cizilecek bir egri bize kondansatorin levhalari
arasinda meydana gelen Uc geriliminin degisim egrisini verir. Sekil2.29 de
kondansatore uygulanan emk’in, gegcen akimin ve Uc geriliminin degisim
egrileri goruluyor.

e
UcA e=Em.Sinwt

i e A e=Em.Sinwt
Em ] / Em
/ \‘.9 *—Xreo 27?/' w0 9 180 270 B0,
. ! S (wt) 0 (w't)
‘E/ 4 < T/4 >

Y Uc=Em.Sin(wt-180) v
Sekil2.29 Kondansatore uygulanan Sekil2.30 Kondansatore
uygulanan
emk, gegen akim ve Uc egrileri Sinuzoidal emk

Kondansatorden Gegen Alternatif Akimin Hesaplanmasi

Kondansatodre uygulanan sintzoidal emk’in egrisi sekil2.30 da goriimektedir.
Kondansatorden gegcen akim, levhalarda toplanan sarjin degisimine baghdir.

Kondansatorden gecen akimin ortalama degeri,
[, = sandegisimi o0 kisaca A0
gecen zaman At
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kondansatorin sarji, kapasitesi C sabit olduguna goére uygulanan gerilime
baghdir.
O=eC

sarj degisimi de gerilim degdisimi ile dogru orantihdir. AQ=C.Ae

Sekil2.29 daki kondansatore uygulanan emk’in 0 ile n/2 arasimdaki T/4
periyotluk pargasini alalim. Burada emk 0 ile Em arasinda degismektedir.
Elektromotor kuvvetin degisimi Em dir. A e= Em

Kondansatdrden gegen akimin ortalama degeri,

;] - sarjdegisimi  C.gerilimdegisimi C.Ae C.Em

o =4.CE )T
gecen zaman gecen zaman At T/2

Uygulanan emK’in frekansi f olduguna goére, T :l dir. Yukaridaki ifadede T

yerine 1/f yazilirsa;

_4CE,

or 1

Vy
kondansator Uzerinden gecgen ortalama akim bulunur. Akimin maksimum
degeri,

l

=4.fCE,

I = ’2[ I, olduguna gore %1 =4, f.c.Em% den I =2x.f.CE,

m

bulunur.
Kondansatériin  Uzerinden gegen alternatif akimin etkin(rms) degeri,

1
I, =—2dir.
ef \/E

Kondansatorden gecen akimin etkin degeri;

1 E . , ,
—==2#4f.C.—= dizenlenirse, [, =27f.C.E, bulunur. Alternatif akimin ve

V2 V2

gerilimin efektif degerlerinin yanina indis kullaniimaz. Eger lef=I, Eef=E olarak
yerlerine formulde konulursa frekans cinsinden kondansator Uzerinden gegen
akim formulu ortaya gikar.
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[=2nf.CE

Biliniyor ki agisal hiz o =2z dir. Bu deger kondansator Uzerinden gecen

akim formulinde yerine konulursa agisal hiz cinsinden akim formult agagidaki
gibi olur.
I =w.CE

Ornek2.14

100 pflik bir kondansatore etkin degeri 100 Volt olan ve frekansi 50 HZ'lik bir
alternatif gerilime baglandiginda bu kondansator Uzerinden gegen akimi
bulunuz.

Coziim2.14

Alternatif akimin kondansatér Uzerinden gegen akim formulinden
faydalanilarak;

[ =27f.C.E =27.50.100.10 °.100 = 3,14 Amper

Kapasitif Reaktans ve OHM kanunu

Kondansator uclarina bir alternatif gerilim uygulandiginda kaynaktan gekilen
akim [ =2#f.C.E formulu ile hesaplandigi bulunmustu. Bu ifadeden;

Loge e E_1
E I 2#2C

yazilabilir. Alternatif akim devresinde gerilimin akima orani biliniyor ki elektrik
akimina kargi gosterdigi zorlugu verir. Bu durumda E/I orani sabit kalir.

Kapasitif devredeki E/l oranina kapasitif reaktans denir. Birimi ohm’dur ve Xc
ile gosterilir.
E 1 1

"7 24 C oC
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Dogru akim devresinde gerilim, akim ve direng arasindaki iligkileri veren ohm
kanununun benzer sekilde, kapasitif devrede E, | ve Xc arasindaki iligkiler icin
kullanilabilir. Kapasitif devrede ohm kanunu;

[ =— X(,=£ E=1X,
X |

c

c

Kapasitif reaktans formualine bakildiginda X :M;C incelendiginde su

hususlar goralur

(a) Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degisir.
(b) Kapasitif reaktans, kondansatorin kapasitesi ile ters orantilidir.

Ornek2.15

Kapasitesi 50 uF olan bir kondansatorun;
a) 50 Hz deki
b) 1000 Hz deki
c) Sonsuz frekansdaki
d) Dogru Akimdaki kapasitif reaktanslarini hesaplayiniz.

C6zuim2.15:
6 6
a) X, = 100 __ 10 _Ges0
27/ C  27.50.50
6 6
b) x, -0 ___ 10 _3p50
272f.C  27.1000.50
6 6
¢ X - 0° _ 100 o
27f.C  27.0.50
10° 10°
d X, = = = Q (D.A da reaktans sonsuzdur.)
27/ C 27.0.50
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Ornek2.16

Sekil2.31 da verilen alternatif akim devresinde

reaktansini ve kaynaktan c¢ektigi akimi hesaplayiniz.

U=5V® —

=10 kHz 0,005 mikro F

Sekil2.31
Cevap 2.17

Kapasitif reaktansi;

6
X, = L 10 =3,18kQ
27f.C  27.(10000Hz).50
Kaynaktan gekilen akim;
U=1X, dan Iziz A =157 mA
X, 3,18kQ

Kapasitif Devrede Gii¢

kondansatorin kapasitif

Onceki konulardan biliniyor ki kapasitif devrede akimla gerilim arasinda 90°
faz farki olusmakta ve akim gerilimden 90¢ ileri fazdadir. Herhangi bir andaki
kondansatorun harcadigi gug, o anda akim ile emk’in garpimina esittir. p =i.e

Poa
|

© e =Em .Sinwt

o

e=0
p=e.i=0

i= Im .coswt

VAP
o preseo N\
<
— -

Sekil2.32 Kapasitif devrede gug¢ dalgalari
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Sekil2.32 de goéruldigu gibi cesitli anlardaki akim ve gerilim degerleri
carpilarak bulunan gugcler isaretlenmek suretiyle gucin degisim egrisi
cgizilebilir. Uygulanan emk’in ve akimin herhangi bir andaki degeri,

e Em.Sinwt ve i= Im.Cos wt

bu degerler p= i.e formlinde yerlerine konuldugu taktirde gerilim ve akimin
degerleri dogrultusunda ani gu¢ formulu ortaya gikar.

p=ei=FE Sinotl, Coswt=EFE,.I, Sinwt.Coswt

Sinwt.Cos ot = %.Sin2a)t den p= %.Em A, Sincot

Gerilim ve akimin degerlerini efektif deger cinsinden yazildiginda kondansator
uzerinde harcanan gug¢ bulunur.

E 1 E I
=2 7 Sin2wt X =F | =]
P=h D NG
p = E.L.Sin2wt

E: Uygulanan emk’in etkin degeri, Volt

I: Gegen akimin etkin degeri, amper

p: Herhangi bir andaki gt¢ (ani gug), Vatt

Ani glg¢ formulu incelendiginde, guclnde sintzoidal olarak degistigi yalniz
frekansinin, gerilim veya akim frekansinin, iki kati oldugu gorular.

Sekil2.32 deki gu¢ egrisinin, emKk’in yarim periyodunda tam bir periyotluk
degismeye ugradigr yani 1 periyot ¢izdigi gorullir. Yatay zaman ekseninin
ustlindeki gug egrisi pozitif, alt kismindaki de negatif gucu gosterir. Glg pozitif
iken, kondansatér sebekeden gug¢ ¢ekerek levhalarinda enerji depo eder. Glg
negatif iken, kondansator levhalarinda depo ettigi enerjiyi sebekeye (kaynaga)
geri verir.

Gug egrisinin altinda kalan alan depo edilen enerjiyi veya desarjda geri verilen

enerjiyi goOsterir. Jekil2.31 de goéruldugu gibi, sarjda depo edilen eneriji,
desarjda geri verilen enerjiye esittir. Bu durumda ortalama gug sifir olur.
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Gucg egrisi de akimin iki kati frekansa sahip bir sints egrisidir. Bir sinls
egrisinin bir periyottaki ortalama degeri sifirdir. Su halde kapasitif bir devrede
ortalama gug sifirdir.

Kapasitif devrede, 90° faz farkli akim ile gerilimin carpimina reaktif gii¢c denir.
Reaktif guc Q harfi ile ifade edilir. Birimi ise VAr tir.

Q=E.| VAr

>
X

c

Gerilim ve Kapasitif reaktans belliise Q=

Akim ve Kapasitif reaktans belliise 0 =1>.X,

Ornek2.18

Sekil2.33 de alternatif gerilime baglanan kondansatérin harcadigi guicu
hesaplayiniz.

u=2v ”\) —
=2 kHz 0,001 mikro F

Sekil2.33
Co6zim2.18

Kondansator uglarindaki gerilim belli, kapasitif reaktans bulunarak
kondansatoran harcadigi gt¢ bulunur.

1 1

X = = . = 7.96kQ
27£.C  27(2.10° Hz).(0.01.10° F)

0= Ul @y
X, 7.96kQ

c

=503.10"°VAr = 503 uVAr
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3.ENDUKTIF DEVRE
ALTERNATIF AKIMDA BOBIN

Sekil2.34(a) da goruldugu gibi saf bir 6zindukleme bobinin sintzoidal alternatif
bir gerilim uygulandiginda sekil2.34(b) deki gibi bobinden sinlizoidal bir akim
gecger. Bu akimin meydana getirecegi ¢ manyetik akisi da sinuzoidal olarak
degisir ve akimla ayni fazdadir.

Bobinden gecen akimin meydana getirecegdi sinuzoidal manyetik aki, bobinin
kendi sarimlarini sardigi i¢in, bobinde 6zindukleme emk meydana getirir.

-~

s “.‘\‘®= ©fm .sinwt

'." i "',“" i=Im.sinwt
0 90 180 270 360
i wt
(~D) \
;5 ,,
(a) (b)
A A
\180 270 360
O 14/ § O 1/a/™
/ez /ez
i=lm.sinwt i i=Im.sinwt
v I v
(b) (d)

Sekil2.34 Ozindiikleme bobinli A.A devresi

Bobinde induklenen 6zindukleme emk’in nasil degistigini sirayla incelemesi
yapllirsa;

(1)Sekil2.34(c ) de goéruldagu gibi, 0° ile 90° arasindaki yarim alternansi ele
alahm. Akim sifirdan baslayip artarak (+Im) degerine, manyetik aki 0 dan
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baslayarak (+¢m) degerine ulasiyor. Bobinden geg¢en artan akimin meydana
getirdigi artan ¢ akisinin induklendigi 6zindikleme emk’i Lenz kanununa gore,
kendisini meydana getiren akinin veya akimin degisimine mani olacak
yondedir. Akim pozitif ydonde arttidi i¢in 6zindikleme emk negatif olur.

Akimin degisim hizi Ai/Atveya manyetik kinin degisim hizi A®/Az, ilk

baslangigta yani 0° de (-) maksimum degerinden baslar, azalarak 90° de sifir
olur. sekil2.34c de 6zindukleme emk’in degisim egrisi gortlmektedir.

e = —Lﬁ veya e = —ng
dt dt

0° - 90° arasi T/4 periyotta, %—) (+)vec§;—> (+) oldugu icin formullerden zit

emkK’inin e, negatif (-) olacagi anlasilir.

(2) Sekil2.34(d) de goruldugu gibi, 90° den sonra akim azalarak (+Im)
degerinden sifira duser. 90° ile 180° arasinda, pozitif yarim periyodun ikinci
yarisinda, akimin azalma hizi 90° de sifir, 180° de ise maksimumdur. Akimin
metdana getirdigi bobini saran manyetik akida, 90° de (+) maksimum
degerinden azalarak 180° de sifira duger. Bobini saran manyetik akidaki
azalmanin incelenecegi 6zindukleme emkK’i de sifir, 180° de akimin degisim
hizi di/dt maksimum oldudu icin 6zindikleme emk’i de (+) maksimum olur.
sekil2.34(d) de 6zindukleme emk’in deg@isim egrisi goruluyor.

(3) Sekil2.34(e) de goruldugua gibi, 180° ile 270° arasinda akim yodn
degistirerek (-Im) degerine dogru yukselecektir. 180° de akimin degisim hizi
maksimum oldugu igin 6zindikleme emK’i (zit emk) maksimumdur. 270° de
akimin degisim hizi sifir oldugundan, 6zindikleme emk’i de sifir olur. akim
arttigi icin 6zindukleme emk'’i de akima ters yonde, akim negatif oldugundan
O0zindikleme emk’i de pozitif yondedir. Sekil2.34(e) de 6zindikleme emkK’in
180° — 270° arasindaki degisim egrisi goruluyor.

(4) Sekil2.34 (f) de goruldugu gibi, 270° den sonra, akim negatif maksimum
degerden azalarak 360° de sifir degerini alir. Akim azaldigindan 6zindukleme
emk’i akimin azalmasina mani olabilmesi i¢in akimla ayni yénde olur. akim
negatif oldugu icin emk’de negatif olur. akimin degisim hizi (di/dt) 270° de sifir
oldugundan o6zindukleme emkK’i de sifir olur. akimin degisim hizi 360° de
maksimum oldugu igin Ozindikleme emk’i de maksimum degerini alir.
Sekil2.34(f) de, 270° ile 360° arasinda Ozindukleme emkK’in degisim egrisi
géraluyor.
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Sekil2.34 (c, d, e ve f) deki 6zindlikleme emk’in degisimini gdsteren egrileri
birlestirerek yeniden gizelim. Sekil2.35de ¢izilmis hali gorulmektedir.

270 360

T4

l“ “_‘

CD‘Q N
N e,

o
o
14 ez

¥
i=Im .sinwt i i=Im.sinwt
1

() (f)
Sekil2.34

Sekil2.35 deki 6zindukleme bobininden gegen akim ile 6zindikleme emkK'in
egrileri incelendiginde, Ozindukleme emk’in akimdan 90° geride oldugu
gorulur. Veya akim, 6zindukleme emk’inden 90° ileridedir.

Sekil2.34 (a) da goérildugu gibi, 6zindukleme bobinine sinuzoidal bir U emK’i
uyguladik ve bobinden sinlizoidal bir akim gegti. Sinlizoidal akimin meydana
getirdigi sinuzoidal manyetik akinin etkisi ile bobinde bir 6zindikleme emkK'i
indUklendi. $ekil2.35 de goruldigu gibi 6zindikleme emk’i akimdan 90°
geridedir. Bobinden akimin ge¢mesine sebep olan U sebeke gerilimi ile
O0zindlkleme emk’i arasinda 180° faz farki vardir. Bagka bir deyigsle,
ozindukleme emk’i sebeke gerilimine zittir. Bundan dolayl 6zindukleme
emk’ine zit emk da denir. Ozindlikleme emk, bobine uygulanan gerilime esittir.

i=Im.sinwt

Sekil2.35 Ozindiikleme bobininden gecen akimin ve zit emk'in degisim egrisi
Sekil5.16 daki 6zindikleme emk’in degisim egrisine 180° faz farkili olarak

cizilecek sinltzoidal bir egri, bobine uygulanan alternatif gerilimin degisim
egrisi olacaktir.
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Sekil2.36 da, 6zindukleme bobininden gegen akimin, bobine uygulanan
gerilimden 90° geride oldugu goérulur. Su halde, bir 6zindikleme bobininden
gecen aki, uygulanan gerilimden 90° geri kalir.

90 |
90

E,V

(a) Self bobinin u, i ve e egrileri (b) vektor diyagrami

Sekil2.36

Alternatif Akimda Ozindiikleme EMK’in Hesaplanmasi

Bir 06zindUkleme bobininden gecen sindzoidal akimin meydana getirdigi
sinlzoidal manyetik aki bobin iletkenlerini sardidi i¢in bobinde, kendisinden
(akidan veya akimdan) 90 geride 6zindukleme emK'’ini indUkledigini biliyoruz.

Sekil2.37 de, self bobinden gegen sindzoidal akimin ve akinin degisim
egrileri goruluyor.

4
SN Mo omosinwt
.

.
X--> i=Im .sinwt

180 270 360
H

wt

Sekil2.37

- = NAD _ L.g formulleri ile
At At

bulunur. Sekil 2.37de, 0 ile 90 arasinda akimin degisimi A/ =(/,, —0)=1, dir.

Ozindiikleme emK'in ortalama degeri, E
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0 ile 90 arasinda gecen zaman At = T/4 yami periyodun dortte bir zamandir. Al
ve At degerleri yukaridaki formulde yerine konulursa;
E, =11 L _gp 1

At T/4 T

Alternatif akimin frekansi f olduguna goére T=1/f dir.

1
E, =4L—"=4fLI,

s
bulunur. Gerilimin ve akimin efektif deger cinsinden formilde yerlerine
konuldugunda formul asagidaki sekilde duzenlenmis olur.

E,=2nfLl, =oLl

Ornek2.19

Enduktansi L=4 henri olan bir bobinde 50 Hz frekansli 2 amperlik bir AA
gectiginde, bobinde indiklenen 6zindukleme emK’ini bulunuz.

CG6zuim2.19:

E=2nfLI=27.5042=8007 =2512 V

Enduktif Reaktans

Ozindiikleme bobinine uygulanan emk, bobinden gecen alternatif akimin
indUkledigi 6zindukleme emk’ine esit ve ters yondedir. Su halde, 6zindikleme
emkK'ini (zit emK’ini) veren E, = .L.I formulu bize bobinin uglarina uygulanan

alternatif gerilimi (sebeke gerilimini) verir.

U=2xfLl U=wlLl

U: Bobine uygulanan alternatif gerilimin efektif (etkin, rms) degeri, volt
o: Alternatif akimin agisal hizi, Radyan/saniye

L: Enduktans, henri

I: Bobinden gecen akimin efektif degeri, amper

Yukaridaki formualde gerilimi akima boélindigunde asagidaki ifade ortaya
cikar.
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%=27;f=a).L

Bobine uygulanan gerilimin bobinden gecen akima orani bize bobinin elektrik
akimina kars! gosterdigi zorlugu (direnci) verir. Ozindiikleme bobinin iginden
gecen akima karsi gosterdigi zorluga “enduktif reaktans” denir. Enduktif
reaktans X, harfi ile gosterilir. Birimi onm’dur.

X, =o0L veya X, =2n.fL
formulleri ile bulunur. Bir bobinin enduktif reaktansi, frekansla ve bobinin
enduktansi ile dogru orantihidir. Hava ve manyetik olmayan madde nlveli bir

bobinin endiktansi sabit oldugu icgin reaktansi yalniz frekansla degisir.
Reaktans bobine uygulanan U gerilimi ile degismez.

Ornek2.20

Enduktansi 4 henri olan bir bobinin 25 Hz, 50 Hz ve 100 Hz frekanslarda
alternatif akima kargi gosterdigi zorlugu (enduktif reaktansi) hesaplayiniz.

Co6ziim2.20
25 Hz deki enduktif reaktansi;

X, =2m.fL=27254=628 Q
X, =2mx.fL=27504=1256 Q

X, =2m.fL=271004=2512 Q

BOBINLERIN BAGLANTI SEKILLERI
Bobinlerin Seri Baglanmasi

Bobinlerin degerlerini artirabilmek icin birbirine seri baglanir. Bobinler seri
baglandiklarinda Uzerlerinden geg¢en akim tim elemanlarda aynidir.
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L1 L2 L3 L4
A= 000—T000

Sekil2.38 Bobinlerin seri baglantisi
Sekil2.38deki gibi n tane bobin seri baglandiklarinda bu bobinlerin
esdeger(toplam) enduktansi, devredeki bobin endiktanslarinin toplamina
esittir.
L;=L, +L,+L;+.. +L

Ornek2.21

Sekil2.39 (zerinde verilen bobin degerlerine gdére bobinlerin toplam
enduktansini ve 50 Hz deki enduktif reaktansini bulunuz.

L1 L2 L3 L4

10 mikro H 30 mikro H 5 mikro H 4 mikro H

Sekil2.39

Co6ziim2.21:

L, =L +L,+L,+L, =10uH +30pH + 5SuH +4uH = 49uH = 49.10° H

X, =o.L, =2rfL, =2m.50.(49.10° ) = 0.0153Q)

Bobinlerin Paralel Baglanmasi
Paralel bagli bobinlerde akimlar kollara ayrilarak devrelerini tamamlarlar.

Uglarindaki gerilim, tum paralel bagh bobinlerde ayni degeri gosterir.
Sekil2.40da goruldigu gibi n tane bobin paralel baglanmistir.
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A —mMm 4—m— 0 ——_— — ——

LT L1 L L3 Ln

B 1 @@

Sekil2.40 Bobinlerin Paralel Baglanmasi

n tane bobin paralel baglandiginda bunlarin tek bir bobin haline aldirilmasina
toplam enduktans denir. Toplam enduktans formulu asagidaki gibi olur.

1 1 1 1 1
— =t —+—F +—
L, L, L, L, L,
1
Ll Lz L3 ............... Ln

Genel formultu ortaya c¢ikar. Eger sadece iki bobin paralel baglandiginda
pratiklik agisindan toplam enduktans asagidaki sekilde bulunabilir.

Lo L.L,
TOL+L,
Ornek2.22

Asagida sekil2.41 Uzerinde degerleri verilen bobinler paralel baglandiklarina
gore esdeger enduktansi ve 100 Hz deki enduktif reaktansini bulunuz.

A

LT L1 L. L3
10m 5mH 2 mH

Sekil2.41
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Co6ziim2.22:

I 1 B 1 1
T 1 1 1 1 1 08mH
— )+ (—)+(— + + ’
(Ll) (Lz) (L3) (IOmH) (SmH) (2mH)

X, =2nf.L, = 27.100.(100.107° ) = 62.8Q
Endiiktif Devrede OHM Kanunu

Alternatif akimda ohm kanunu DC de oldugu gibi akim gerilim ve direng
(enduktif reaktans) arasinda asagidaki gibi bir baginti vardir.

J=— X, =— U=1X
X, T -

Burada DC de degisen sadece direng yerine enduktif reaktans (Xc)
gelmektedir.

Ornek2.23

Sekil2.42 de gorulen devrede bobinin kaynaktan ¢ektigi akimi hesaplayiniz.

L=100 mH

— T ——

f=10 kHz

(")

5V

Sekil2.42
Co6zim2.23
Birim donusumlerini yaparak ¢ozume baslanmasi gerekir.

10 kHz=10.10°% Hz ve 100 mH=100.10°H

X, =2nf.L=2r(10.10" Hz).(100.107 ) = 6283Q
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Ohm kanunundan, [ _v ld

of = :7
7T X, 62830

96p4
Ornek2.24

Sekil2.43 de gorulen devrede bobinler seri baglanmistir. Bu elemanlarin
uglarina 20 V, 50 kHZzlik gerilim uygulandigina gore; toplam enduktansi,
devrenin enduktif reaktansini, kaynaktan g¢ekilen akimi ve bobin uglarindaki
gerilim dusumlerini bulunuz.

L;=100 mH L,=200 mH

Sekil2.43
Cozuim2.24:

Toplam endulktans;
L,=L +L,=(100.10"H )+(200.10" H ) =300.10" H = 300mH

Toplam enduktif reaktans;
X, =X, +X,=2nf.L, =2n.(50.10° Hz).(300.10" H ) = 94247Q = 94.24kQ

Kaynaktan gekilen akim, Ohm kanunundan faydalanilarak bulunur.

U _ 20 512104 4=0212mA
X, 942470

Bobin uclarindaki gerilim dusumleri;
U =1X,, =1(2nfL,)=(212.10" 4).(2r.50.10° Hz.100.10" H ) = 6,66V

U,=1X,,=1(2nfL,)=(212.10"*4).(21.50.10° Hz.200.10° H ) = 13,33V
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Endiiktif Devrede Gili¢

Saf bir 6zindikleme bobininden gegen akimin, uygulanan emk’ten 90° geride
oldugu biliyoruz. Herhangi bir andaki gu¢ o andaki akim ile emk’in ¢arpimina
esittir. p= e.i sekil2.44 de goéruldigu gibi, degisik anlardaki akim ve gerilim
egerlerini ¢carparak bulunan ani gugleri isaretlemek sureti ile guclin degisim
egrisi cizilebilir.

s

Sekil2.44 Saf 6zindikleme bobininin gug egrisi

Sekil2.44 deki sekilde de goruldigu gibi akim ve gerilim degerlerinin etkin
degerlerinin garpimi ani gucu vereceginden ani gug formulu ortaya gikar.

p = E.1Sin20t

Sekil2.44 deki gug egrisi ve ani gug¢ ortalama formull incelendiginde gucunde
sinlzoidal olarak degistigi, yalniz frekansinin emk veya akim frekansinin iki
kati oldugu goéralur. Gug, emkK’in yarim periyodunda tam bir periyotluk
degismeye ugrar veya bir periyot gizer. Yatay zaman ekseninin Ustliindeki gl¢
egrisi pozitif, alt kismindaki egride negatif glucu gosterir. Gug pozitif iken
0zindUkleme bobini sebekeden gl¢ cekerek manyetik alan seklinde depo
eder. Gug negatif iken bobin manyetik alan seklinde depo ettigi enerjiyi ve
negatif gu¢ egrisi altinda kalan da sebekeye geri verilen enerjiyi gosterir. Bu iki
alan birbirine egit oldugu icin enerjiler de esittir. Bu durumda ortalama gug¢
sifirdir. Bobinde aktif gug(P) ile isimlendirilen glg sifirdir. Bobinde harcanan
gug reaktif guctur. Bu gug Q harfi ile ifade edilir ve birimi VAr dir.

0=U.I 0=— Q=I1.X,
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Ornek2.25

Efektif degeri 10V, frekansi 1 kHz olan alternatif akim uglarina 10 mH bobin
baglaniyor. Bu elemanin harcadigi gucu bulunuz.

Co6ziim2.25:

X, =2nf.L=2n(1.10°Hz).(10.10° H ) = 62,8Q

1= 5oy
X, 6280

O=1"X, =(159.107 4).62,8Q = 1,59V Ar

Ornek2.26

Sekil2.45 de gorulen devrede 50 mH bobinin harcadigi gucu bulunuz.

L,=50 mH
u=10V L= L,
f=2.5 kHz @ 26 mH: =40 mH
Sekil2.45

Coziim2.26

gucun bulunabilmesi igin bu eleman Uzerinden gegcen akimin bulunmasi
gerekir. Bu akimda kaynaktan ¢ekilen akima esit oldugu igin devrenin esdeger
enduktif reaktansi bulunarak ¢ézume ulagilabilir.

X, =2nfL, =2m.(2,5.10° Hz).(50.10° H ) = 785,4Q
X, =2nfL, =2m.(2,5.10° Hz ).(20.10 " H ) = 314Q
X, =2nfL, =2n.(2,5.10° Hz ).(40.107 H ) = 628Q
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X,,.X,, 314.628

X, =X, + 22 _gg5, = 9940
X, +X,, 314+ 628
(=Y 1% o014 Q=1%.X,, =(0,014)>.7854Q = 0,079V Ar
X,, 9940
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ALTERNATIF AKIMDA SERI DEVRELER

3.1 R-L (DIRENG - BOBIN) SERi BAGLANMASI

3.2 R-C (DIRENG - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI

3.3 R-L-C (DIRENG-BOBIN - KONDANSATOR) SERi BAGLANMASI
3.4 R-L-C SERi DEVRESINDE GUC
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ALTERNATIF AKIMDA SERi DEVRELER

Direng, bobin ve kondansatér elemanlari tek olarak devrede kullanildigi gibi
bu elemanlar kendi aralarinda g¢esitli baglantii olarak ayni devrede
kullanilabilirler. Baglama ¢esitlerinden bu elemanlarin ayni devre Gzerinde seri
baglanti sekilleri olusturularak alternatif akimda davranislari incelenecektir.

A - A |
—\VV\, ||
) )
U U
R-L seri devresi R-C Seri devresi
5D ] y N
[ I_
A A\
& &
U U
L-C seri devresi R-L-C seri devresi

Sekil3.1Alternatif Akim seri baglanti devre sekilleri

Seri bagli alternatif akim devrelerinin 6nemli U¢ kurali vardir. 1) Seri bagh
batin elemanlardan ayni akim gecer. Bunun i¢in devrenin vektor diyagraminin
giziminde, akim referans vektora olarak alinir. 2) Devreye uygulanan U
gerilimi, elemanlarin uglarinda disen gerilimlerin vektérsel toplamina esittir. 3)
Devrenin akima karsi gosterdigi toplam zorluk (direng), devre elemanlarinin
ayri ayri gosterdigi zorluklarin vektorsel toplamina esittir.

3.1 R-L (DIRENG - BOBIN) SERI DEVRESI

Cesitli Uretimlerde R-L seri devresine rastlamak mumkindur. Bunlar elektrik
makineleri, fluoresan lamba tesisatlari, trafolar gibi seri R-L 6zellikleri gosterir.
Bu elemanlari laboratuar ortaminda seri baglanip uglarina sinyal
jeneratorunden bir alternatif akim verildiginde devre elemanlarindaki akim ve
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gerilim degisimleri ve olusturduklari faz farkhliklari goérulebilir. Bu faz farklar
osiloskop da gorulebilecegi gibi teorik olarak da ilerleyen konularda
hesaplanmasi yapilacaktir. Sekil3.2 de direng ve bobinin seri
baglandiklarinda uclarindaki gerilim egrisi ve Uzerinden gecen akim egrileri
eleman Uzerlerinde gosterilmistir.

" AR G G, S—

U/\/R " L
\4

Sekil3.2 R-L seri devresinde akim ve gerilim egrileri

Sekil3.2 deki devre incelendiginde sinyal jeneratorunden bir akim
cekilmektedir. Onceki konularda elemanlarin tek olarak alternatif akimdaki
davraniglari incelenirken direng elemaninin Gzerinden gegen akimla uglarinda
disen gerilim arasinda faz farki meydana getirmedigi sadece akimin
genliginin degistigi aciklanmisti. Bobin elemani ise Uzerinden gegen akimla
uclarindaki gerilim arasindaki gerilim arasinda 90° faz farki meydana geldigi
de onceki konularda acgiklanmisti. Bu hatirlatmalardan sonra bu elemanlar seri
baglandiginda, seri devre 6zelliklerinden, kaynaktan cekilen akim aynen bu
elemanlardan gececeginden referans alinacak olan akimdir. Bu referans
dogrultusunda eleman ugclarindaki gerilimi ve kaynak geriliminin vektorunin
cizimi ve gerilim tggenin elde edilmesi sekil3.3 de gosterilmistir.
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N 22 Y

‘U

Gerilim Uggeni
Sekil3.3 R-L seri devresinde gerilim ti¢cgenin elde edilmesi

Sekil3.2 deki R-L seri devresinde sinyal jeneratériinden ¢ekilen | akimdir. Bu
akim elemanlar Uzerinden gecgerken diren¢ uglarinda Ugr = LR ve enduktif
reaktansin uglarinda U, = [.X_ gerilim dusumlerine sebep olur. Yukarida da
aciklandigi gibi direngte disen Ugr gerilimi icinden gecen akimla ayni fazda ve
0zindUkleme bobinin reaktif direncinde dusen U, gerilimi ise i¢cinden gecen
akimdan 90° ileri fazdadir. Kirgsofun gerilim kanunu uygulandiginda kaynak
gerilimi eleman uglarindaki gerilim disumlerinin toplamina esit olacaktir. Fakat
alternatif akim vektorsek oldugundan cebirsel toplanmaz vektorsel toplanmasi
gerekir.

U=Ur+U_

Sekil3.3 deki devrede dikkat edilirse kaynak gerilimi akimdan ¢ agisi kadar
ileri fazdadir. Vektdr diyagraminda gosterilen akim ve gerilim vektorleri,
sindzoidal akimin ve gerilimin etkin degerini gosterirler. Gerilim Gg¢geninden
gerilim degerleri ve akimla gerilim arasindaki R-L devresindeki faz acisi
asagidaki sekilde olur.
U’ =U; +U; dik iggenden U =/U; +U;
. UL UR uL -1 UL

== =— tanp = — =tan (—

SinQ = cos=— 0= ¢ (U )

R R
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U=,U;+U; formilinde Uz ve U_ degerlerini akim ve direng degerleri
cinsinden esitligi yazilarak formulde yerlerine koyalim.

U,=IR U, =IX, U=y(LR)} +(1.X,)* =I|R* + X}

g:,/RHXj

1

Ohm kanunu hatirlanirsa gerilimin akima orani bize, ohm olarak devrenin
gecgen akima karsi gosterdigi zorlugu verir. Omik direng ve enduktif reaktansin
akimin akigina gosterdigi zorluga empedans denir. Empedans Z harfi ile ifade

edilir ve birimi ohmdur.
% =JRP+X; =2
XL 7. . -1 XL .
tan ¢ = —= den akimla gerilim arasindali faz agisi ¢ =tan™ ( 3 )dir.

Sekil3.4 de empedans uUggeninin ¢ikariimasi gorilmektedir.

U, AU, /1 A X,
U/l Z
— o
BN 5, 5,

Gerilim Uggeni U, Up/1 R
Empedans
Ucgeni

Sekil3.4 Empedans lc¢geni elde edilmesi

R-L seri devresinin empedansi, empedans dik Uggeninden Z ¢ekilirse direng
ve enduktif reaktansdan faydalanilarak bulunur.

7’ =R*+X;, Z=+R*+X;

Ayni zamanda Ohm kanununa goére Z=U/Idir. Buradan devre akimi
asagidaki gibi bulunur.
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1 _Y veya | v
Z R*+X;
Ornek3.1

Sekil3.5 deki seri bagli elemanlar tzerinden 200 pA gegmektedir. Bu akimi
veren devre gerilimini ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisini bulunuz.

R L

10 k ohm 100 mH

Cozim3.1:

X, =2nf.L =2n(10kHz ).(100mH ) = 6,28k
Z =\R*+ X2 = J(10kQ2)* +(6,28kQ)* =118kQ

U=1Z=(200ud).(118kQ) = 2,36V
6,28k

=tan"'(0,628)=311°
101@) an—( )

X
Q= tan_l(?L) =tan™'(

R-L Seri Devresinde Gii¢

U gerilimi ve ¢ kadar geride | akiminin gerilimle ayni fazli ve gerilimle dik fazli
bilesenleri vardir. Gerilimle ayni fazli olan bileseni direng elemani Uzerinde
harcanan gucu dik fazl bileseni ise bobin Uzerinde harcanan gucu ifade eder.
Sekil3.6 da gorulmektedir.

I U
>

»
»

Sekil3.6
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Akimin aktif bileseni la ve reaktif bileseni ise Iq dir. R-L seri devresinde akimin
aktif bileseni 7, =1.cos¢ ve reaktif bileseni ise [ =1I.sing dir. Glig akimla

gerilimin ¢carpimina esit oldugu 6nceki konularda anlatilmisti. Bu duruma gore
diren¢ elemani Uzerinde harcanan gug¢ aktif glic ve bobin Uzerinde harcanan
gug ise reaktif gug olacaktir. Bu guglerin formaleri asagidaki gibidir.

Aktif gig P=U.I.cos @ Reaktif gi¢c Q=U.l.sing formulleri ile bulunur.

Burada cosg’ye gug katsayisi denir. Aktif gli¢ devrenin is yapan gucuddr.
Isiticilarin ve motorlarin aktif gugleri belirtilir. Reaktif glg, devrede kaynaktan
cekilip sonra kaynaga geri verilen gugctur. Bunun icin reaktif glc is yapmaz.
Bobin ve kondansator reaktif gi¢ ¢eken elemanlardir. Bunlarin diginda birde
gérinlir gug¢ vardir. Bu gugcte alternatif akim kaynaklarinin guglerinin
belirtiimesinde kullanilir.

Ornek3.2

Bir alternatif akim motoru 220 V’luk sebekede calisken 3 A’lik akim cekmekte
ve guc katsayisi cosp=0,8 dir. Buna goére bu motorun aktif ve reaktif glictiinu
bulunuz.

Coziim3.2:

P=U.Icosp=220.3.(08) = 528Watt cosp=0,8 = ¢ =3686" = sin3636 =06
0 =U.ILsing=220.3.(0,6) = 396VAr

R-L Seri Devre Ozellikleri

a) Devre akimi, devre geriliminden ¢ agisi kadar geri fazdadir. Bu
sebepten R-L devrelerine geri gug katsayili devreler de denir.

b) Omik diren¢ uclarindaki omik gerilim disumd akimla ayni
fazdadir.

c¢) Enduktif reaktansin uglarindaki gerilim dasimu, akimdan 90°
ileri fazdadir.

d) U devre gerilimi, Ug ve U_ gerilim dustumlerinin vektorel
toplamina esittir.

e) Devrenin Z empedansi, R ve X, direnglerinin vektorel toplamina
esittir.
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3.2 R-C (DIRENG - KONDANSATORUN) SERI BAGLANMASI

Seri bagh diren¢ ve kondansator elektronik devrelerde sikga karsimiza gikan
bir durumdur. Genellikle butiin kondansatorlerin bir direng etkisi gosterdigi icin,
Alternatif akim kaynagina baglanan her kondansatérden bir R-C seri
devresine sahiptir. Yani her kondansatorun kapasitif bir de direnci vardir.
Sekil3.7de sinyal jeneratérine seri baglanmis R-C elemanlari ve dalga
sekilleri gorulmektedir.

Sekil3.7 R-C seri devresi ve dalga sekilleri

Sekil3.8 de devre sekli ve vektor gosterimi gizilen R-C seri devresinde
alternatif bir gerilim uygulandiginda; devreden alternatif bir akim gecger. Bu
akim R direnci uglarinda Ug, kapasitif reaktansta Uc gerilim dusumleri
meydana getirir. Direng elemani akimla gerilim arasinda faz farki meydana
getirmez iken kapasitif reaktans ise akimdan 90° geri fazli bir gerilim
digsumune sebebiyet verir. Bu durum vektor diyagraminda gorulmektedir.

% | | Ug [
[ 0 "

u

&
u [ A
Sekil3.8 R-C seri devresi ve vektor diyagrami
Vektor diyagramindan kaynagin gerilimi Ur ve Uc gerilimlerinin vektorel
toplamina esit olacaktir.
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U
U?=U, +U; den U=U;+U; (p=tan"(U—C)

48 r X

C C

Sekil3.9 Gerilim ve empedans uggeni

Empedans dik Uggeninde pisagor bagintisindan R-C devresinin akima kargi
gOstermis oldugu zorlugu verir. Bu zorluga R-L devresi incelenirken empedans
olarak ifade edilmigti burada da ayni ifade kullanilacaktir. Bu ifadenin formuli
asagidaki gibidir.

X X
z-Y Z =R+ X} tan(p:TC o=tan’ =<

1

Kaynaktan ¢ekilen akim Ohm kanununa goére gerilimin empedansa bdlimu
olarak anlatiimisti R-C devresinde kaynaktan gekilen akim asagidaki sekilde
bulunur.

Izg I = v

Z JR? + X,
R-C Seri Devre Ozellikleri

a) Devre akimi, devre geriliminden ¢ faz agisi kadar ileri fazdadir. Bu
sebepten R-C devrelerine ileri gug¢ katsayili devreler de denir.

b) Omik direncin uglarindaki Ugr gerilim disuimu, akimla ayni fazdadir.

c) Kondansatorin uglarindaki Uc kapasitif reaktans gerilim disuma,
akimdan 90° geri fazdadir.

d) U gerilimi Ug ve Uc gerilim distimlerinin vektorel toplamlarina esittir.

e) Devrenin empedansi, R ve Xc¢ direnglerinin vektorel toplamlarina
esittir.
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Ornek3.3:

Sekil3.10 da verilen alternatif akim devresinde devrenin empedansini ve faz
acisini bulunuz.

XC
|
47 ohm 100 ohm
)
U

Sekil3.10
Cozim3.3:
Empedans;

Z =R+ X2 =\[(47Q)* +(100Q)* =110Q

X 100Q
Fazacisl o=tan ' (=5 ) =tan'(—= ) =tan"'(2) = 67,8°
cIsl @ (R) (479) (2)

Ornek3.4
Sekil3.11 deki alternatif akim devresinde kaynaktan c¢ekilen akimi ve glc
katsayisini bulunuz.

c

| ]

|1
2,2kohm 0,02 mikro F

(A0

v
N
Uu=10V
f=1,5 kHz

Sekil3.11
Coziim3.4

X, = - ! =53kQ
2nfC 2m(1,5kHz )(0,02uF )
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Devrenin empedans| Z = \/RZ +X. = \/(2,2k§2)2 +(53kQ)* =5,74kQ

Kaynaktan gekilen akim 7 = % = =1,74mA

Gug¢ katsayisi coso

X X
tano=— > o=tan (=< ) =tan™
P=—"p (R) (

cos @ =cos(67,45° ) =0,38

33 R-L-C (DIRENG-BOBIN - KONDANSATOR) SERI
BAGLANMASI

Seri bagh R-L-C den meydana gelen sekil3.12 deki devreye alternatif bir
gerilim uygulandiginda devreden sinuzoidal bir akim elemanlar Uzerinden
akmaya baglar. Bu akim eleman uclarindaki gerilim ve kaynak gerilimi ile
sekil3.12de vektor diyagraminda gosterildigi gibi bir faz farki meydana getirir.
Devredeki bobinin enduktif reaktansina veya kondansatorin kapasitif
reaktansina gore devre R-L veya R-C seri devre 6zelligi gosterir.

v

Sekil3.1 2R-L-C seri devresi ve vektor diyagrami

Devredeki R, L, C elemanlarindan gegen bu R direnci uglarinda
U, = I.R gerilim dugimune, L 6zindukleme bobinin uglarinda U, =1.X, gerilim
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disimune, C kondansatorunun uglarinda U, = 1.X . gerilim digumuine sebep
olur.

Direncte disen Ugr gerilimi akimla ayni fazdadir. Akimla gerilim arasindaki faz
farki sifirdir. Ozindiikleme bobininde diisen gerilimle akim arasindaki faz farki
acisi 90° dir. Gerilim akimdan 90° ileri fazdadir. Kondansatérde disen gerilim
ise akimdan 90° geridedir. Bu duruma gore cizilen vektor diyagraminda
goruldugu gibi U. ve Uc gerilimleri ayni dogru Uzerinde fakat vektor yonleri
farkh durumdadir. Bu vektér diyagraminda U >Uc olarak kabul edilerek
cizilmigtir. Vektor diyagramindan U gerilim formuli ortaya asagidaki gibi
cikacaktir.

U?=U2+(U,-U.)?  U=\Ul+(U, -U.)

u,-Uu U Uu,-Uu
sin(p:—( L —Ue) cosp=—=% tan(p:—( L —Ue)

. _ U U Up
vektor diyagramindan; U —U
(_p:tal’lil(—( Ll; C))

R

U,=1R, U,=1X, ve U, =1.X_. gerilim denklemine yerlerine yazilmasi ile

kaynagin gerilimi U = I.\/R2 +(X, — X, )* direng kapasitif, endiiktif reaktanslar
ile gerilim formulu elde edilir.

Elde edilen gerilim formulunde esgitligin her iki tarafi | ya bolunurse U/l durumu
akimin akigina zorluk gosterme durumunu ifade ettigini biliyoruz. Bu oranda
empedansdir.

u 1
7:7.@2 (X, - X, )

X
Z:\/R2+(XL—XC)2 tan(p:LTc cosQ =

U
JRP (X, - X )?

Kaynaktan ¢ekilen akim [ :% veya I =
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R-L-C Seri Devre Ozellikleri

a) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan blytk olmasi (X >Xc)
R-L-C seri devresi R-L devre 6zelligi gosterir.

b) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan kiclik olmasi (X <Xc)
R-L-C seri devresi R-C seri devre Ozelligi gosterir.

c) Enduktif reaktansin kapasitif reaktansa esit olmasi (X =Xc)
devre rezonans durumundadir.

X >Xc Durumu: R-L-C seri devresinde X_ enduktif reaktansi Xc de kapasitif
reaktanstan blyuk oldugu durumdur. Bu degerlerin durumuna gére eleman
uclarindaki gerimi dusumleri U >Uc dir. Sekil3.12de bu durumun vektor
diyagrami cizilmistir. Bu vektor diyagramindan c¢ikarilan formdllerle devrenin
analizi yapilabilir.

X >Xc oldugu icin devre akimi, devre geriliminden ¢ agisi kadar geridedir.
Devrenin faz agisi ve gug katsayisi asagidaki formallerle bulunur.

U, U, X, - X,
tanp =——— veya tanp = —
¢ U, Y (& R
cos = —=% veya cosQ = R

¢ U Y ¢ 7
Ornek3.5

Sekil3.13 deki alternatif gerilime seri baglanan R, L, C elemanlar uglarindaki
gerilim dusumlerini ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisini hesaplayiniz.

A
(&

U 10V

Sekil3.13



Cozim3.5

Once devrenin empedansi bulunarak baslanmasi gerekir.

Z=JR +(X, =X ) =\[(75Q)* +(25Q-60Q)* =/(75Q)% +(350)> =82,8Q

I = v o7 =121mA
Z 828Q

U, =R =(121mA)(75Q) = 9,08V
U, =1.X, =(121mA).(25Q) = 3,03V
U, =1X,=(121mA).(60Q) = 7,26V

X, -X 35
=tan(—L——C ) =tan' (=) =25°
o) ( 2 ) (75)

X <Xc Durumu: Devrede enduktif reaktansin, kapasitif reaktanstan kuacuk
oldugu durumdur. Bu duruma goére L elemani uglarindaki gerilim C elemani
uclarindaki gerilimden dusuk olacaktir. Buda devrenin R-C seri devre ozelligi
gOstermesi demek olacaktir. Devrenin gerilimi vektdr diyagrami cizilerek
cikarilabilir.

U:\/UR +(Uc _UL)2

Devrenin empedans ve akim gerilim arasindaki faz agisi asagidaki formullerle
bulunur.

Z=ﬁ€2+()(c—)g)2 tan(p=¥ X=Xy

X =Xc Durumu: Enduktif reaktansin ve kapasitif reaktansin esit oldugundan
UL ve UC gerilim degerlerinin esit oldugu durumdur. Enduktif reaktansin ile
kapasitif reaktan arasinda 180 faz farki oldugundan reaktansin toplami sifirdir.
Dolayisi ile devre saf omik devre 0zelligi gosterir. Diren¢ Uzerinde kaynagin
gerilimi gérulir. Bu duruma seri rezonans denir.
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3.4 R-L-C SERI DEVRESINDE GUG

Seri bagli R-L-C devresinde; enduktif reaktans ile kapasitif reaktansin
birbirlerine gore buyuk, kuguk veya esit olmasi devrenin 6zelligini degistirir.
Akimin aktif bileseni direng elemani Uzerinde harcanan aktif gucul, reaktif
bileseni ise bobin veya kondansator Uzerinde harcanan reaktif gucu verir. Bu
gug¢ formdulleri asagidadir. Bu hi¢ unutulmamahdir ki aktif gi¢ omik direng
uzerinde harcanan gugtur.

P=U.l.coso Watt Q=Ulsing VAr
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BoLom 4

ALTERNATIF AKIMDA PARALEL DEVRELER

4.1 R-L (DIRENG - BOBIN) SERi BAGLANMASI

4.2 R-C (DIRENG - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI

4.3 R-L-C (DIRENG-BOBIN - KONDANSATOR) SERi BAGLANMASI
4.4 R-L-C SERi DEVRESINDE GUG
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PARALEL DEVRELER

Alternatif akim paralel devrelerinin Ozelliklerinin 6zellikleri seri devrenin
Ozelliklerinden tamamen farkhdir. Seri devrelere gore paralel devrelerin
hesaplanmasi biraz daha zordur. Paralel devreler bunun igin gerekli
hesaplamalarla devrenin esdegeri olan seri devre durumuna getirilir.

Seri devrede kendine 6zgu 6zellikleri oldugu gibi paralel devrenin de kendine 6zgu
Ozellikleri vardir. Bu 6zellikler ilerleyen konularda ¢éztumlerle yol gdsterilecektir.

a) Devre elemanlari hepsi kaynaga paralel bagl oldugundan kaynagin
gerilimi eleman uglarinda aynen goralur. Paralel devrede
degismeyen U gerilimi referans vektor olarak alinir.

b) Paralel devrede eleman uglarindaki gerilim degismezken kaynaktan
cekilen akimlar elemanlar Uzerinde gesitli kollara bolunar. Kaynaktan
cekilen akim, kollar Gzerinden gegen akimlarin vektorel toplamina esittir.

c) Paralel bagh kollardaki direngleri terslerinin vektorel to-
plamina esittir. Devre elemanlari kendi aralarinda da paralel olarak
(R-L), (R-

C), (R-L-C) ve (L-C) olarak baglanabilirler. Bu baglantilarin sekil
4.1 de gorulmektedir.

R-L-C paralel devresi L-C paralel devresi
Sekil 4.1 Paralel badli devre cesitleri
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4.1 R-L (DIRENG - BOBIN) SERi BAGLANMASI

Sekil 4.2 deki devrede R-L elemani birbirleri ile paralel baglanarak bu eleman
uclarina alternatif bir emk baglanmistir. Bu uygulanan sinuzoidal alternatif
gerilim elemanlar Uzerinden yine sinuzoidal bir akima akitacaktir. Bu
kaynaktan c¢ekilen | akimi elemanlar Uzerinden kollara ayrilarak tekrar
kaynakta | olarak devresini tamamlayacaktir. Kirsofun akimlar kanunun dan
kaynaktan c¢ekilen akimla eleman Uzerinden gecen akimlarin vektorel
toplamina esit olacaktir. Bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.

I=l,+1,

I :
U@ R L

N

Y. —

\
I Y.

Sekil4.2 R-L paralel devre ve vektor diyagrami

Sekil 4.2 de vektor diyagrami cizilmigtir. Bu vektor cizilirken devrede
degismeyen elemanlarin uglarindaki gerilim baz alinarak c¢izilmistir. Direng
elemani R, akimla gerilim arasinda faz farki olusturmadigdi igin gerilimle ayni
fazli cizilmis, bobin elemani L, ise, akim gerilim arasinda 90° geri fazda
akitmaktadir. Bu dogrultuda vektor diyagrami c¢izilmig, kaynak akimi |,

gerilimden ¢ acisi kadar geri fazda oldugu cizilmistir. Vektor diyagraminda
kaynaktan ¢ekilen akimin denklemi hipotenus bagintisindan ;

1> =13 +12 | = I +1;

bulunur. Devre elemanlari kaynaktan ¢ekilen akimin denklemi ise

]R = g IL = i I = g

X, VA
den bulunabilir. Burada hipotenlis bagintisinda kol akimlari yerine yazilmak
suretiyle devrenin formula cikarilabilir.

=1y +1;
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v v U v_u vt
Z R X, z R X;
U’ parantezine alinir. Her iki taraf U? bdlinerek bulunur.
1 1 1 1
52 o2 vz L=
Z° R X 1 1
FYRIES)
R X

Devrenin akimi ile gerilimi arasindaki faz agisini ve gug katsayisini sekil 4.2
vektor diyagramindaki dik Gggenden hesaplanabilir.

I, _R _ I, UR Z
— veya tanp=— cosp= X =—1—==
IR XL I U/Z R

Paralel R-L devresin de akim gerilimden geri kaldigi igin devre geri gug
katsayilidir.

tan@ =

Paralel devrede yeni bazi tanimlamalar yaparak sekil 4.2 deki vektor
diyagramini tekrar cgizelim. Biliniyor ki, R, X, ve Z akimin akmasina zorluk

gosteren durumlardir. Bunlarin tersi durum yani 1/R, 1/X, ve 1/Z ise akimin
akmasina kolaylik gésteren durumlardir.

1/R : R direncinin iletkenligi denir. G harfi ile gdsterilir. Birimi (1/Q) veya
siemens dir.

1/X,: X, enduktif reaktansin tersine elektrik akimina gosterdigi kolayliga
suseptans denir. B harfi ile ifade edilir. Enduktif stuseptans B, kapasitif
siiseptans da B¢ harfleri ile gdsterilir. Birimi (1/Q) veya siemens dir.

1/Z : Elektrik akimina gostermis oldugu kolayliga admidans denir. Y harfi ile
ifade edilerek birimi 1/Q veya siemens dir.

lg L.g 1,
R X, Z

Bu bilgilerden sonra iletkenlik suseptans ve admidans olarak vektor
diyagramina sekil 4.3 deki gibi olur.
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(a) Akim Gggeni (b) Admidans uggeni
Sekil4.3

Sekil 4.3a da akimlar tUggeninde her kenar U’ya bolunerek (b) deki vektor
diyagrami ortaya ¢ikar. Bu diyagramdan devrenin direnci bulunur.

(/)= (/R +(1/ X, = JU/RY +(1/ X, )

1
VA
Sekil 4.3 deki iletken, suseptans ve admidans degerleri yerlerine konulursa
devrenin admidans formulu ortaya cikar.

Y =G’ +B]

Devrenin akimi, gerilimi admidans degeri ile bulunmasi gerektigi durumda
asagidaki formullerden bulunabilir.

v=1 y=L
Y U
Ornek4.1

Sekil4.4 deki alternatif akim devresinde, devrenin esdeger admidansini ve

empedansini bulunuz.
+
u(u 330~R %L
) ohm

f=1kHz 100mH

Sekild.4
Coziim4.1

Admidansin bulunabilmesi igin 6nce G ve B 'nin de@erinin bulunmasi gerekir.
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G=i=;=3,03ms
R 330Q

Enduktif reaktansi X, = 2xfL = 2r(1000Hz)(100mH) = 628

Bobinin suseptansi B, =XL=1,59ms
L

Devrenin admidansi Y, =\/G2 + B2 = /3,03 +1,59° = 3,42 ms

Admidansin tersi empedansi verir Z, S 292Q

Y,  3,42ms

Ornek4.2

Sekil 4.5 de verilen Alternatif Akim devresinde kaynaktan ¢ekilen akimi ve
akimla gerilim arasindaki ¢ faz farki agisini bulunuz.

+
u=10v ﬂ) 22 R §L

kohm
f=1.5kH2 150mH

Sekil 4.5
Co6ziim4.2

Once toplam admidansin bulunmasi gerekir. Admidansin bulunmasi iginde;
X, =2nfL=2n(1,5khz).(150mH) = 1,41 kQ

I
455
22 H

1 1
B, =—= =709 G=
X, L4k -

= | =

Y, = G + B? =\/(455ms)* +(709ms)* = 842 ps

l,=V.Y,=(10V)(842us)=8,42mA bulunur. Akimla gerilim arasindaki faz acisi;
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@=tan"' [i] = tan_l( 2.2k j =57.3°
X, 1.41kQ

4.2 R-C (DIRENG - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI

Paralel bagli R direnci ile C kondansatoru seri baglanip uglarini Alternatif bir
gerilim uygulandiginda kaynaktan sindzoidal bir | akimi g¢ekilir. R direncin
uzerinden |, akimi ve C kondansatdr Gzerinden de |, akimi akar. Bu akan
akim diren¢ elemanin gerilimi ile ayni fazda olurken kondansator elemaninda

ise uglarindaki gerilimden akim 90 ileri fazdadir. Bu agiklamalar isiginda R-C
paralel devresi ve bu devrenin vektor diyagrami sekil 4.6 daki gibi olur.

LT :

I U

R

(a) R-C paralel devresi (b) Vektor diyagrami
Sekil 4.6

Vektor diyagramindaki tarali dik Gggenden pisagor bagintisi uygulandiginda
R-C paralel devresinin kaynaktan gekilen akim formulu ortaya ¢ikar.

I’ =1, +1’ 1°= I +1’
ohm kanununa gore kol akimlari ve kaynaktan ¢ekilen akim yazilabilir.

I = — = — = —

* R ‘X, Z

Ohm kanunundaki I, Ic ve | esitlikleri akim formulinde yerine yazilirsa
devrenin empedansi bulunur.

1 1 1 7 1

z2 R x? C(1/R)*+(1/X2)

1
?z,/l/Rzﬂ/Xg
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RX,
JR® + X

Devrenin faz acgisi ve gug katsayisi vektor diyagramindan hesaplanabilir.

7 =

tan _L veya tan -U/R cos _L_UR_Z
4 1 Y ¢ X, 4 I. U/Z R
Paralel R-C devresinde, akim geriliminden ¢ kadar ileride oldugundan
bu devreye ileri gu¢ katsayili devre denir. Gerilim Uggeninden admidans
ucgenini elde edilisi ve admidans formull asagidaki sekil4.7deki gibi olur.

1/Z 1/X

1R G
Sekil4.7 Admidans Uggeni

Admidans ug¢geninden R-C devresinin admidans formulu

Y=,/G* + B’
Ornek4.3

Sekil 4.8 deki R-C paralel devresinde kaynaktan ¢ekilen akim, kol akimlarini
devre gerilimi ile akimi arasindaki faz farki agisini hesaplayiniz.

+ IR S
u ”9 220<” R _
12V ohm 150

ohm

Sekil 4.8
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Cozim4.3

Eleman uglarindaki gerilim kaynak gerilim esit olduguna gore

u 12y

U L
R 220Q2 X. 150

|, =12 + 1% =\/(54,5m4)* + (80ma)* = 96,8 mA

Akimla gerilim arasindaki fark agisi ;

I
p=tan”'| = | ¢=tan™ 80mA ) _ 5570
I, 54.5mA

Ornek4.4:

Sekil 4.9 da verilen R-C paralel devresinde kaynaktan c¢ekilen akimi ve
akimla gerilim arasindaki faz farki agisini bulunuz.

+ IR e
10V kohm 0,02
f=1,5kHz mikro F

Sekil 4.9

Coziim4.4

Kaynaktan c¢ekilen akim bulunabilmesi igin 6nce admidansinin bulunmasi
gerekir.

Kondansatorin Suseptansi : B =

1
- —188
X, 53k °



1 1
Direncin iletkenligi: G=—=———=455
g R 2.2kQ H

Toplam Admidans: Y, =,/G> + B> =,/(455ms)* + (188ms)* = 492us

|,=V.Y = (10V).(492us) = 4,92 mA

Akimla gerilim arasindaki faz agisi

p=tan™ & =tan" 2.2k =22.5°
X, 5.31kQ

43 R-L-C (DIRENG-BOBIN - KONDANSATOR) SERI
BAGLANMASI

Direng, bobin ve kondansator elemanlari ayni devrede paralel baglanip
uclarina sinuzoidal bir gerilim uygulandiginda kaynaktan cekilen | akimi, R
elemani uzerinden gecen akim gerilimle ayni fazdadir. Bobinden gegen |,

akimi gerilimle 90° lik bir faz farki meydana gelir. Gerilim 1, akimindan
90“ileri fazdadir. Kondansator uzerinden gecgen |, akimi gerilimi de
907 ileridedir.

Sekil 4.10 da R-L-C devresi ve vektor diyagrami bu bilgiler dogrultusunda
cizilmigtir.
A

Ic 1>l IS

. b,
’_T lRl ILl lcl Il ! IL-I(:, L

A £ ol

~V

o
-

L L

(a) (b) ()
Sekil4.10
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R-L-C paralel bagh elemanlarin olusturdugu devrede t¢ durumda karsilasilir.

a) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan buyuk olmasi X, > X
b) Enduiktif reaktansin kapasitif reaktanstan kigik olmasi X, < X,

c) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan egit  olmasi X; =X,

X > X, durumunda enduktif reaktansin; kapasitif reaktanstan deger olarak
daha buyuktur. Bu durumda bobin Gzerinden gegen |, akimi, kondansator
uzerinden gegen |, akimindan daha kuguk olacaktir. X,> X_ durumunda
vektor diyagrami sekil4.10(b) de cizilmistir. Vektoér diyagramindan kaynaktan
cekilen akim formalu agagidaki gibi olur.

=12+, ~1,)

bu formilden bulundugu gibi ohm kanunundan faydalaninca asagidaki gibi
bulunabilir.

=2
Z

Bu esitlikler vektor diyagraminda cgikarilan devre akim formulinde yerine
konulursa devrenin admidansi bulunur.

I=J(U/R} +(U/X.-U/X,} =UJU/R? +(1/ X, -1/ X, )’

Esitliginin her iki tarafi U degerine bolinerek devrenin empedansi,
empedansin tersi ise admidansi asagidaki sekilde olur.

I 1 1 1
—=—=J/R)*+(1/X. -1/X,)* Y
o= JA/R? +(1/ X, B

Z Ja/R+(/X, -1/ X,)

bulunur. Glg katsayisi degisik sekillerde bulunabilir. Glg¢ katsayisinin degerini
asagidaki formuller yardimi ile bulunur.

I, UJR
=— cosp =—

R
cCos(=—
=T Uiz

Akimla gerilim arasindaki faz farki acisi ¢’nin bulunmasi ise asagidaki
formullerde bilinen degerler yerlerine konularak bulunur.
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Bc _BL
G
X <Xc durumunun vektor diyagrami sekil4.10 (c) de cizilmigtir. Bu durumda
enduktif reaktans, kapasitif reaktanstan kicgik oldugu durumdur. Bu da Ic
akiminin 1. akimindan kuguk oldugu anlamina gelir. X >Xc durumundaki
formullerde sadece (Ic-I.) yerine (I.-Ic) konulmasi ile tim formdaler ¢ikartilabilir.

tan =

[=\I2+(1,-1.)

burada ohm kanunundaki formduller kullanilarak devrenin empedans ve
admidansi bulunur.

7= ! Y=\/G’+(B,-B.)’

Lo 11,
\/(R) +(XL XC)

akimla gerilim arasindaki faz agisi ve gug¢ katsayisi formullu ise agagidaki
sekilde

B B, - B
tan® = LG < (p:tan"(%) coscp:%

X = Xc durumunda ise enduktif ve kapasitif kollardan esit akimlar geger. Bu
akimlar arasinda faz farki 180° oldugu igin, bu iki akimin aritmetik farki
sifirdir. Dolayisiyla devrenin toplam akimi, omik R koldan gecen akima esittir
ve gug¢ katsayisi birdir. Bu devreye paralel rezonans devresi denir. Bu
durumun vektorel sekil 4.11 deki gibidir.

I A

-y

Sekil 4.11
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Ornek4.5

Sekil 4.12 de R-L-C elemanlari paralel baglanarak uglarina efektif degeri 5v
olan bir sintzoidal bir gerilim uygulandiginda kaynaktan cekilen akimlar, kol
akimlarini ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisini buluruz.

L
+ IR |L IC
U @ R X, ——Xc
5V 2,2 ohm 10 ohm 15 ohm
Sekil4.12
Cozim4.5
Elemanlar Gzerinden gegen akim ohm kanunundan yararlanilarak bulunur.
A L % Y N Ay A L VY
R 220 X, 5Q X, 10Q

Kaynaktan gekilen toplam akim X, > X . durumundaki formulden

=12 +(I, —1,)* = \J(2,274)* +(14-0,54)* = 2,32A
Kaynaktan ¢ekilen akimla gerilim arasindaki faz farki agisi ;

1.1 .
p=tan™| =(05A]=12.40
I, 2.274

Devrenin vektor diyagrami sekil 4.13 de gizilmigtir.

Icll
N
IT

P=12,4° U

0

Y

ILV

Sekil4.13 vektor diyagrami
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RLC elemanlari bir devrede birer tane bulunduklari gibi ayni elemandan
birden fazlada olma durumlari mevcuttur. Bu elemanlarin seri, paralel veya
seri-paralel baglantilarda olabilir. Bu devrelerde devreyi tek bir kondansator,
diren¢ ve bobin olarak esdegerleri hesaplanarak bulunur. Devre yine tek RLC
devre haline gelir. Devre seri durumda ise seri devre Ozellikleri paralel ise
paralel devre ozellikleri uygulanilarak analizi yapilir.

4.4 R-L-C SERI DEVRESINDE GUG

RLC seri devresinde; kapasitif reaktans ile endiktif reaktansin birbirlerine gére
blayUk, kuguk ve esit olmasi 6zelligini degistirir. RLC seri devresinde akim
gerilimden ¢ kadar geride veya ileride oldugu gibi, akim ile gerilim ayni fazda
yani ¢=0 olabilir. Buna gore devrenin gu¢ katsayisi coso ileri, be cose geri ve
cosp=1 olur. Devreye uygulanan U geriliminden, devrenin | akimi ¢ kadar
ileride veya geride ise ortalama glg¢ P (aktif gug) ve reaktif gi¢ Q asagidaki
formullerle bulunur.

P=U.l.cosp QO=U.lsng
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BoLowm s

KOMPLEKS SAYILARIN ALTERNATIF AKIM
DEVRELERINE UYGULANMASI

5.1 R-L (DIRENG — BOBIN) SERi DEVRESI

5.2 R-C (DIRENG — KONDANSATOR) SERi DEVRESI

5.3 R-L-C (DIRENG — BOBIN — KONDANSATOR) SERi DEVRESI

5.4 R-L (DIRENG — BOBIN) PARALEL DEVRESI

5.5 R-C (DIRENG — KONDANSATOR) PARALEL DEVRESI

5.6 R-L-C (DIRENG — BOBIN — KONDANSATOR) PARALEL DEVRESI
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GIRIS

Sindzoidal emkK'leri ve sinlzoidal akimlari dénen vektoérlerle gosterilmisti.
Kompleks sayilarla vektorlerin  toplanmasi, c¢ikarilmasi, c¢arpilmasi ve
bolinmesi islemlerini ¢abuk ve dogru olarak kolayca yapilabildigi matematik
de incelendiginde gorulir. Burada kompleks sayilarin nasil oldugu
anlatilmayacaktir. Bu herhangi bir matematik kitabindan incelendiginde
anlasilacagint umarim. Kompleks sayilar bize vektorlerin herhangi bir
dereceden kuvvetlerini ve koOklerini kolayca bulunabilme olanaglr da
saglamaktadir. Alternatif akim devrelerinin ¢6zumlerinde buyuk kolayliklar
saglayan bu sayilari devrelerin ¢gozumlerinde sikg¢a kullanacagiz. Vektorlerin
toplanmasinda ve c¢ikarilmalari igin dik bilesen vektorleri halinde bulunmalari
gerekir. Dik bilesen vektorlerini carpmak, bolmek ve bir kuvvete yukseltmek
mumkundur. Fakat uzun ve zordur bu islemleri kutupsal veya UslU vektorlerle
yapmak daha kolay ve kisadir. Yalniz kutupsal ve Uslu vektorlerle kok alma
islemi yapilabilir. Herhangi bir vektorin Ug sekilde gosterilir.

Dik bilegsenli vektor gosterilisi A= Ax+ jAy

Trigonometrik gosterilisi A= Alcosa.+ jsina

Kutupsal gosteriligi A=AZa

Bu hatirlatmalardan sonra oOnceki konularda incelenen devre baglanti
¢esitlerinin analizlerini kompleks sayilarla analizi yapilacaktir.

5.1 R-L (DIRENG — BOBIN) SERi DEVRESI

Sekil5.1 de seri baglanmis olan RL devresi kirgofun gerilimler kanunundan,
kaynagin gerilimi elemanlar Uzerinde dusen gerilimlerin toplamina esittir. Bu
kompleks sayilarla ilk inceledigimiz alternatif akim devresi oldugundan
aciklamali olarak islemleri ve formdulleri ¢ikartalim.

AA——TT0—
< Uy —¢ U —
II

(~O)
U

Sekil5.1 RL Seri devresi

RL elemani uglarina bir alternatif bir U gerilimi uygulandiginda bu kaynaktan
bir akim ¢ekilecektir. Devre seri oldugundan bu akim degeri devre elemanlari
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uzerinden aynen gececektir. Fakat uclarindaki gerilimle bu akim arasinda
elemanina goére bir faz farklihgi olusturacaktir. Bunu onceki konularda
elemanlari devrede tek olarak bagladigimizdaki akimla gerilim arasindaki faz
farkhklarini agiklamigtik. Diren¢ elemani Uzerinden gegen akim ve uglarindaki
gerilimle herhangi bir faz farki olusturmamakta fakat bobin Uzerinden gegen
akimla uglarindaki gerilim dusumu ile 90° faz faki olusturmakta, akim
gerilimden 90° geri fazda kalmakta oldugu énceki konulardan biliniyor. Seri
devrede akim degismedigi igin baz olarak veya baslangi¢c ekseni olarak akim
alinir. Bu agiklamalarla gerilim ve empedans dg¢genlerini olugturalim.

Sanal eksen (+j) Sanal eksen (+])

U=Up+U Z=RHX,

L X

| |
~ Reeleksen 'R Reel eksen

e 4

Sekil5.2 RL seri devresinin gerilim ve empedans lggeni

Akim seri elemanlardan ayni aktigi icin baglangi¢c ekseninde alinmis, Ugr
direng akimla gerilim arasinda faz farki olusturmadigi icin Ugr gerilimi de
genligi kadar akimla ayni eksende gizilmistir. Bobin elemani Gzerinden bir
akim gegctiginde uglarindaki gerilim, akimdan 90° ilerde oldugundan sanal
eksende jU_ olarak sekil5.2 de gosterilmistir. Devre geriliminin dik bilesenler
ve kutupsal gosterilisi agagidaki gibi olur.

U
U=U,+ U, =4U; +U§4zan—1(U—L)

R
RL seri devresinin esdeger empedansi ise sekil5.2 deki empedans
ucgeninden dik bilesen ve kutupsal seklinde gosterimi asagidaki sekildedir.

Z=R+jX, =R’ +X§4tan1(%)
Empedans lUg¢genine biraz matematiksel iglemler yapildiginda devrenin akimi
ile gerilimi arasindaki faz farki acgisini, devrenin empedansi ve faz agisi

bilindiginde devre eleman dedgerlerinin bulunmasi gibi formdller ortaya
cikarilabilir.

(p=sin_l% (p=cos'1§ ¢=tan" —=



X, =Z.sin@
R="Z.coso
X =R.tano

Ornek5.1

Alternatif akim devresinde R=2 ohm direng ile L=0,01 H degerlerindeki iki
eleman seri baglanarak uglarina 200 V, 50 Hz lik bir gerilim uygulandiginda
kaynaktan ¢ekilen akimi bulunuz.

Coziim5.1

Devrenin empedansinin bulunabilmesi i¢in enduktif reaktansin asagidaki
sekilde bulunur, bulunan bu deger devrenin empedansinda kullanilir.

X, =2nfL = 27.(50 Hz).(0,01 H) = 3,14 Q) Z=R+ /X, =2+ j3,14=3,723/575"Q

200V
(3,723/57,5° Q)

=53,72/-575 A

Ornek5.2

250 V ,50 Hz lik bir gerilimle beslenen enduktif devreden 10 A gegmekte ve
750 W harcanmaktadir.R ve L degerleri ile sistemde gorunen, harcanan ve
reaktif glgleri bulunuz.

Co6ziim5.2:
Z= v = 2507 =25Q R= 32 = m =7,5Q aktif gl¢ direng elemani
I 104 I 10

uzerinde harcandidi i¢in buradan direng degeri bulunur.

X, =NZ*—R* = J(25Q)% - (7,5Q)* =23,85,72,54°Q bulunur. Akimla gerilim

arasindaki faz farki agisi
@ =72,54° cosg = 0,3 (geri) @ =314 rad/s
L= X = 23,85 =0,076 H=76 mH

0] 314
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S=U.1=250V.10£-72,54" 4 =25004£—72,54" =750+ j2385VA buradan reel

deger aktif glicli, sanal deger de reaktif glict vereceginden P=750 W, Q=2385
VAr

5.2 R-C (DIRENG — KONDANSATOR) SERi DEVRESI

Sekil5.3 de gorllen devrede direng elemani ile kondansator elemani seri
badlanip uclarina bir alternatif gerilim uygulandiginda bu gerilimin  devre
elemanlar1 Uzerinde iki bileseni vardir. Direng elemani Uzerindeki gerilim
disumi akimla ayni fazda, kondansatér uclarindaki gerilim dasimu ise
akimdan 90° geri fazdadir.

R ‘C
«— U, ——>

«—— Uy ——>

|
< A&
&
u

Sekil5.3

Bu agiklamalar dogrultusunda seri devre oldugundan akim referans ekseninde
alinarak devre vektoru agagida sekil5.4 deki gibi gizilir.

+] .
U
- > > " '
D
-jUC ; 'jxc\ H
_ U=Uq-U, Z=R-X,
- |
Gerilim Ug¢geni Empedans uggeni

Sekil5.4

Sekil5.4 deki gerilim Ug¢geninden devrenin gerilim reel eksende olan Ugr
gerilimi ile sanal eksende olan U¢ geriliminin toplamina egit olacaktir.
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U
U=U,-jU.=4U;+U./~tan" (U—C)

R

gerilim degeri ve faz agisi buradan bulunur ve devrenin empedansi da sekil5.4
deki empedans Ug¢geninden dik bilesenler ve kutupsal gdsterim seklindeki
formulU bulunur.

X
Z=R-jX, =R’ +X§4—tan*l(?”)

Empedans formulu dikkat edilirse vektorel olarak buldugumuz formadlin
aynisidir. Burada reel deger diren¢g elemanini, sanal kismini da kapasitif
reaktans olusturmaktadir. Kapasitif reaktansin Xc’nin 6nune —j getirilmigtir. Bu
da (-90°) ifade eder. Empedans uggeninden devre ile ilgili agsagidaki formuller
cikartilabilir.

Empedans degeri ve faz agisi bilindigi durumda devre elemanlarinin degerleri
bulunabilir.

X =Zsing R =Z.cosp X. =R.tang
X X
@ =sin" =< = cos? B _ ant Xe
VA VA R
Ornek5.3

Saf bir R direnci ile bir kondansator seri baglanmistir. Sisteme 120 volt, 100
Hz uygulandigi zaman devredeki akim 2,5 amper ve sistemde harcanan gug
240 W tir. R direnci ile C kapasitesinin degerini hesaplayiniz.

Cozum5.3

Diren¢ elemaninin degerini devrede harcanan aktif gi¢ bu eleman Uzerinde
harcandigi i¢in gug formualinden direng degeri bulunabilir.

P=I,R—> R=b =220
I

T =38,40
574

Devre akim ve devre gerilimi bilindigine goére devrenin empedansi ohm
kanunundan faydalanilarak bulunur.

111



U 120V

I 254

48 Q)

Empedans formalu kullanilarak, bu formilden kapasitif reaktans cekilirse
kondansatorun kapasitif reaktansinin degeri hesaplanabilir.

Z=JR*+X2 > X.=+vZ>—R>=,/48"-384> =288 O

kapasitif reaktans formulinden kapasite cekilirse, buradan devreye bagl olan
kondansatorun dedgeri bulunur.

1 1 1
c = C = =
2nf.C 27.100.X.  27.100.28,8

=55,29 uF bulunur.

5.3 R-L-C (DIRENG - BOBIN — KONDANSATOR) SERI
DEVRESI

Alternatif akim devrelerinin ¢dzUmunde devrede direng, bobin ve kondansator
seri veya paralel sekil5.4 de baglandiklarinda devre elemanlari Gzerlerinden
gegirdikleri akimlarla bir faz farki meydana getirdikleri bu ana kadar defalarca
ifade edilmisti. Bunun acgik olarak elemanlarin 6zelliklerine gore; direng akimla
gerilim arasinda faz farki sifir, bobin elemani uglarindaki gerilim akimdan 90°
ileri fazda ve kondansator ucglarindaki gerilim akimdan 90° geri fazdadir. Buda
kompleks sayilarla ifadesi biliniyor ki  +j, 90° yi ve —j de (-90°) ile
gosterilmektedir. Bu durumda kapasitif reaktans degerinin onune (-jXc),
enduktif reaktansin éniune ise (+j) konulacaktir. Bu gdsterimde jX_ olur.
Sekil5.5 de bu durum gosterimi yapilarak bu devrenin kompleks ¢6zum
formulleri cikartiimistir.

R L ||
— 70000 i
«—— U —>

« Uz —

—
U

Sekil5.5 RLC seri devresi
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Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda devrenin gerilim Uggeni ve empedans
ucgenini cizerek RLC devresinin formulleri g¢ikartilir. RLC seri devresinde
kapasitif reaktansin enduktif reaktansa esit, blyuk ve kuglk oldugu durumlar
mevcuttur. Bu onceki konularda acgik bir sekilde incelemesi yapiimisti. Bu
hatirlatmalar 1s1ginda X <X¢ durumunun empedans ve gerilim dggeni
sekil5.6daki gibi olur.

+ +]
U4 XA
v Ap
U Z
'j(Uc'UL) A . _j(XC_XL) A .
U=Ug-i(U-U)) Z=R-j(X-X))
'chV 'jXC\V

Gerilim Ug¢geninin elde edilmesi Empedans tg¢genin elde Edilmesi

Sekil5.6 RLC seri devresinde X <Xc¢ durumu

Devre gerilimi, gerilim G¢geninden;

U=U,-jU. _UL):\/U; +(Uc _UL)ZZ_tan_l(Uc ~U,/Uy)

bulunur. devrenin empedansi, empedans Uggeninden bulunur.

Z=R-j(Xe-X,)=A[R*+(X,~X,)*Z~tan" (X - X,)/R)

X -X
(0 — tan—l c L
bu dik tu¢cgenden matematik kurallar dogrultusunda gug¢ katsayisi ve akimla
gerilim arasindaki faz farki agilari da bulunabilir. Bu vektorel ¢ozimde ayrintili
bir sekilde aciklanmisti. Ayrica devre elemanlari uglarindaki gerilim

dugumlerinin degerleri de asagidaki gibi bulunur.

U,=1R U, =1.(jX,) U.=1(-jX.)
dikkat edilirse X <Xc durumu devrenin RC seri devre ozelligi tagidigini ve
X >Xc durumu ise devre R seri devre 6zelligi tasir.
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Ornek5.4:

Sekil5.7 deki alternatif akim devresinde degerleri verilen RLC elemanlari seri
baglanarak bu devreye alternatif bir gerilim uygulanmigtir. Bu devrede
kaynaktan cekilen akimi, devrenin gug¢ katsayisini, eleman uzerlerindeki
gerilim dusumlerini bulunuz.

C=150 mikro F

«—— Uy —e—U —>e—U, —>

R=10 ohm L=0,1H

Sekil5.7

Co6zumb5.4:

X, =2afL =27.50.0,1 = j31,4Q
1 1

X, = _ _=—j2123Q
27f.C  27.50.150.10"

Z=R+j(X,-X.)=10+,10,17 =14,26.£45,48"

U__ 20 4/ 4548 A

7 14264548

U,=RI1=10.14£-45,48" =140£—-45,48" V
U, =jX,.01=31,4290".14£-45,48° =440£44,52° V

Uc.=—jX..0=2123/4-90".14£-45,48" =297,22/-135,48°V
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5.4 R-L (DIRENG — BOBIiN) PARALEL DEVRESI

Seri devrelerde karmasik sayilarin alternatif akima nasil uygulandigi vektoérel
gosterimlerle aciklanmisti. Paralel devrede de ayni kurallarla kompleks sayilar
paralel devrede de uygulanarak devre ¢6zumua yapilabilir. Paralel devre
Ozellikleri kullanilarak paralel devrenin ¢0zumu, elemanlarin baglantilarina
gbre ¢o6zumul kompleks sayilarla yapalim. Sekil5.8 deki RL paralel devresinin
devre empedans, kaynaktan c¢ekilen akim, eleman Uzerlerinden gegen
akimlarin formullerini ¢ikartalim.

Sekil5.8 RL paralel devresi

Devre elemanlarinin  toplam empedansinin  bulunmasi igin, eleman
degerlerinin tersi alinip toplandigin da bulunur. Karigik devrelerde iglemlerin
basit olmasi igin devre elemanlarinin isimlerini Z1(Z1=R), Z2(Z>=jX.) gibi isim
verilerek esdeger empedans formull asagidaki gibi olur.

I 1 1 1

RL devresi icin devre empedansi bu genel formilde yerine konularak
asagidaki gibi olur.
1 1 1 1

_ Lt r_r,.n _RGX)
Z, Z, Z, R X, " R+ jX,

Kaynaktan c¢ekilen akim ve kol akimlari ohm kanunundan faydalanilarak

bulunur.

i :i IR :g IL _ U _ U
Z, R X, X,290°
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"O
vC

R | SBY
i I=lefl, B, Y=G-jB,

S / !
Sekil5.9 RL paralel devresinin akim ve admidans ug¢geni

Paralel devrede sekil5.9daki RL paralel devresi akiminin dik bilesenler ve
kutupsal gosterim olarak asagidaki gibi olur.

I
I=1,—jI, =I; + Ijzzan*(—l—L)
R
Ornek5.5:

Sekil5.10 da verilen R, paralel devresinin;
1- Devrenin admidansini
2- Devrenin empedansini
3- Kaynaktan g¢ekilen akimi ve kol akimlarini hesaplayiniz.

L

u @ R X4 X,
20V 10 2H 4 H
ohm
Sekil5.10

Cozim5.5

Devreye bagl olan elemanlari Z=R=10 ohm, Z,=jX_1=2 H ve Z3=jX|2 olarak
tanimlayalim.
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Yl:i:l:—l ZO,IS Y2 =L= 1 =i= 1 =0154_900S=_.]0’5S
Z, R 10Q Z, X J2 2290°
y=t - L L1 455, 00 ——jooss
Z, jX,, Jj4 4290
Y, =Y, +Y, +Y, =018 +(~j0,5)+(=j0.25) = 0,1 = j0,755 =/(0,1)* +( 0’75)24“‘”_1(_0’17 )

)

=0,756£-824"S

b)
1 1 1 .
Y,=—7 =7, =—= —=132/824
Z, Y, 0756£-824"S
I, =£=U.YT =20V.(0,756£-82,4°S )=15,12/-824" 4
Z;
I, IEZEIU.Yl =20V.(015)=24
Z, R
c)
U U . .
I, =—=— =UY,=20V.(05£-90"5)=10£-90" 4
Z, JX,
U U . . .
l,,=—=——=UY,=20V.(-j0255)=—j54=52-90"4
Zy jXp,

5.5 R-C (DIRENG — KONDANSATOR) PARALEL DEVRESI

Simdiye kadar diren¢ elemaninin devre gerilimi ile bir faz farki olusturmadigi
sadece alternatif akimin genligini degistirdigini gérdik. Fakat devrede bobin
veya kondansator seri veya paralel baglansinlar bu akimla gerilim arasinda bir
faz farki getirdigi bu faz farkindan dolayi da kompleks sayilarin sanal
ekseninde yer aldigi gorulmus oldu. Artik su agiklamayi yapmakta higbir
sakinca yoktur. Eger devrenin ¢6zimU kompleks sayilarla ¢ozllecekse
enduktif reaktans degerinin onune +j (+90° yi ifade eder), kapasitif reaktan
onune ise —j (-90° yi ifade eder) koyarak devrenin istenen degerleri kompleks
¢6zUmlerle bulunabilir. Sekil5.11deki RC paralel devresinin bu agiklamalarla
¢6zumunu yapalim.
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Ornek5.6

Sekil5.11 deki devrenin kaynaktan c¢ekilen akimi, elemanlar Gzerinden gecen
akimlari ve devrenin empedansini hesaplayiniz.

I
fm@ §R5 :_-J4

ohm ohm

Sekil5.11
C6ziim5.6

Paralel bagh oldugundan, paralel devre ozellikleri hatirlanirsa devre gerilimi
eleman Uzerlerinde aynen goérulur. Bu duruma gbére ohm kanunundan
devreden ¢ekilen akim ve kol akimlari bulunur.

IR:Q:A‘O—V:4A I, = C—— =5/90"A4=j54

R 50 -jX. —Jj4Q 4£-90°Q

paralel devrede kirsofun akimlar kanunu uygulanirsa devrenin kaynaktan
cektigi I+ akimi bulunur.

I, =1,+1. =44+ j5A=~4’ +524tan1%= 6,4/513° A
=Y 5z Y 6551530
Z I 647513

5.6 R-L-C (DIRENG — BOBIN — KONDANSATOR) PARALEL
DEVRESI

RL, RC paralel devresindeki yapmis oldugumuz agiklamalar RLC devresinde
de gegerlidir. RLC devresinde sanal deger olarak her iki eleman bagl oldugu
icin bu elemanlar arasinda 180 faz farki olusturmaktadir. Kompleks eksenin
bobin ve kondansator sanal degerin birisi pozitif digeri ise ayni eksen uzerinde
negatif de olmaktadir. Ornek5.7de RLC paralel devresini agiklamali ¢dzimini
yapalim.
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Ornek5.7

Sekil5.12deki RLC paralel devresine 5sinwt gerilimi uygulanmaktadir. Kol
akimlarini, devrede harcanan gucu ve direng Uzerinden gegen akimi
ampermetre ile olguldugunde gosterecegi degeri bulunuz.

i

+
u ”9 R X ——X
5sinwt V 2 ohm 10 ohm 5 ohm

Sekil5.12 RLC paralel devresi
Co6zum5.7

Kompleks sayilarla ¢bzum yapilacak olmasindan dolayr kaynagin gerilimi
dikkat edilirse u=5sinwt olarak verilmistir. Bu kompleks gdsterimde esiti tepe
degeri ve agi de@eri olarak yazilir.

U=520"V

Burada eger gerilim degeri u=10sin(wt+45°) verilmis olsaydi bu durumda
asagidaki sekilde yazilirdi.

U=10£45"V

bu aciklamalardan sonra oOrnekte c¢6zUmu istenen kol akimlari ohm
kanunundan ¢ozulur.

UV sy =Y i054=05/-90"4
R 20 X, 100

L= = =190 4
—JXe = J5Q

Gug¢, kaynaktan cekilen akim ile gerilimin ¢arpimi o devrede harcanan gulcu
verdigi gu¢ konusunda acgiklanmisti. Buna gobre bu devrenin harcadigi glcu
bulmak icin kaynaktan c¢ekilen akimi bulmak gerekir. Bu akimi da kirsofun
akimlar kanunundan faydalanilarak bulabiliriz.

I=1,+1,+1.=254+(—j05)+(jl4)=254+ j0,54 = \/(2,5A )> +(054)° tan

1=255/113" 4
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Devrenin gortnur glg bulunarak, devre harcanan aktif ve reaktif glic bulunur.

S=U.I=5V.255/113"A=12752113"VA=12,75(cos113" + jsin113")
=12,75(0,98 + j0,196) =12,5+ j2,5V A

GorunUr gucun kompleks sayilarin dik bilesen seklideki gdsteriminde reel
deger aktif (P, watth glicl), sanal deger ise reaktif (Q, VAr) glict verir. Bu
aciklamalardan sonra P=12,5W ve Q=2,5 VAr bulunur. Aktif gu¢ direng
elemani Uzerinde harcanan gugtar.

Direng Uzerindeki akimin 6l¢l aleti ile dlgtlduginde, ampermetre efektif akimi
Olgeceginden bulunan Iz akimi maksimum akimdir. Onun i¢in bulunan akimin
efektif degeri 0,707 ile carpilmasi gerekir.

Olgl aletinin gdstermesi gereken Iz akimi asagidaki bulunan deger olmasi
gerekir.

I, =254 bu deger maksimum deger [, =0,707.(2,54)=1764 Olgu aletinin
gOstermesi gereken deger 1,76 A dir.
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GIRIS

Alternatif akimin ¢6zUmuUnun yapilabilmesi igin, dogru akim devrelerinde
kullanilan devre analizi ydntemlerinin ve kanunlar alternatif akimda da aynen
kullaniimaktadir. Devre analizi yontemlerinin ¢ozimunun kolay bir sekilde
olmasi i¢in karmasik sayilarla islemler yapilacaktir. Dogru akim devre analizi
yapilirken esdeger direng elemani Res ile alternatif akimda ise Z olarak
isimlendirilir. Devre analizi ydntemlerinin anlasiimasi kolay olan g¢evre akimlar
yontemi ile devrelerin analizi yapilmaya baglanacaktir.

6.1 CGEVRE AKIMLAR YONTEMI

Elektrik devrelerinin ¢ézumlerinde bazi kanununlar kullanilarak devrelerin seri,
paralel ve karisik baglantilarinin ¢6zimunde kullanarak devre elemanlarinin
uzerlerinden gegen akim, uglarinda gerilim disumuinU ve kaynaktan cektikleri
akimlar bu konuya kadar gesitli devreler ¢ozulmustl. Fakat bazi devrelerde bu
kanunlarin devrenin analizini yapmak igin yeterli olmadigi durumlar olugur. Bu
durumlarda devre analizi yontemlerinin herhangi birinin kullanilmasi gerekir.
Bu analiz yontemlerinden ¢evre akimlari yontemi kendine 6zgl bazi kurallar
dogrultusunda kirgsofun kanunlari uygulanarak her gézin akimlari bulunarak,
bu akimlardan devre elemanlarinin kol akimlari bulunmus olur. Kol akimlari
bulunduktan sonra kol uglarindaki gerilim diugumu ve gucu de bu dogrultuda
bulunmus olacaktir. Devre analizi demek, devre elemaninin akim, gerilim ve
glcunun hesaplanmasi demektir. Cevre akimlar yonteminde g6z akimlari
sayisi devrenin bagimsiz kag gozlu oldugu duruma goére degismektedir. Devre
eleman degeri verilmeden sekil6.1 deki iki gozlu devrenin kirgofun gerilimler
kanunundan faydalanilarak ¢cevre akimlar denklemi gikartilir.

Z, Z,
Z2
U, @ ﬁ T /:2 @uz
Z3
1
Sekil6.1

Denklemi yazmadan devreye baglanan gerilim kaynaginin yonu ile ilgili bir
aciklama yapmak gerekir. Devreye bagl olan gerilim kaynagdinin pozitif ile
gosterilen yonu gevre akimi yonu ile ayni yonlu ise gozdeki elemanlar
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Uzerindeki gerilim dusumlerinin toplami sifira esit veya kaynak gerilimi,
eleman Uzerinde dusen gerilim disumlerinin toplamina egittir. Bu agiklamalar
Isiginda bu devre igin ¢evre akimlar denklemi asagidaki gibi olur. (Cevre
akimlarinin yonua istenildigi gibi segilebilir. Sonug¢ pozitif ¢ikmis ise alinan
yonde akim aktigini, negatif deger ¢ikmis ise alinan yonun tersi yonde akimin
aktigi anlagilmasi gerekir. Bulunan sonucun mutlak degeri alinarak bu akim
kullanilacak yerlerde kullaniimasi gerekir.)

Z,.1, +(Zz +Z3)-(11 _12):U1
(Z,+Zy).(1,-1,)+Z,.I, =-U,
cevre akimlari denklemi dizenlendiginde, dizenlenmis denklem ortaya c¢ikar.

(Z,+Z,+72,)1,—(Z,+7Z,)1, =U,
—~(Zy,+ 7)1, +(Z,+Z,+Z,)1,=U,

] Her g6z yazilirken o gézin akiminin
Z diger g6z akimindan yuksek kabul
(I4-12) T (5714) edilerek sekil6.2 de gosterildigi gibi
yazilmasi gerekir. Akim yonleri ayni
Z olmus olsaydl, cikariimazdi
T toplanmasi gerekirdi.
Sekil6.2

Devre iki go6zlu oldugundan iki denklem bulunmustur. Bu denklemler
matematik kurallari dogrultusunda c¢evre akimlari bulunur. Bu kaynakta
denklem c¢ozumleri matris ve determinant yardimi ile ¢6ézimuin bulunmasi
saglanacaktir. Cevre akimlari bulunduktan sonra bu akimlardan kol akimlari
esitlikleri bulunarak devre elemanlarinin Gzerinden gegen akimlar bulunur. Bu
devrede Z, elemaninin uzerinden |y akimi, (Z2, Z3) elemanlarindan (l4-I2) veya
(I2-11) akimi ve Z4 empedansi Uzerinden ise I, g6z akimi goralur.

Ornek6.1

Sekil6.3 de verilen alternatif akim devresindeki goz akimlarini hesaplayiniz.
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u Z, S| j8ohm u,
12V Y

Sekil6.3

C6ziim6.1

Sekil6.3 de verilen alternatif akim devresi iki gozlu bir devredir. Bundan
dolayidir ki iki g6z akimi dolasmaktadir. Sekil6.4 de g6z akimlarinin yénu
gOsterilerek gozler belirlenmis ve bu g6z akimlari ile her goz igin kirgofun

gerilim kanununu uygulanmig ve ¢evre denklemi olusturulmustur.

R=10 ohm j4 ohm
| |
N -
23
+ L=
i +
Z, ={ j8ohm 2 u,
il 6V

Sekil6.4

Z,i +(i,—i,).Z, =U,
Z,.(iy—i, )+ Zyi, ==U,

denklem duzenlendiginde ¢evre akimlar denklemi asagidaki sekli alir.

(Z,+2,)i,+(-Z2, )i, =U,
(_Zz )'il +(Zz +Zs )-iz =-U,

empedans dederlerini yerlerine yazarak denklemi tekrar yazarak,
denklemin ¢6zUmunU matris ve determinantla ¢ézuma yapilir.
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(10+ j8 )i, +(—j8 )i, =12 {10—1—]’8 —jSHil}_[IZ}

(—j8)iy +(j8~j4)i, =6 -8 jalli,| |-6
10+,8 -8 o o .

A=l S =(10+ j8).j4—(—j8.— j8) =32+ j40
-Jj8 4
12 -8

l._—6 J4| (12.j4)—-(-6.—j8) 0

1 A 32+ j40 32+ j40
‘10+j8 12‘
— 8 _6 _ . s

P _( 6.(10+]8)). (=1812) 15 o0 4

A 32+ j40

6.2 SUPERPOZISYON TEOREMI

Birden fazla kaynak bulunan dogrusal ve cift yonll bir elektrik devresinde
herhangi bir koldan gecen akim veya kolun uglarindaki gerilim superpozisyon
yontemi ile bulunur.

Dogrusal ve cift yonu bir elektrik devresinde herhangi bir koldan gegen akim
veya kolun uglarindaki gerilim kaynaklardan her birinin ayri ayri bu koldan
gecirdikleri akimlarin veya kolun uglarinda meydana getirdikleri gerilimlerin
toplamina esittir.

Bu yontem, devre ¢dozUmlerinde ¢ok ise yarar. Gerilim veya akim kaynaklari ile
beslenen lineer devrelere uygulanir. Devrede kag aktif kaynak varsa, sira ile
kaynaklardan yalniz bir tanesi devrede birakilarak digerleri, gerilim kaynaklari
ise kisa devre, akim kaynaklari ise agik devre yapilir. Ornek vermek gerekirse;
kaynaklar gerilim kaynagi ise devredeki herhangi bir kolun akimi bulunmasi
isteniyorsa sira ile her gerilim kaynaginin o koldan gegirdigi akimlar bulunur.
Bu bulunan akimlarin toplami kol Gzerinden gegen akimi verir. (akimlarin
yonleri dikkate alinir) Bu konu ile ilgili 6rnekler yaparak konun anlasiimasini
saglayalim.

Ornek6.2

Sekil6.5 deki alternatif akim devresindeki kondansator uglarindaki gerilimi
superpozisyon yontemi ile hesaplayiniz.
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R=30 ohm j20 ohm

U 440 ohm — —

25V — —5v

Sekil6.5
C6ziim6.2

Superpozisyon yontemi ile ¢ozulen ilk 6érnek oldugu igin bu 6rnek agiklamali
bir sekilde ¢ozime gidilecektir. Siperpozisyon ydonteminde devrede ne kadar
aktif kaynak olursa olsun devrede tek kaynak kalacak sekilde devre tekrar
gizilir. Devreden cikartilan akim kaynagi ise acik devre, gerilim kaynagi
cikartiimis ise o uglar kisa devre edilir. Pasif elemanlarin yerleri ve tim
elemanlarin degerleri degistiriimezler. Bu devre igin ilk U; kaynagini devrede
birakip devreyi tekrar gizelim.

R=30 ohm j20 ohm

R=30 ohm

1 g Kisa U, @ v, | j40
25\ — J ohm devre

(a) (b)

U, devre iken devrenin empedansi bulunarak kondansator uglarindaki gerilimi
gerilim bolme yontemi ile bulunur. $ekil6.5 (a) da akimin akigina gore
kondansator uglarindaki gerilimin kutuplari gosterilmistir.

, _(20£90°).(402-90") _ 800L0°

1 A = 40.£90°
720 j40 204 —90°

bu sonug sekil6.5 (b) de gosterilmigtir. Gerilim bdlme yontemi bu devre igin
uygulanirsa 25V Iuk kaynagin kondansatdr uglarindaki gerilim dasimu
asagidaki sekilde bulunur.

126



402£90° 40£90°

p = (020 = 2090 sy 20436877V = (164 jI2)V
=G0y 20"Y = 505305 (16+12)
R=30 ohm j20 ohm i20 ohm
A +
— >
K — + . . +
= Te & B e
(c) (d)

Sekil6.5 (c) deki devrede U, gerilim kaynagi kalacak sekilde devre sekil tekrar
cizilmis U;s kaynagi ise kisa devre edilmigtir. Devrede kalan kaynagin
kondansator Uzerindeki gerilim dlUsimuU degeri, dnce esdeger empedans
bulunarak gerilim bélme kaidesinden kondansator Uzerindeki gerilim dusuma
bulunmus olur.

7 (30£0°).(40£-90") 1200£-90°

, : _=24/-3687"Q
30— j40 50/ -5313
24/ -3687° 24/ -3687° 24/ —3687°
v, =( )y, = RE308T (24223681,
24/ -36,87° + j20 20— j14,4+ j20 20+ /5,6
(w ).5V =578 -5251V =(3,52— j459)V
20,77 £15,64°

Her iki kaynaginda gerilim dugsumleri ayni kutup da oldugundan kondansator
uclarindaki gerilim dasumleri toplanir. Farki olsaydi c¢ikartilirdi. Buna gore
kondansator uglarindaki gerilim dugumu asagidaki gibi olur.

Up =v, +v, =(16+ j12)V +(3,52 - j4,59)V = (19,52 + jTAV =20,88..20,79° ¥
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6.3 DUGUM GERILIMLER YONTEMI

Dugum gerilimleri ile devrelerin analizleri yapilabilir. Bu yontemle devre analizi
yapmak ic¢in analizi yapilacak devrede gerilim kaynaklari bulunuyorsa bunun
esdegeri olan akim kaynagina donusumu yapilip devre tekrar dizenlenmesi
gerekir. Yeni olusacak devrede dugumler belirlenip, en kalabalk dugum
noktasi referans dugum tayin edilerek o dugum topraklanmasi gerekir. Aktif
dugumlere bir isim verilerek(Uq, U, veya Ua, Ug gibi) bu diglmlere kirgofun
akimlar kanunu her dugum icin ayri ayri uygulanir. Dugume giren akimlari
pozitif ¢gikan akimlara negatif mantigi dusunudlurse; 1.digimden ¢ikan akim
diger dugume giren oldugunu unutmamak gerekir. 1.dugumde ayni akim
negatif durumunda iken diger dugume girdigi icin pozitif olacaktir. Digumlere
giren aktif elemanlarin yonleri giren, ¢ikan durumunda bagh ise ayni yonu
almak zorunlulugu vardir. Fakat bagimsiz kol akimlarini istediginiz yénde
alabilirsiniz. O kollar igin se¢iminizi hangi yonlu kullanmis iseniz surekli ayni
yonu o devrede o kol i¢in kullanmak zorundasiniz. Kollarin Gzerinden gegen
akimlari dugum gerilimleri esitinden yazarak olusturdugunuz denklemde
yerine yazarak dugum gerilimlerini matematik kurallari ile ¢6zima yaparsiniz.
Dugum gerilimleri bulunduktan sonra kol akimlari ve o kolun gerilimleri bu
sekilde bulma imkanina sahip olursunuz. iki digiim arasindaki bir direncin
uzerinden gecen akim ile referans dugum arasinda kalan bir direncin
Uzerinden gegen akimi digum gerilimleri esiti asagidaki sekilsel ve teorik
olarak gosterilmigtir. (U1>Ux>........ >0)

U, = U, (toprak potansiyel; = 0') [0
I, = — = Iz

10042 1000 1000
T iRefer“ans dii S

(Potansiyel burada sifirdir) ~——

Sekil6.6

10Q2 direncin bagli oldugu dugumler Uy ve U, dugumleri bu dugumlerin
potansiyel farki bu eleman uzerindeki gerilimi verir. Bu gerilimin direng
degerine bolimi(ohm kanunu) o kolun Uzerinden gecen akimi verecektir.
Burada dikkat edilirse 1.dugumun geriliminin yiksek potansiyelde oldugu
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kabul edilmistir. Referans diagum tayin ettiginiz dGgumimu toprakladiginizdan
o dugumun gerilimi sifir olacaktir. Ondan dolayr 100Q2 direncin uglarindaki
gerilim sadece 1.digumun gerilimine esgittir. Bu sozle ifade ettiklerimizi bir
ornek Uzerinde uygulamasini yapalim.

Ornek6.3

Sekil6.7 deki alternatif akim devresinde dugum gerilimler ydntemi ile enduktif
reaktansin Uzerinden gegen akimi hesaplayiniz.

J2 ohm

5A Q) 4 ohm§ -5 ohm —— 1A

I

Sekil6.7

C6ziim6.3

Sekil6.7deki alternatif akim devresinde aktif dugumleri belirleyerek en
kalaballk dagumui referans digum tayin edelim. Devre elemanlarinin
uzerlerinden gegirdikleri akimlari ve yonlerini sekil6.8 de gosterilmigtir.

Kirsofun akimlar kanunundan dugum denklemini admidans cinsinden
yazilirsa;

i, =YU, +Y,(U,-U,) 1.digum denklemi
Y, +Y,)U, =Y,U, +i, 2.dugum denklemi bu denklemler dizenlenirse,

Y, +Y)U, +(-Y,)U, =i,
U, +Y,+Y)U, =—i,

digum gerilimler denklemi elde edilir. Bu denklem kirsofun akimlar
kanununda, bir dUgume giren akimlar ¢ikan akimlara esit oldugunu ifade etmis
oldugundan bu kanunla c¢ikartiimistir. Cevre akimlarinda oldugu gibi bu
denklem ¢ozuldugunde dugum gerilimleri bulunur. bu denklemin ¢ozumu
matris ve determinant ile ¢ozulebilir.
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Yl + Yz - Yz Ul . il
~Y, Y, +7, . U, - i, bu matris determinantla ¢ozulurse;

Y+y, -

A =det
Y, Y, +7,

:|:(Yl )Y, +Y) =Y =N, + MY + Y, + Y -1

=YY, + VY, + 1Y,

Degerler Y, =0,2520°, Y, =0,5£-90" ve Y, =0,2290° bu degerler
determinant da ki yerlerine konulur iglemler yapilirsa A=0,1252-36,87°

degeri bulunur. A bulunduktan sonra 1. digum gerilimi asagidaki sekilde
bulunur.

l J—
det| ' :
{— i, Y, + Yj LY 4Y)—hY,  (5£0°)(0,5£—-90° +0,2290%) - (1£0°)(0,5£ —90°)
A A A

U, =

1£-90°

— =84£-53,13V = (48— j6,4)V
0,125/ -36,87°

d t Yl +Y2 il
v
U - —Y, L] (M AY)EL) N (0,25 /05)(=1) +(0,5£-90°)(5)
L= - -
A A A

_—0.25+/0,5-,/25 —025—j2 —(0,25+,2) —-2,016/8287°
A A A 0,125/ 36,87

~16,12/119,74° =16,12/ - 60,26°V = (8 — j14)V
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5A<T> Y,U = YU, | —— 1A
: Y,=025/0 s Y025 /60 S

Sekil6.8
2. diguiman gerilimi bulunur. bobin elemani 1. ve 2 dugum gerilimleri arasinda

bagll ve sekil6.8 de bobin Uzerinden geg¢en akim denklemin de degerler
yerlerine yazilarak bobin Uzerinden gegen akim bulunur.

i, =Y,(U, -U,)=(0,5£-90").(48 — j6,4) — (8 — j14)
=-0,5(-3,2+ j7,6) = (3,8 + jL6)4

=4,12/2283" 4

6.4 THEVENIN TEOREMi

Thevenin teoremi; bir yada daha fazla gerilim kaynagi ile beslenen lineer
devre ¢ozumlerini kolaylasgtiran bir yontem olup, su bicimde tanimlanir. A ve B
gibi uclari olan bir devrenin bu uglarina bir direncin baglandigi zaman, bu

direngten gegcen akim [ = &dlr.
TH +

—" N od o+

|

o FE 4

Sekil6.9
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Burada Uag; A,B uglar arasinda R direnci yokken bu uglar arasindaki olgulen
potansiyel fark. Rr; devredeki butun gerilim kaynaklari, kisa devre, akim
kaynaklari acgik devre yapilarak elde edilen A,B uglar arasindaki toplam
empedansidir. Boylece, Z7 ile Uag seri baglanarak elde edilen devreye AB
arasinda goziiken devrenin THEVENIN ESDEGER devresi denir. Sekil6.6de
goruldugu gibi elektrik devresinin AB uglarindaki thevenin esdegerini verir.
Buradaki Uag gerilimine Thevenin egdeger gerilimi olan Uty=Uas ve Zg
direncine ise Zry olarak kullanilacaktir. Orjinal devrede bagl iken R,X¢c veya
X, direnci Uzerinden gegen ve uclarindaki gerilim degeri ne bulunursa, o
orijinal devrenin Thevenin esdegderi olusturulur R, X¢c veya X, direnci thevenin
esdegerine baglanir ve hesaplanir. Veya dlgllerek de ayni deger bulunur.

20mah 15V 20ma B
—1 —1
— — s =
T oo 5
P
Orijinal —n—l Thev:anin
_ epdeger
elektrik B d . RL
dEWESi I EWIES]
—
—

Sekil6.10 Orijinal devre ve o devrenin Thevenin esdederi

Elektrik, elektronik devreler karisik olabilir. Devrenin analizini thevenin teoremi
ile yapilacak olursa hata yapilmayacaktir. Maddeler halinde acgiklayalim.

1- Analizi yapilacak kol orijinal devreden gikartilir. Cikarilan bu noktaya bir
isim verilir. (A,B veya 1,2 gibi)

2- Devreden butun kaynaklar ¢ikartilir. Cikarilan gerilim kaynagi ise o uglar

kisa devre, akim kaynaklari ise acgik devre yapilir. Cikarilan (analizi

yapilacak) kol uclarindan bakilarak o uglarin esdeger empedansi bulunur.

Bu bulunan esdeger empedans, ¢ikartilan kol uglarinin thevenin esdeger

direnci(Zy) dir.

3- Analizi yapilacak kolun (1.maddede c¢ikarilan kol) uglarinin Thevenin
esdeger devresi gizilir.
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ui@) Ea Ee= | u@ Fa

E B

Sekil6.11 Orijinal devre ve AB uglarinin Thevenin esdegeri

4- Cikartilan kol thevenin esdeger devresine (AB uglarina) baglanir.
Kirsofun gerilimler kanunu uygulanarak kol akimi bulunur.

Bu maddeleri uygulayarak bunu sayisal bir 6rnek Gzerinde ¢oézumunu thevenin
yontemi ile yapalim.

Ornek6.4

Sekil6.12 daki alternatif akim devresinde R direnci uglarindaki (ab ile
gosterilen kolun) thevenin esdeger devresini bulunuz.

j100 ohm 500 ohm a
P —— 200 0h
—— -j200 ohm
12V =
O—
b
Sekil6.12

Céziim6.4

Thevenin esdegeri bulunacak kol devreden cikartilarak devredeki tum aktif
kaynaklar devreden cikartiir. Cikartilan bu devre igin gerilim kaynagi
oldugundan bu uclar kisa devre edilir. Sekil6.13 (a) de goruldugu gibi
thevenin esdegeri bulunacak kol uclarindan bakilarak thevenin esdeger
empedansi bulunur.
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500 ohm

j100 ohm a
TI NN—2
- ZTH
Kisa —— -j200 ohm -
devre
O
b
Sekil6.13(a)

o _ o 4
2 =500 (1004907 ).(200£=90°) 50 2x10
7100 — 7200 100.£ — 90

=500+ 7200 € = 538,52/218"

Cikartilan kaynaklar devreye tekrar yerlerine baglanarak kanun ve
yontemlerden faydalanilarak, tehevenin esdegeri olusturulacak uglarin

thevenin gerilim degeri bulunur. Sekil6.13(b) de gosterilmistir.

j100 ohm 500 ohm a
LIS ANNN—
. U
@ —— -j200 ohm s
U
12V
O
b
Sekil6.13(b)
U,y =(—220 1oy = (2229 1oy 040
7100 — /200 — 7100
bulunan bu degerler thevenin esdeger devresinde yerine yazilarak ab

uclarinin Thevenin esdeger devresi sekil6.13(c) deki gibi olusturulmus olur.
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ZTH= o a
538,52 21,8

24V

o

b
Sekil6.13(c) Devrenin Thevenin esdegeri

Diren¢g degeri 200 ohm dederinde baglanmis olsaydi, diren¢ Uzerindeki
akimda agagidaki sekilde bulunurdu.

_ 241
538,52/2138° +200

=6,592-1595" Amper

6.5 NORTON TEOREMiI

Norton teoremi, thevenin teoreminin degisik bir bigimi(duali) olup a ve b gibi
iki ucu olan lineer aktif bir devrenin bir Rn direnci ile paralel bir IN akim
kaynagi bicimine sokulma olanagi verir. Bu bicimde elde edilen devreye
NORTON ESDEGER akim kaynagi adi verilir. Bu akim kaynaginin
esdeger gerilim kaynagi ise Thevenin Esdeger gerilim kaynagidir.
Norton esdeger akim kaynagi devresinde;

IN: Verilen devrenin AB uglari kisa devre yapilmasi ile olusan ¢evre akimidir.
Rn: Devredeki gerilim kaynaklarinin kisa devre, akim kaynaklarinin agik
devre yapiimalarindan sonra AB arasindaki devrenin toplam direncidir.

Bir elektrik devresinde her hangi bir kolun analizi norton teoremi ile bulunmasi
gerekirse asagidaki adimlar uygulandidi zaman devrenin ¢ozumu daha
saglikli olacaktir.

1- Analizi yapilacak kol devreden cikartilir. Cikartilan bu noktaya bir
isim verilir. (Ornegin; A,B veya 1,2 gibi)

2- Devreden butun kaynaklar c¢ikartilir. Cikartilan gerilim kaynagi ise

kisa devre, akim kaynagi ise acgik devre yapilir. Cikarilan(analizi
yapilacak) kol uglarindan bakilarak o uglarin esdeger direnci
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3- bulunur. Bu bulunan esdeger diren¢ ayni zamanda Zy esdeger
direncidir.

4- Devreden gikartilmis olan akim ve gerilim kaynaklari devreye tekrar
ayni yerlerine baglanarak devreye bilinen konunlar veya teoremler
uygulanarak analizi yapilacak kolun uglarinin kisa devre akimi
bulunur. Bu bulunan kisa devre akimi ayni zamanda |y akimidir
egittir.

5- Analizi yapilacak kolun(1.maddede c¢ikarilan kol) norton esdeger
devresi gizilir.

A
u]

(1) 2

o
B

Sekil6.14 Norton esdeger devresi
6- Cikartilan kol norton esdeger devresine (AB uglarina) baglanarak
kirgofun akimlar kanunu uygulanir, kol akimi bulunur.

Bu maddeleri uygulayarak sayisal bir 6érnek ¢ozulirse norton yontemi daha
anlagilir ve devrelerin analizi yapilabilir.

Ornek6.5

Sekil6.15(a)deki devrenin ab uglarinin norton esdeger devresini olusturunuz.
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kohm kohm kohm

Sekil6.15(a)
C6ziim6.5

Norton yontemini acgiklarken ab uclardaki kollarin c¢ikartilip, ¢ikartilan kol
uclarinin  empedansinin bulunmasi icin devredeki tim aktif kaynaklar
devreden cikartilarak (¢ikartilan kaynak gerilim kaynagi ise kisa devre, akim
kaynadi ise acgik devre yapilir) devrenin o uclarindaki esdeger empedansi
bulunur denilmisti bu dogrultuda esdeger empedans sekil6.15(b) de ve teori
¢OzUmu asagidaki gibi olur.

j5 kohm a
9
93— Kisadevre ¢ Zy
kohm
12 kohm
r o)
AVAVAY >
Sekil6.15(b)

Sekil6.15(b) goruldugu gibi, gerilim kaynag! kisa devre edilince paralel bagh
olanj3 kohm’luk kapasitif reaktans kisa devre olmustur. Devrenin ab
uclarindaki empedansi j5 kQ ve 12 kQ seri durumdadir.

Z, =12kQ+ j5kQ2 =13222,62°kQ  bulunur.

Devrenin ab uglarinin norton akimini siper pozisyon yontemi ile bulabiliriz. Bu
akimi istenilen kanun veya yontemlerden yaralanarak bulunabilir.
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j5 kohm a

+

3 26/60v @

kohm
12 kohm
——A—
b
Sekil6.15(c)

262907V _ 26290V
DO12kQ+ 5 13£22,62°
bulunur.

=2/67,38" mA sekil6.15(c) deki devren iy akimi

Sekil6.15(d) devrede akim kaynagi kalacak sekilde ve gerilim kaynagi
devreden cikartilarak uclari kisa devre edilmigtir. Buna gore superpozisyon

yontemi kullanilarak ¢ozersek;
4 mA

-
N

j5 kohm

3 =

kohm
12 kohm
———AAA—
Sekil6.15(d)
i, = (M)@Ay mA) = (M)ALW mA =1,54,67,38" mA
12kQ + jSkQ 13£22,62°

Her iki kaynagin ab uglarindan gegirdikleri akimin yonleri ayni oldugu igin bu
iki akim toplanir. Bu akim ab uglarinin norton akimidir.

iy =1 +i,=226738mAd+1,54-267,38 mA =3,54.67,38"mA

bulunan bu akimlar ve norton esdeger devresi gizilerek degerleri Uzerine
yazilmis sekli, sekil6.15(d) goértlmektedir.
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oL

CT) Zy =13222,62°kQ

iy =3,5426738 mA

o]
b

Sekil6.15(d): Norton esdeger devresi
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BoLom 7

REZONANS

7.1 SERi REZONANS
7.2 PARALEL REZONANS
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7. REZONANS

Herhangi bir sistemde rezonans olabilmesi igin iki ¢gesit enerji depo edebilen
elemanin mevcut olmasi gerekir. Ornegin mekanik bir sistemde kuitle ile yayin,
bir elektrik devresinde ise L ve C bulunmasi lazimdir. E§er bir sistemde bir
tane enerji depo edebilen eleman varsa, bu sistemde rezonans
bahsedemeyiz. Ornegdin, RL seri veya RL paralel devrelerde rezonanstan sz
edilemez.

L ve C li bir elektrik devresinde uygulanan gerilim ile gegcen akim ayni fazda
ise, bu devre rezonans halindedir denir.

7.1 SERi REZONANS
1. Frekans Degisiminin RLC Seri Devreye Etkisi

Sekil7.1 (a) daki RLC seri devreye uygulanan kaynagin gerilimi sabit kaldigi,
frekansinin degistigini kabul edelim. R direnci frekansla degismez, sabit kalir.
Enduktif reaktans X, =2=nfL, frekansla dogru orantili olarak degisir. f=0 iken

X, =0, f=ow oldugunda X, = olur. Kapasitif reaktans Xc=1/2nfc,
frekansla ters orantilidir, f=c oldugunda Xc=0 ve =0, iken X. =
olur.

Sekil7.1 (b) de RLC devresindeki R, X. ve Xc¢ nin frekansla degisim egrileri

gOsterilmistir. Devrenin empedansi Z = \/RZ +(X, - X.)? her frekans igin
hesaplanarak degisim egrisi gizilmistir.

R <100Q

f/4 L 50,1H

C:|\ 0,1 uF

(a) RLC Seri Devresi (b) Frekansla R, X, ve
Z'nin degisim egrileri

Sekil7.1
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Sekil7.1 (a) daki RLC seri devresi cesitli frekanslar igin ¢dzilerek degerler
tablo 7.1 de gOsterilmigtir.

F Hz R Q XL Q@ [Xe Q@ [ Xi-XcQ|7_.JrR24x2 (p:art"% i=E/ZA
159 100 100 10 k -9900 9900 -89.4° 0.0101
660 100 415 2415 -2000 2002 -87.2° 0.0499
1245 100 781 1281 -500 509 -78.7° 0.1965
1515 100 952 1052 -100 141 -45° 0.707
1590 100 1000 1000 0 100 0° 1.000
1760 100 1105 905 200 223 63.4° 0.0488
2575 100 1618 618 1000 1005 84.3° 0.995
15900 100 10000 100 --00 9900 -89.4° 0.0101
Tablo 7.1

Sekil7.1 deki devrede enduktif reaktans kapasitif reaktansa f, frekansinda esit
olur. Bu frekansta devrenin empedansi Z=R oldugunda kaynaktan cekilen
I=U/Z=U/R akimi, gerilimle ayni fazdadir. fya devrenin Rezonans Frekansi
denir.

RLC Seri Devresinin Rezonanstaki Ozellikleri

2. fy.L =

1
Jo = 27 LC
L=Henri ;

a) Enduktif reaktans, kapasitif reaktansa esittir. X_ = Xc¢

b) Empedans minimumdur ve devrenin direncine esittir. Z=R

c) Devreden gegen akim maksimumdur. I=U/Z=U/R

d) Devre akimi gerilimle ayni fazdadir. ¢=0

e) Kaynak gerilimi R direncinde dusen gerilime esittir. Ugr=U,
Kondansatorin uglarindaki gerilim  bobinin  uglarindaki

gerilime esittir. Uc=U_ X =Xc¢ durumunun sagladigi

rezonans frekansini hesaplayalim.

2r.f,.C

4z°.f . CL=1

Rezonans frekansi formuli

C

=Farad;
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Rezonans frekansi L ve C nin ¢arpimina baglidir. L ve C nin ¢arpimlari ayni
olan L ve C si farkli devrenin rezonans frekansi ayni olacaktir. Sekil7.1 deki
devrenin rezonans frekansi,

f&1/(27+/0,1.0,1.10° ) = 1590 Hertz

Bu devrede /LC =4/0,1.0,1.10° =10~*dur. L nin degeri 10 kat artirildiginda
(L=1H) devrenin yine ayni frekansta (fop=1590 Hz) rezonansa gelebilmesi igin
C’nin 10 kat kuguk bir degerde olmasi (C=0.01 uF) gerekir. Su halde
JLC degeri 10~ olan sayisiz RLC devresi hazirlanabilir. Bitin bu devreler
1590 Hz de rezonansa gelir.

Sekil7.1(a) daki devrede L/C orani 10° dir. Rezonansta X =Xc=1000 Q dur. L
iki kat artirilir ve C nin de yarisi alinirsa (iki kat ktgulttlirse), LC ¢arpimi sabit
kaldig! icin devrenin rezonans frekansi degismedigi halde rezonanstaki X =Xc
degeri iki kat artarak 2000 Q olur.

Sekil7.1(a) devresinin 1515 Hz deki X =952 Q, Xc=1052 Q dur. Devrenin
reaktansi X=X -Xc= -100 Q oldugu halde L/C orani 4 kat artinldiginda 1515
Hz deki reaktans X= X -Xc¢ = - 200 Q iki kat artmis olur. Dolayisiyla, L/C orani
arttikca empedans buyuyeceginden akim azalir. Akim egrisi L/C orani arttikga
sivrilesir. Sekil 7.2 de farkli L/C oranli devrelerdeki akimin degisim edgrisi
goruluyor.

o AKIM

frekans

Sekil 7.2 RLC seri devrelerinde L/C oranlari i¢in akim degisim egrileri
2. Direncin Etkisi

Rezonans frekansini  veren formul incelendiginde direncin frekansi
etkilemedigi gorulir. R direncinin kiguk veya buyuk olmasi empedansin
minimum degerini degistirir. Dolayisiyla rezonansta devreden gegen
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maksimum akimin degerini R direnci tayin eder. Ornegin sekil7.1 (a) daki
devreden rezonansta gegen akim [,=100/100=1A dir. R=50 Q iken ayni
devreden rezonansta gegen akim 1,=100/50=2A olur.

Sekil 7.3 de frekansla akimin degisim egrisi goruliyor. R kuguldiukge akim
egrisi sivrilegir. R buyludukce de akim egrisi yayilir, yani sivriligi gider.

0 fo frekans

Sekil 7.3 RLC Seri Devrede direncin akim egrisi Uzerindeki etkisi
3.Rezonans Devresinin Kalite Katsayisi: (Q)

Seri rezonans devresindeki R direncini azaltmak ve L/C oranini artirmak,
devreden gecen akimin frekansla bagli olarak degisimini veren egrinin
sivrilesmesine sebep oldugunu biliyoruz.

Endiktans ve kapasitansa sahip olan AA devresinde reaktif gli¢ alis verisi bu
iki devre elemaninda olur. Kaynagin verdigi gug¢, enduktif gug ile kapasitif gug
arasindaki fark kadar olur. Bu da devrenin esdeger reaktansinda sarf edilen
gulce esittir.

Rezonans halinde enduktansin reaktif gucl, kondansatorin reaktif gucune
esittir. Bu durumda kaynak devrenin direncinde 1si seklinde kaybolan hakiki
gucu (aktif gucu) saglar.

Seri RLC devresi rezonansta iken, enduktanstaki veya kapasitanstaki reaktif
gucun hakiki glice oranina, rezonans devresinin kalite katsayisina veya Q’su
denir.

Burada kullandigimiz Q harfini, reaktif gig i¢in ve elektrik yuku veya sarji igin
kullanilan Q harfleri ile karistirmamak gerekir. Kalite katsayisindan
bahsederken devrenin Q katsayisi deyimini kullanmak suretiyle Oteki
Q’lerden ayirt edilmis olur.
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_ Reaktif gii¢
Hakiki gii¢

Genellikle seri rezonans devresinde R direnci bobinin direnci oldugundan Q
katsayisi igin bobinin Q’su ifadesini kullaniriz.

Reaktif giic =I° X, ve hakiki giic P=R.I? ifadesini Q formiilde yerine koyalim.

. . _ X, oL
Q_ > Q_R

oL =2nflL ve rezonans frekans: fo = yi Q de yerine koyarsak;

1
2nvLC
Q=%\/L/C

RLC degerleri cinsinden bulunur. Bir rezonans devresinin Q katsayisi,
devrenin R direncine ve L/C oranina bagh bir katsayl oldugu Q formulu
ifadesinden anlasilir.

R direncinin ve L/C oraninin rezonans egrisi Uzerindeki etkisine goére, Q
katsayisi buyudukge rezonans egrisinin  sivrilecegi sonucu ¢ikarilir.
Dolayisiyla, devre bazi frekanslari daha iyi segebilir.

Ornek 9.1

Enduktansi 50uH ve direnci 5Q olan bir bobine 200 pf lik bir kondansator seri
bagdlanmistir. Bu seri rezonans devresinin Q stinu bulunuz.

CGozum 9.1

1. Cozim Q formulden

1 [s5010° 1
= =-500=100
©=5v20010" 3
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Gozum 9.1

2. ¢o6zum Devrenin rezonans frekansini bulduktan sonra Q=X /R formull
kullanarak da bulunabilir.

1 1
o

_ _ =1.59 MH:z
27\NLC  274/50.107°.200.107"2

X, =2nf,L =2m.1,59.106.50.10° = 500Q

Q=X,/R=500/5=100
4. Rezonansta Gerilim Yukselisi
RLC seri rezonans devresinde frekans degistikce kondansatorin uglarinda
disen Uc ve U_ gerilimleri de degisir. Sekil7.1 (a) devresinde frekans
degistikgce devredeki Ugr, UL ve Uc gerilim dusumleri gesitli frekanslar igin
hesaplanarak Tablo 7.2 hazirlanmistir.

Tablo 7.2 Frekansla Ug, U, Uc gerilimlerinin Degismesi ;

f Hz | Ur=Ig volt [ U =1.X, volt | Uc=l.Xc volt
159 0,01 1,01 101

660 4,99 20,7 120

1245 19,65 153,5 252

1515 70,7 675 747

1590 100 1000 1000

1760 44.8 495 406

2575 9,95 161 61,5

15900 1,01 101 1,01

Tablo 7.2

Rezonansta enduktansin ve kondansatorin uglarindaki gerilimler maksimum
degere (1000 volt) ¢gikmakta, rezonansin ileri tarafindaki frekanslarda ise U_
ve Uc gerilimlerinin dusuk oldugu tablodan goriimektedir.

Rezonansta enduktansin veya kondansatorin uglarindaki gerilimin artigina
rezonanstaki gerilim yukselisi denir.
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U, =1X,; U.=1X.; I=E/Z=E/R

U X U X
U =—X, =U.2L: U.=—X,.=U2¢
EORTE R © RTC R

X /R=Q yukaridaki ifadelerde yerlerine konursa; rezonanstaki gerili yukselisi
bulunur.
U|_ =U.Q Uc =E .Q

U, kaynaginin rezonans frekansindaki emkK’idir. Q katsayisi genellikle birden
bayuk oldugu igin, Kondansatorin ve enduktansin uglarindaki gerilimden ¢ok
buydktir. Q ye gerilim ylikseltme katsayisi da denir.

Rezonansta, U_ ve Uc gerilim dagsumleri birbirine esit ve zit oldugu igin, R
direncinin uglarindaki gerili kaynak gerilimine egittir.

Rezonanstaki gerilim yukselisinden radyolarda istifade edilir. Radonun anten
girisindeki akort devresi Sekil 7.4 de goruliyor. Bu devredeki jeneratorin
sembolUu anten kuplaji ile meydana gelen sinyali gosterir. Bu devre bir seri
rezonans devresidir. C varyabil (dedisken) kondansatoérinu ayar ederek devre
rezonansa getirildiginde, kondansatorin uglarindan alinan gerilim U sinyal
geriliminin Q kati kadar olur. Bdylece antenden gelen zayif U Sinyali
kuvvetlendirilmis olur: Boyle bir devrenin Q su 100 civarinda olabilir.

R < 100Q I
UC
U l

Sekil 7.4 Rezoanasta gerilim yukselisi Radyo anten akort devresi.

5. Segicilik

Seri RLC devresinden gecen akimin frekansla degisimi Sekil 7.5 de
goruluyor. Rezonansta devreden gegen akim lo maksimumdur. Bu anda Uc
ve U_ gerilimlerini de devreye uygulanan gerilimin Q kati kadardir. Frekans,
(fo) rezonans frekansindan daha kuguk oldukga devrenin empedansi
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buyuyeceginden devreden gecen akim azalmaya,dolayisiyla U_ ve Uc
gerilimleri de kugulmeye basglar. Devreye uygulanan gerilimin frekansi
rezonans frekansindan itibaren arttikga, yine empedans buyldr ve akim
azalmaya baglar.

frekans
Sekil 7.5 RLC seri devrede frekansla akimin degisim egrisi.

f1 ve f, frekanslarinda devreden gecen akim, lo rezonans akiminin (1/\/5)
veya 0.707 kati kadar olmasi bir akord devresi icin yeterli kabul edilir f; den
kiguk ve f, den buyuk frekansh sinyaller bu akort devre tarafindan yeterli
siddette alinmazlar.

fi ve f, frekanslarinda devreden gegen akimlarin devrede sebep olduklari

guic kaybr P=R.I° = R(E)2 ~1R1? vattr. Rezonanstaki glic kaybi P=R.l?
V22

olduguna gore f; ve f, frekanslarindaki gug¢ kayiplari rezonanstaki gug
kaybinin yarisina esittir. Rezonans egrisi Uzerindeki f; ve f, frekanslarinin
verdikleri noktalara yari gui¢ noktalari denir.

(f2-fi) bize bant genisgligini verir. Rezonans frekansi f, ve f; frekanslarinin
geometrik ortalamasina esittir.

foz\/frfz

f, frekansinda devreden gecen akimi |; =(1/4/2) 10 olduguna gére devrenin
empedansi rezonanstaki deJerinden +/2 kadar artmis demektir. Rezonansta
Z=R oldugundan f; deki empedans da Z,-+2R dir. Empedansin

Z=,/R? +X, - X, = \/ER olmasi igin X.-Xc=R olmasi gerekir.

Frekansin fy dan f, ye ylikselmesinden dolayi X, deki artis (R/2) oldugu igin bu
iki deger arasindaki fark (X /Xc) =R olur.
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Frekans fo dan f; e distince X, deki azalma (R/2), Xc deki artma (R/2) oldugu
icin Xc-X =R olur.

f, deki X_ nin artmasi R/2, fi deki X_ nin artmasi R/2 olduguna goére X 2>-X_1=R
olur.

2nf,L -2 L=R ; 27L (f, - f,)=R
(f,=f))=R/27L

Buraya kadar elde edilen ifade bize bant genisligini verir. Elde edilen bant
genisligi formulinde esitligin her iki tarafini (fp) a bolerek ters gevirtelim.

fo :27;7’0L
fz_fl R

Elde edilen bu ifadenin (formulun) esitligin sag tarafi bize devrenin Q sunu
verir.

0= fo  2nfL

fz _fl R
S _fl = fo 1Q
Devrenin Q su arttikga, rezonanstaki gerilim ylUkselmesi artacagindan
devrenin duyarlihgi(sensivitesi) buyludugu gibi bant genigligi daralacagi igin
devrenin segiligi (selekvitesi) de artar.

7.2 PARALEL REZONANS

1. Frekans Degisiminin RLC Paralel Devreye Etkisi

Sekil7.6 saf R, L ve C elemanlarinin paralel bagladigi bir devreyi gosteriyor.
Uygulanan kaynagin emri (U) sabit kaldigi halde frekansinin degistigini kabul
edelim. R direncinden gecen akim frekans degisikliginden etkilenmeyecedi
icin sabit kalir. Frekans arttikga L endlUktansinin reaktansi artacagi igin bu
koldan gecen akim azalmaya baslar. Frekans arttikga C kondansatorinin
reaktif direnci azalacagi igin bu koldan geg¢en akim artar. Sekil 7.7 de
kollardan gecgen akimlarin frekansa bagli olarak degigsmeleri goruluyor.
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Frekans

17 ey loy I
u(®» RS o &
4

Sekil 7.6 RLC paralele devre Sekil 7.7 RLC paralel devrede
kollardan gecen akimlarin degisim
egrileri

RLC paralel devrede direngten gecen Ir akimi,devreye uygulanan emk ile ayni
fazda; L den gecgen I akimi U den 90° ileridedir.kaynaktan gekilen akim Ig, Ip
ve Ic kol akimlarinin vektorel toplamlarina esittir. Sekil 7.8 (a ) da vektor
diyagrami goruluyor. Kaynaktan gekilen akim,

Ac

o
-
Yc

(a) (b)
Sekil 7.8 RLC paralel devresinin vektor diyagrami
Sekil 7.6 daki RLC paralel devresinde kaynaktan cekilen akim ile U= kaynak
emk’i ayni fazda oldugunda, devre rezonans halindedir. Sekil 7.8 (b) de

goruluyor. Rezonansta I=Ir dir, yani devre akimi minimumdur.

Sekil 7.7 de I =I¢c esitligi fo frekansinda sagladidi icin bu frekansa rezonans
frekansi denir. Devrenin rezonans frekansini I =l¢ esitliinden hesaplayalim.
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E/2af,L =U2xf,.C 1/2f, L =2xf,.C

1

" 2xJLC

Paralel devrede rezonans frekansini veren formul, seri devrenin rezonans
frekansini veren formulin aynisidir.

fo

RLC Paralel Devrenin Rezonanstaki Ozellikleri

a) Kaynaktan c¢ekilen akim minimum, devrenin empedansi
maksimumdur.

b) I =lc oldugundan, X =Xc olur.
c) Kaynaktan c¢ekilen akim R direncinin ¢ektigi akimdir.

d) Devre akimi, kaynak gerilimi ile ayni fazdadir. ¢=0°

e) L ve C dene gecen akimlar, kondansatorin ve enduktansin karsilikl
sarj ve desarjindan meydana gelir.
f) Kaynaktan gekilen glg¢ direncgte i1sI seklinde kaybolan gugttr

2.Rezonansta Akimin Yukselisi :

RLC paralel rezonans devresinde R direnci ¢ok buylk secilirse, rezonansta
kaynaktan cekilen akim ¢ok kuguk olur. | =lrg=U/R.L ve C den gegen akimlar
Xc ve X_ reaktif direngler klguk segilmek suretiyle artirilabilir. Bunun
sonucunda L ve C dene meydana gelebilen kapali devreden gegen akim
(Tank akimi) kaynaktan g¢ekilen akimdan ¢ok blyuk olur.

Paralel rezonans devresinde devrenin Q katsayisi, enduktanstaki veya
kapasitansta ki reaktif gucln hakiki glce (direngte 1s1 olarak kaybolan guce)
oranidir.

_reaktifgz'jg_Ez/XL R
aktif giic E*/R X,

Dikkat edilirse paralele rezonans devresinin Q katsayisi seri rezonans
devresindeki Q nun tersine esit oldugu gorular.
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Paralel rezonans devresindeki I veya Ic akimi I.=U/X, dir.
U yerine U=Ir.R yazarsak, I =Ir.R/X_ bulunur.

Ir=1, Q =R/X_ ifadesini yerlerine yazarsak rezonansta L ve C den gegen akim
(tank akimi) veren formul bulunur.

||_=|.Q

I.=1.Q formuld, rezonansta endiktanstan veya kondansatdrden gegen akimin
yukselisini verir.

3. Pratik Paralel Rezonans Devresi

Kayipsiz saf bir self bobini yapmak imkansizdir.bobini meydana getiren
iletkenlerin  direnglerinden dolayi 1s1 seklinde bir giic kaybi meydana
gelir.Gergek bir self bobini enduiktansa seri bagh R direnci ile gosterilir.Bir
kondansatorun dielektiriginde 1s1 seklinde kaybolan gug ¢ok kiguk oldugu igin
ihmal edilebilir.$ekil9.9 (a) da pratik (gercek) bir paralel rezonans devresi
goruluyor.

Kondansatorden gecen Ic akimini gerilimden Ic akimini gerilimden 90¢ ileride,
bobinden gecgen Ig akimi da gerilimden ¢g kadar geride alarak Sekil 7.9. (b) de
gOrilen vektor diyagramini gizelim.

c
©
o
Ay
/1

(a) (b)
Sekil 7.9 Pratik paralel rezonans devresi ve vektor diagrami
Kaynaktan gekilen akim, Ig ve Ic akimlarinin vektorel toplamina esittir. Ib akimi

Ir ve I bilesenine ayiralim. Bu devrenin rezonansa gelebilmesi i¢in kaynaktan
cekilen | akimi ve U geriliminin ayni fazda olmasi (¢=0) lazimdir. $ekil9.9 (b)
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deki vektor diyagrami dikkatlice incelirse, bobinden gegen Ig akiminin I_
bileseninin Ic akimina esit oldugunda | ile U nin ayni fazda olacagi gorulur.

Ic=1. Ir = Ig. cosoy

2 xb I akimi I = I .singy
> R Iz ve sing, degerlerinin hesaplayip I, = Ig .sin
Sekil 7.10 empedans Ugge(r[:li) ifadede yerlerine koyarak I, yi bulalim.

Sekil 7.10 da bobinin empedans ug¢geni goruluyor. Bu tu¢genden,

X
Z,=yR*+X,’ singob:XL/ZB:—LZ

R+ X,
yazilir. Bobinden gecgen akim,

I,=U/Z, I, =
Is akiminin I bileseni,

X X
I, = v L =U g

JR+x,2 R +x,? R+X]

bulunur. Kondansatérden gegen akim Ic = U/X¢ dir.

X,

Uv———
(RP+X,”)

U/ X,

1
5 = ifadeden rezonans frekansini hesaplayalim.
R+ XL Xc

2o,L 1
R’ +(2f,L)" 1/2#,C

L/C=R’+4r1°f, L7,
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)i / CR’ . . . "
= 1- nolu ifadede R vyerine R=2xf,L/ ifadesini
o ordic 7 y oL/ Q
koyarak fo hesaplayalim.

Ornek 7.2

o

a)

b)

c)

d)

i
C2n Lo 1+ 07

QZ

Rezonans frekansini veren formdiller incelendiginde su
neticeler cikartilabilir.

Gergek paralel rezonans devresinin rezonans frekansi, ideal
paralel devrenin rezonans frekansindan biraz kuguktar.

Seri ve ideal rezonans devrelerinin rezonans frekanslari
devrenin direncine baglh olmadigi halde pratik paralel
rezonans devresinde rezonans frekansi devrenin direncine
baghdir.

Eger CR%L >1 olursa rezonans formiildeki kok igindeki ifade
negatif ¢ikar. Bu devrenin rezonans frekansi yoktur. Soyle ki
bu devrede hicbir frekansa rezonans gelmez.

Eger bobinin Q su 10 dan blyik ise (Q>10) formulin kok igi
1 alinabilir. Béyle bir durumda rezonans frekansi f;=1/2 n1y/LC
olur.

Sekil 7.11 deki paralel devre hangi frekansta rezonansa gelir.

CGozim 7.2

Sekil 7.11 den gecen akimlarin vektor diyagramini ¢izelim,Sekil 7.12 Bu
devrenin rezonansa gelmesi yani E ile | nin ayni fazda olmasi igin I. = Ic

olmalidir.
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e
|
) R=40 Ly
L =1mh
e
c T 20 pf R=60
Sekil 7.11 Paralel Devre Sekil 7.12 Vektdér Diyagrami

,sinpl = den;

,___E 1

S — .
JRE+X .7 VR +X 7

Io=EXq /(RS +X )P =E/RC+X,”;  sing,=X, /R, +X,”  ifadesinden;

1 X, Xe
Iy =E— 2 2 2, 5 2 2
R, "+X, (R, +X1") R +X,
R’+L/C
£, ! L Devreninrezonans frekanst,

2L RS -L/C

2 _qpn-3 -6
7 = 1 ‘ 62 10 : /(20.10 6) i
27\1073.20.107° 4°-107/(20.107")

formul incelenirse su neticeler ¢ikarilir.
a. R.2>L/C ve Rc? >L/C ise devrenin rezonans frekansi vardir.

b. R.’< L/IC ve R¢? <L/C ise kok ici pozitif olacagindan devre yine
rezonans gelebilir.
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c. R?<L/C ve R¢? >L/C ise kok ici negatif olacagindan devre hicbir
frekansta rezonansa gelmez.

d. R>= R¢? =L/C oldugunda devre her frekansta rezonans
halindedir.

e. Rezonans frekansi devrenin R. ve Rc direngleri ile degisir. Sekil
7.13 de bir direncgle rezonansa getirilen paralel rezonans devresi
géraltyor.

Sekil 7.13 Direng akortlu paralel rezonans devresi
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8. GUC VE GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI
8.1 GUC UGGENI

Alternatif akim devrelerinde, devreye uygulanan sebeke gerilimi ile devre
akimi arasindaki ¢ agisinin, devrede bulunan omik veya reaktif direnclere
bagl olarak degistigini biliyoruz.

Sekil8.1

Sekil 8.1 deki vektor diyagraminda, akim gerilimden ¢ kadar geridedir. |
akimini dik bilesenlere ayiralim. |, bileseni gerilimle ayni fazda ve |, bileseni
de U gerilimine diktir.

I =1lsng I, =1.cosp

Gerilimle ayni fazda olan lw akiminin, U gerilimi ile garpimi, Watt olarak hakiki
(aktif) gucu verir.

P=lw.U Iw yerine (I cos ¢ ) yazalim. P=U.l.cos¢

Alternatif akim devrelerinde hakiki gucu veren bu ifadeyi daha Once
bulmustuk. Iw bilesenine Watt'li akim veya aktif akim denir

Reaktif Gug Q=U.l.sine

Reaktif gucun birimi Volt-Amper-Reaktiftir. Kisaca VAR olarak gosterilir.
1000VAr =1kVAr ve 10° VAr = 1megaVAr (MVAr) Akimin gerilime dik olan I,
bilesenine reaktif akim (vatsiz akim veya miknatislama akimi) denir.

Bir alternatif akim devresine uygulanan U gerilimi ile devre akimi I'nin
carpimina gorundr gl¢ veya zahiri gu¢ denir. GorUnur gucin birimi
VoltAmper(VA) dir. S harfi ile g0Osterilir.

1000 VA = 1 kVA ve 10° VA = 1 MVA (Mega Volt Amper)

S=U.I
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Sekil 8.1 deki oab akimlar t¢genini gizelim. Sekil 8.2 (b) deki akimlar tiggenin
her kenari U ile carptigimizda, kenarlari ( U.l.cose ) ve (U.l.sing) ve U.I olan
gug¢ Ucgeni elde edilir.

Sekil8.2 (c)
;U lcos( P=Ul cosp
? Q
\ \\1|~Sin@ sU Qu;:simp
(a) (b) (c)

Sekil 8.2 Akim geride oldugu duruma gdre gug tggeni
Gug¢ Uggeninde reaktif, aktif ve gorunur gucler arasinda iligki yazilabilir.

S =P +0’
Alternatif akim devrelerinde akim, uygulanan gerilimden geride oldugu gibi
ileride de olabilir .

8.2 GUG KATSAYISI

Bir alternatif akim devresindeki hakiki (aktif) glcin ,gérinur glce oranina
devrenin “Glg Katsayisi” denir.

Gug katsayisi = P/S = U.l.cose/U.l = Cose

Gug¢ katsayisi cose ile gosterilir. ¢ agisi, alternatif akim devresine uygulanan U
gerilimi ile | akimi arasindaki acidir. ¢ agisinin sinusune, kor gug¢ katsayisi
veya reaktif glc katsayisi denir.

Sinp=Q/S

Bir alternatif akim devresinde ,akim gerilimden ileride veya geride oldugu gibi
,akim ile gerilim ayni fazda da olabilir.Buna gére gu¢ katsayilari cose ileri
cose= 1 ve coso geri olmak Uzere Ug sekilde ifade edilir.

Alternatif akim kaynaklarin baglanan c¢esitli alicilarin c¢ektikleri akim ile
uclarindaki gerilim arasindaki faz farki , alicinin yapisina gére degigir.

Eger alicinin ¢ektigi akim, uclarindaki gerilimden ileride ise bu aliciya ileri gug¢
katsayili yik denir. EGer alicinin ¢ektigi akim, uclarindaki akim ile ayni fazda
ise bu alictya gug katsayisi 1 olan yuk denir. Bir alicinin g¢ektigi akim,
uclarindaki gerilimden geri kalirsa, bu aliciya geri gl¢ katsayili yuk denir.
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Bir alternatif akim sebekesindeki saf bir selften gecen akim, uclarindaki
gerilimden 90° geri kalir. ¢ = 90° olduguna gore gl¢ katsayisi cose = cos 90 =
0 olur. Su halde, saf bir self gl¢ katsayisi sifir geri olan bir yik durumundadir.

Bir alternatif akim sebekesine baglanan kondansatérden gecen akim,
uclarindaki gerilimden 90° ileridedir. Cos90 = 0 olduguna gore, kondansator
gug katsayisi sifir ileri olan bir yuktuar.

Bir fazl Alternatif akim devrelerinde kullanilan gug¢ formdallerini bir arada
yazalim:

Hakiki Gug : P = U.l.cosp=I°.R = U?R
Koér Glig Q=U.l.sing =I°.Xe = U*/Xe
Gorlinir GUc : S=U.1=12.Z=U%Z

Gug Katsayisi : cosp=P/S =P/E.| -Re/Z

Reaktif Glg Katsayisi :  sinp= Q/S
Ornek 8.1

120 Voltluk AA kaynagindan 2 amper g¢eken tek fazli bir motorun gug
katsayisi 0,85 dir. Motorun ¢ektigi hakiki ve goértnur gtict hesaplayiniz.

Goziim 8.1
P = U.l.cos= 120.2.0,85 = 204 watt
S=U.l = 120.2 =240 VA

Ornek 8.2

Tek fazli bir alternatorin devresindeki voltmetreden 220 V ampermetreden
20A ve fazmetreden cosJ= 0,8 degerleri okunmustur.Buna gore alternatérin:

a) Aktif glclnu

b) Gorunur glcund

c) Kor glcinu

d) Kor gug katsayisini hesaplayiniz .
CGo6zum 8.2
a-) P=U.l. cosp=220.20.0,8 = 3520 watt
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b-) S=U.1 =220.20 = 4400 VA

c-)S= P’ +0° den Q= vs?-P* Q= vy4400%>-3520° = 2640 VAr
d-) sinp= Q/S =¥ =06
4400

8.3 GUG KATSAYISININ DUZELTILMESI

Enduktif (selfli) bir yikin kiguk olan gug katsayisinin daha buyuk bir degere
yukseltiimesi icin yapilan islemlerin tUmune, gug¢ katsayisinin duzeltimesi
veya kompanzasyon denir.

Guc¢ katsayisi dusuk (0,3-0,5) olan enduktif yuklere, motorlar, transformatorler,
bobinler, fliloresan lamba balastlari 6rnek gdsterilebilir.

Disiik gu¢ Katsayisinin Sakincalar :

1. Alternator ile transformatérlerin gugleri ve verimleri duser. 240 KVA
hk ve 1200 V luk tek fazli bir alternatori ele alalim. Alternatorin akimi |
40000/1200=200A dir. Degisik gu¢ katsayili yUkler baglayarak alternatorden
cekilen aktif gugleri hesaplayalim:

a-) Gug katsayisi 1 olan omik bir yuk baglandiginda alternator en buyuk aktif
glcunu verir.
P=U.l. cosp= 1200.200.1.102 = 240 KW

b-) R-L elemanlarindan meydana gelen ve glg¢ katsayisi 0,80 olan enduktif bir
yuk baglandiginda alternatdrden ¢ekilen aktif gug:

P=1200.200.0,80.102= 192 KW olur.

Goruluyor ki, dusuk gug¢ katsayili bir yik baglandigi zaman, alternatér normal
akimini(200A) verdigi halde normal gucunu verememektedir. Dolayisiyla,
daha dusuk gucte calistigindan verimi de duser.

2. Gug katsayisinin dusmesi oraninda, sebekeyi besleyen alternator ve
trafonun goériinir glglerinin  blylimesi gerekir. Ornegin, bir atblyedeki
motorlarin toplam gucu 80 KW ve gug¢ katsayisi 0,80 olsun. Bu motorlarin
besleyecek olan trafonun goranur gucul

S = P/cose= 80/ 0,80 = 100 kVA olmalidir.

Toplam gug yine 80 KW, fakat gu¢ katsayisi 0,60’ya dugerse trafonun gorunur
gucu,

161



S, =80/0,60 =133 KVA olmalidir.

Demek ki, gu¢ katsayisi dusunce ayni aktif glcu, gorunar gucu daha yuksek
olan bir trafo ile beslemek gerekecektir.

) 3. Besleme hatlarindaki glg¢ kayiplari ve gerilim dasUmleri artar.
Ornegin ,gucu 1 KW ve gerilimi 200 V olan tek fazli bir alternatore gug
katsayisi 0,90 olan bir ylik baglanirsa ¢ekilen akim:

I+ = P/U.cose =1000/200.0,90=5,55 A olur.
Ayni alternatore gug katsayisi 0,60 olan bir yuk baglandiginda ¢ekilen akim:
l> = 1000/200.0,60 = 8,35 A olur.

Goruluyor ki, her iki durumda da gerilim ve harcanan gig¢ ayni olmasina
ragmen, gug¢ katsayisinin kugulmesi nedeniyle ¢ekilen akim artmaktadir.
Dolayisiyla, yiikii besleyen hattaki (R.I?) 1si kaybi daha biyiik olacak ve
hattaki gerilim dugumu artacaktir. Bunu onlemek i¢in daha buyuk kesitli iletken
kullanmak gerekecektir. Ayni zamanda , sigorta ve salter akimlari da
yukseleceqi icin tesisatin maliyeti artar.

Yukarida acgiklanan sakincalari gidermek icin gu¢ katsayisinin yukseltiimesi
gerekir. Uygulamada, gu¢ katsayisinin yukseltimesi icin genellikle
kondansatorler kullaniir.  Cunkl, kuagluk ve hafiftirler, dénen parcgalari
olmadigindan bakimlari kolaydir. Fiyatlari ucuzdur, isletme glcunuan buyumesi
halinde devreye ek kondansatorler kolaylikla baglanabilirler.

Gug Katsayisi’'nin yukseltilmesi ile elde edilen kazanclari 6zetleyelim:
1- Alternatdriin ve trafonun gorinUr guagleri ktgalur.
2- Ayni kablolardan (iletim hatlarindan) daha fazla aktif eneriji iletilir.

3- Eneriji iletim hatlarindaki kayiplar azalir.
4- Reaktif gug icin ddenmesi gereken meblag tasarruf edilir.
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8.4

GUC KATSAYISININ KONDANSATORLERLE

DUZELTILMESI

1. Kondansatorun Seri Baglanmasi:

Sekil 8.3 (a) da gorulen motorun devresine Sekil 8.3(b) deki gibi 308 mF lik bir
kondansatoru seri baglayalim.

60 Hz

Motorun empedansi Zy=U/l = 120/10 =12 Q

Gug katsayisi, cosp = 0,70 (¢=45,6°

Motorun omik direnci, R = Z,,.coson =12.0,70 =8,4 Q
Motorun reaktif direnci , X, = Zm.sine = 12.sin 4,5° =8,6 Q

Kapasitif reaktans, Xc = 10° /wC = 10° /27.60.308 =8,6 Q
Seri devrenin toplam (esdeger) empedansi, Ze = R? + (X, - X()?

Ze = |Js42+ (36867 = 8,4 Q. Omik yiik, giinkil X, = Xc'dir
Sebekeden gekilen akim, 1 =U/Z=120/8,4 =143 A
Akim ile gerilim arasindaki agi ¢ = 0 dir

Devrenin gug¢ katsayisi, Cose = Cos 0 = 1

Motorun uglarindaki gerilim, Um = Z,, .1 =12.14,3 =172V

® ®
I%A =143 A 840 W
120V 840 W 120Hv
6) 60 Hz cos@ =0,7

cos¢ =0,7

/‘|\ C=308 mikro F

(a) (b)
Sekil 8.3
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Guicu 840 W ve Gug katsayisi 0,70 geri olan bir motorun devresine seri olarak
308mF lik bir kondansator bagladigimizda, devrenin gug¢ katsayisini 1’'e
¢cikarmis oluyoruz. Yalniz, bu arada sebekeden cekilen akim 14,3 amper’e ve
motorun uglarindaki gerilim de 172 Volt'a ylkselmis olur. Bu da motor igin
tehlikelidir, hi¢ arzu edilmez. Su halde, bir kondansatéru ylke seri baglayarak
gug katsayisini duzeltmeye galismamaliyiz.

2.Kondansatoriun Paralel Baglanmasi :
Gu¢ katsayisin duzeltmede, alternatif akim devresine kapasitif reaktif guc¢
vererek, sebekeden cekilen gortnur gicu azaltirken, yukten gegen akimin ve

uclarindaki gerilimin sabit kalmasini saglamak gereklidir.

Paralel devrenin 6zelliklerinden biri, kollardan birindeki degisiklik, toplam akimi
degistirdigi halde, oteki kollardan gegen akimlari etkilememesidir.

Motora uygulanan gerilim ve gegen akimi sabit tutabilmek igin sekil8.5 te
goruldugu gibi, kondansatoru paralel baglamak gerekir.

Ornek 8.3

840 W, cosop= 0,70 geri gug katsayili bir motor 120 V 60 Hz Freakansh bir
sebekeye baghdir.

a-) Sistemin Gug katsayisini 1’e ¢ikarmak igin ka¢ pF hk kondansatéri motor
uglarina paralel baglamak gerekir.

b-) Ampermetrelerin gosterecekleri degerleri bulunuz.

AOc=
Qc=860 VAr I, A
| P=840 W ;U w U
™= : @] > >
C=158 mikro F -1200 VA 0 - —10la
Qm=860 VAry R

(a) (b) (c)
Sekil 8.4
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Cozim8.3

a-) Motorun c¢ektigi gortnur gig,

Qm = S.sing = 1200/1-0,70> =860 VAr

Guc¢ katsayisinin 1 olmasi igin sebekeden reaktif gi¢ ¢ekilmemelidir. Motora
lazim olan 860 VAr lik gucu kondansatorun saglamasi gerekir.

Qc = Qm = 860 VAr olur.
Kondansatoérun reaktif glicd,

Qc = Ic? . Xc = Uc?/Xc 860 = 1202/ Xc , Xc = 120%/860 = 16,7 Q

Kondansatoriin kapasitesi :
Xc = 10°/ wC den C= 10%wXc = 10° / 21 .60.16,7 = 158 WF olarak bulunur.
b-) Sekil 8.4(c) deki vektor diyagramindan.

Imot = P/U.cosp =840/120.0,70=10 A
Cosem = 0,70, pm = 45,6°

Motorun cektigi reaktif akim,

Im = L.sinpm =10 . sin 45,6 = 7,14 A.

Kondansatorun akimi , motorun reaktif akimina esit olmalidir
Xc =16,7 Q olduguna gore, Ic = U/Xc =120 /16,7 = 7,14 A

Sebekeden gekilen akim, motor akiminin Iw bileseni olan Watth akima esgit
olmaldir. Cunku cose =1 dir.

Ic, Im ve Ilw akimlarinin vektorel toplami da sebekeden gekilen akimi verir.

1= Iw?+(Im-Ic)’= Iw.
| = lw=Imot.cose
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Sonug

158 pF’lik kondansatér, motorun cektigi 860 VAR reaktif glicu sagladigi icin
sebekeden yalniz 840 Watt'lik aktif guc¢ cekilir.Dolayisiyla sistemin gug
katsayisi 1’e yukselmis olur.

Ekonomik sebeplerden dolayi gug¢ katsayisinin 1’e degil 0,90’a ylUkseltiimesi
istenir.
Bunu bir 6érnekle agiklayalim .

Ornek 8.4

6KV ve 50 HZ'lik sebekeden beslenen bir fabrikadaki motorlarin toplam glcu
2000KW ve gug katsayisi 0,60 Geri'dir. Fabrikanin gug katsayisini (a)0,90 ve
(b) 1’e yukseltmek icin sebeke girisine baglanmasi gereken kondansatorin
kapasitesini hesaplayiniz.

1=l oA

6 kV M \mot c— 9 Tx >
50 Hz 200 kW (1.Fazli “T™cC L, i .
cos¢ =0,6 :%

g
VC

(a) Motora kondansatorun paralel baglanmasi (b) Vektor Diyagrami
Sekil 8.5

Problemi ¢dzmeden Once, kondansatorun kapasitesini veren genel formalu
Sekil 8.5(b) deki akimlar vektdr diyagramina gore ¢ikaralim.

tge = Im/ Iw, Im = Iw . tgo

tgpr =Im¢/Iw,  Imy =1Iw . tgo
Im2 =1Im—1Imy

Im2 = lw. tge — Iw. tgp1 veya Imy=Ic
Ic = Imy = Iw (tge — tge1)

Ayni zamanda , Ic =w .U.C / 10° ve Iw = Pmot/U’dur
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w .U.C/10°% = (Pmot / U ).(tgep — tge+)

_ Pmot.10°

C
wU?

(tge — tge1)

Pmot = Motorun gucu, (duguk Coseo li yuk)W, w= Agisal hiz, raydan/saniye,
U=sebeke gerilimi (Volt), tge = (motorlarin) gu¢ katsayisi agisinin tanjanti,

tgp1=kompanzasyondan sonraki gu¢ katsayi acisinin tanjanti, C=Paralel
baglanacak kondansatorun kapasitesi pF.

cosp=0,6; =58 10";tgp = 1,335

cosp1 =0,9; @1 =25 50" ; tgps = 0,484

cosp1=1;¢01=0";tgp1=130° =0

w=2mf=2.3,14 . 50 = 314 rad/saniye
P.10°

C= (tgo - t
WL (tgoe - tge1)

6
C= 2000000.10

T2 congr (11335 -0,448) = 150 uF

C = 2000000.10000000

b-)
314.6000.6000

. (1,335 - 0) =177pF

Sonug

Gug¢ katsayisini 1 yapmak ile 0,9 yapmak arasinda elektriki bir fark yoktur.
Fakat kondansatorler arasinda 27pF’lik bir kapasite farki vardir.
Kondansatorlerin fiyatlari kapasitelerine goére tespit edildiginden, cose’nin
0,9’a yukseltiimesi daha ekonomik olur.
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9. COK FAZLI AKIMLAR

Alternatif akim uUreten jeneratorlere Alternator denir. EGer bir alternator yalniz
bir sinls dalgasi seklinde emk Uretirse, 1 fazli alternatér denir. Simdiye kadar
inceledigimiz elektrik devrelerindeki kaynaklar hep 1 fazli kaynaklardi. Eger bir
alternatér 90 derece faz farkli iki sinusoidal emk Uretiyorsa buna iki fazl
alternator denir. Eger bir alternator aralarinda 120°ser derece faz farki bulunan
ug¢ sinUsoidal emk Uretiyorsa, boyle bir kaynaga da Ug¢ fazl alternator denir.

Enerjinin iletimi ve Uretimi bakimindan ¢ok fazli sistemin bir fazl sistem
ustunlukleri :

a-) Ayni boyuttaki iki veya Ug¢ fazli alternator bir fazlidan daha fazla gulg
verir.

b-) Cok fazli alternatdérde kilowatt—saat basina enerjinin maliyeti bir
fazlidan daha dusuktar.

c-) Cok fazli enerji iletim hatlar bir fazli hatlardan daha ucuzdur.
Ornegin (g fazlh enerii iletim hattinin bakir agirh§i esdeger 1 fazh hattin %4’G
kadardir.

9.1 VEKTORLERIN GiFT HARFLERLE GOSTERILMESI

Birden fazla gerilim ve akim kaynagi veya 2 ve 3 fazli gerilim kaynaklarini
ihtiva eden akim ve gerilim vektorleri i¢in sistemli bir gosterme sekli kabul
edilirse problemlerin ¢ézimunde hata yapma ihtimali azalir.

Sekil 9.1 (a) daki E vektdrinu ele alalim. Bu vektérin baslangici O ve ug
kismida A’dir vektorin yonu O’dan A'ya dogrudur. Bu vektoru gift harfle (EoA)
seklinde gosterebiliriz. (OA) harfleri bize vektorin yonunl de gdstermis olur. E
vektorunun tersi olan (180 derece faz farkli)) —E vektoru cift harflerle (Eao)
seklinde gosterilir. Bir vektdrun alt yanindaki harflerinin yeri degisirse vektor
180°derece dondurulmus olur.

Eao = -Eoa
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Sekil 9.1. Vektorlerin cift harfle gosterilisi

Sekil 9.1 (b)deki O dugum noktasina gelen ve giden akimlarin yonleri
isaretlenmis ve vektdryel olarak gdsterilmislerdir. Dugum noktasina gelen
akimlarin vektoryel toplami, ayrilan akimlarin vektoryel toplamina egittir.

lao + Izo = loc + lop + loF
Esitligin bir tarafini diger tarafa tagiyalim,
loat log+ loct lopt loF =0

Dikkat edilirse, akim vektorleri esitligin bir tarafina veya Oteki tarafina
aktarildiginda baslangi¢ veya son harflerin yer degistirdigi gorulur.

Sekil 9.2°deki seri RLC devresinde AD uglarindaki gerilim, her elemanin
uclarindaki gerilimlerin vektoryel toplamina esittir.

Uap= Uag + Ugc + Ucp
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Dikkat edilirse bileske vektérin ilk harfi birinci
vektorin ilk harfi, bileske vektorin ikinci harfi'de
dclincu vektorlin ikinci harfi oldugu goérilir. Toplanan
vektorlerden birinci (Uag) vektorinin ikinci harfi (B),
ikinci (Ugc) vektortn birinci harfi (B) ve ikinci harf C,
Uclincu Uc vektorinin ilk harfi de C'dir

Sekil 9.2 Seri RLC devre

9.2 iKi FAZLI AKIM

NS kutuplari arasinda dondurilen bir bobinde sintsoidal bir emk induklenir.
Sekil 9.3’te goruldugu gibi stator’a bir bobin yerlegtirilir ve ortadaki NS kutbu
doéndurdlurse , kutuplarin manyetik akisi tarafindan kesilen bobinde sintsoidal
bir emk induklenir. Pratikte kullanilan alternatif akim jeneratorlerinin buyuk
gucli ve yuksek gerilimli olanlari hep bu tipte yapilirla yani bobinler sabit
tutularak kutuplar dondurular.

Bobin

Sekil 9.4 (a) da goruldigu gibi NS kutuplari
arasin birbirine dik iki bobin yerlestirilir,
bobinlerin  uglari  mildeki 4 bilezige
baglanirsa, kutuplar doénddraldiginde A
bobininde ve B bobininde indiklenen
sinisoidal emk’lar arasinda da 90°ar
derece faz farki olur.

Sekil 9.3

Sekil 9.4 (b) de goruldugu gibi , A ve B bobinleri birbirine dik olarak statora
yerlestirilir, ortadaki NS kutuplari déndurulurse, A ve B Bobinlerinin uglarindan
90 derece faz farkli sinasoidal iki emk alinir.
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(b)

Sekil 9.4 iki fazl alternatif emk’nin elde edilmesi.

A ve B bobinlerinde induklenen emk’larin degisim egrisi Sekil 9.5’te goruluyor.
Bobinlerin sarim sayilari birbirine esit olursa, emk’larin da genlikleri dolayisiyla
etkin degerleri birbirinin ayni olur. Sekil 9.5’te A bobininin emk’si B'den 90°
derece ilerdedir.

0 90° 180° 360° >t

Sekil 9.5 Sinusoidal A ve B emK'lari

Sekil 9.4’deki jeneratorlere iki fazli alternatorler ve elde edilen emk’lere de iki
fazli alternatif akim denir. Emk larin herhangi bir andaki degerleri

€a=Em . Sinwt e, =Em . Sin (wt -90°)
iki fazli jeneratordeki A ve B bobinlerinde indiiklenen emkK'larin etkin
degerlerinin 120 Volt ve bobinlerin uglarina baglanan omik direnglerin 12’'ser

ohm oldugunu kabul edelim. Sekil 9.6 (a) da goruldigu gibi fazlardan 10
amper akim cekilir.
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120
E,,=120/0°> [10 A
120
a
&
E,5=120/-90°
(a)

Sekil 9.6 iki fazli sistem

Her iki fazin yan yana olan donus iletkenleri yerine A B uglar birlegtirilerek tek
bir hat ¢ekilirse, Sekil 9.6 (b) elde edilir. Eaa gerilimi ile [aA akimi, Epg gerilimi
ile I,g akimi ayni fazdadir. Cunku, omik direngle Cos ¢ = 1 olan yukler baghdir
Su halde, I,a akimi ile lpg akimi arasindaki faz farki 90° derecedir. Musterek
olan donus iletkenine (NOtr hatti) denir. Notr hattindan gegen akim, 90°derece
faz farkli l,a ve lpg akimlarinin vektoryel toplamlarina esittir. |ki dis hat
arasindaki potansiyel farki da vektoryel igslemle bulunabilir.

_ E,=120/:180° o E,=1200°0 A o l.,=10/0° E.,
Il ﬂ 7
i 90° ///
I 2
' Y / |
: Q/?g) B it Q/?ﬁ oB
| N // _________
: S
[ 0 ,
I T
I ________________V// EOB
(a) (b)

Sekil 9.7 iki fazli sistemde gerilim ve akim vektor diyagramlari.

iki fazli sistemde iki dis hatlar arasindaki gerilim Sekil 9.7 (a) daki vektér
diyagramindan bulunur.

Eoa = Eog = Ef oIdugundan, Eag = Epao + Eog, Eag = ﬁ .Ef

EAB = J2.120 = 170 Volt .

Sekil 9.7 (b)'deki vektér diyagramindan nétrden gecen akimi hesaplayalim.
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In= 2.l In= J12+1,2 = V102 +102 =42 .10 = 14,14 A.

Su halde iki fazli bir sistemde iki dis hat arasindaki potansiyel farki faz
emk’larinin 2 katina, nétr akimi da faz akiminin 2 katina esittir.

iki fazli sistemde gui¢ bir faz gliciinin iki katina esittir.
P=2.E.l.coso

E = faz gerilimi, | = Faz akimi, cose = yukun gug katsayisi

9.3 UG FAZLI SISTEM
1.0¢ FAZLI EMK’IN ELDE EDILiSi

NS kutuplari arasina Sekil 9.8 (a) da goéruldugu gibi U¢ tane bobin 120’ser
derece faz farkli olarak yerlestirilerek donduralirse, aralarinda 120 ser derece
faz farki olan Ug¢ tane sinUsoidal emk elde edilir. Her bobinin uglari mildeki alti
bilezige baglanirsa, bileziklere surtiinen firgalarla bobinlerde indiklenen emk
lar disariya alinarak yukler baglanabilir. Sekil 9.8 (b) de A, B ve C bobinlerinde
indUklenen 120’ser derece faz farkh emk’larin degisim egrileri gortllyor.

(a) (b)
Sekil 9.8 Ug fazli emK’in elde edilisi ve emk’lerin degisim egrisi
A, B ve C bobinlerinin sarim sayilari bir birine esit olursa indiuklenen emk’
lerin maksimum degerleri, dolayisiyla etkin degerleri de bir birine egit olur. Bu

120’ ser derece faz farkli ve maksimum degeri ayni olan Ug¢ egri asagidaki
gibi ifade edilir.
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ea=Emn.Sin wt
e =En . Sin (wt-120°)
e ¢ = En . Sin (wt — 240°)

Sekil 9.8 incelendiginde, A bobininde indiklenen emk (+Em) degerini aldiktan
120° sonra B bobininde induklenen emk (+Em) degerini alir. B den 120°
sonra C bobininde indiklenen emk (+Em) degerine ulasir. C bobinindeki emk
A bobinindeki emk dan 240° geri veya 120° ileridedir. C bobinindeki emk A
bobinindeki emk dan 240° geri vaya 120° ileridedir.

2. Yildiz (Y) Bagh sistem

Sekil 9.9 (a) da A, B ve C bobinlerinin durumu indtiklenen emklerin vektor yel
gosterilisleri ¢izilmistir. Bobinlerin son uglari (a,b ve c) birlegtirilirse, sekil 12.9
(b)de Y bagl sistem ve vektor diyagrami elde edilir.

Sekil 9.9 (b)de goéruldugu gibi, 120 derece faz farkli ¢ bobinin son
uclari birlegtirilerek elde edilen noktaya (o) denir ve A, B ve C uglarindan ve
o'dan birer hat cikarirsak, ABC faz hatlarini ve sifir hattini ilave eden bir
sistem elde ederiz. Buna yildiz sistem denir. Faz hatlari ile notr arasindaki
gerilimler birbirine esit ve 120’ser derece faz farkhdirlar. Herhangi bir faz hatti
ile nGtr arasindaki gerilime <<Faz Gerilimi>> denir.

o] Ec
\ECC
EaA
g_nm_o A 0 Ea
— 12
/ =9
B Es
(a) (b)

Sekil 9.9 Ug fazli emk’larin yildiz baglanmasi ve vektér diyagrami

a. Fazlar Arasi Gerilim (Hat Gerilimi) :

A,B ve C fazlari arasindaki gerilimlerin vektor diyagramlarini gizmeye ve
fazlar arasi gerilimin mutlak degerini faz gerilimi ile ifade etmeye caligalim.
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Sekil 9.9 (b)deki devrede AB faz hatlari arasindaki Eag gerilimi, Eoa ve Eog
faz gerilimlerinin vektorel toplamina esittir.

Eas = Eao + Eos
Sekil 9.10'da Eag vektoru Eap = -Eoa vektoru ile Eog vektdrunin bilegkesi

alinarak cizilmistir. BC faz hatlari arasindaki Egc gerilimi Egc = Ego + Eoc dir.
CA faz hatlar arasindaki gerilim de

Sekil 9.10 Yildiz sistemde faz ve fazlar arasi emk’lar vektor diyagrami
Eca = Eco + Eoa vektorel toplamina esittir. Sekil 9.10’da Egc ve Eca fazlar
arasi gerilimlerin ciziligleri goruluyor. Vektor diyagrami incelendiginde Enag,
Esc ve Eca fazlar arasi gerilimlerinin de (hat gerilimlerinin) arasinda 120’ser
derecelik faz farki oldugu goruluyor.

Eas vektorunun genligi (mutlak degeri) vektor diyagramindan hesaplanabilir.
EAB = 2(Eo|3)COS30O = 2(EOB)\/§/ 2 = \/5 . (EOB)

Faz gerilimleri birbirine esit oldugu i¢in fazlar arasi gerilimlerde birbirine
esittir. Eas = Egc = Eca = E. Fazlar arasi gerilim faz geriliminin +3 katina
esittir.

E= /3 .Ef
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b. Yanhs yildiz baglama

Ug fazli emk’nin indiiklendigi A,B ve C faz bobinlerini yildiz baglarken son
uclarini (a,b,c) bir kopru ile birlestirmemiz gereklidir. Yildiz koprusunu
yaparken fazlardan her hangi birinin uclarini karistirmamiz neticesinde son
ucu diye baslangi¢c ucunu diger fazlarin son uglari ile birlestirebiliriz. Sekil
9.11 (a)da goéruldugu gibi tglncu fazin uglarini karistirarak baslangi¢ ucu
C’yi diger birinci ve ikinci fazlarin son uglari ile birlestirelim.Birinci faz emk’y1 X
ekseni Uzerinde Eoa vektoru ile, ikinci faz emk’si birinci faz vektérinde 120
derece geride Eog vektorl ile gosterilir.Uglincli fazin emk’si birinciden 120
derece ileride veya ikinci fazdan 120 derece geridedir. Uglincii fazin uglarini
ters baglamakla bu fazin emk’si 180 derece dondurilmus olur.
Sekil9.9(b)'deki Ugunclu faz emk’sini gdsteren Eoc vektori 180 derece
dondurulunce sekil9.11(b)'deki vektor diyagramindaki gibi Ecc vektoru ile
gosterilir. Sekil 9.9(b) ve sekil 9.11(b) vektor diyagramlari karsilastirildiginda,
tek fark Eoc vektorunin ters olarak ¢izilmesidir.

Ug fazli bir alternatdr yildiz baglandiktan sonra fazlar arasi emk'lerini bir
voltmetre ile Olgerek yildiz baglanmanin dogru veya yanhs oldugu hemen
bulunabilir

Dogru yildiz baglamada fazlar arasi emk’da faz emk'larinin 3 katina esittir.
Sekil 9.11 (b)deki vektér diyagraminda goraldigu gibi yanlis yildiz
baglamada fazlar arasi emklardan biri faz emk’sinin 3 katina esit oldugu
halde diger fazlar arsi emk’lar faz emklarina esittir.

EAB = \EEf EAC = Ef EBC = Ef
Su halde fazlar arsi emklar faz emk’sinin 3 katina esit ise alternator

(alternatif akim jeneratéri) dogru yildiz baghdir. Fazlar arasi emk’lardan ikisi
faz emk’sina esit ise alternator yanlis yildiz baghdir.

Sekil 9.11 yanlis yildiz bagli sistem
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c. Yildiz Sistemde Akimlar

A,B ve C faz emKlarini sekil 9.12 (a)da goéruldagu gibi tG¢ esit omik direng
baglayalim. Fazlarin donus iletkenleri yerine direnclerin G¢ ucunu ve fazlarin
a,b ve c sonuglarini birlestirerek tek bir iletken gekelim. Bu iletkene “Notr” hatti
denir. Sekil 9.12(b)’'deki yildiz sistem elde edilir. Burada kaynak ve yuk yildiz
baglanmis, 0 noktalari da bir hatla birlestirilmigtir.

R1 = Rz = R3 oldugundan her fazdan c¢ekilen loa, log ve loc akimlari birbirine
egittir. YUk omik oldugu icin her faz akimi kendi fazinin emk’siyla ayni
fazdadir. Faz emkK’lari 120°ser derece farkh olduklarina gore, faz akimlari
arasinda da 120’ser derece faz farki vardir. Sekil 9.13'de faz emkK’larinin ve
faz akimlarinin vektdr diyagrami goérulayor.

Sekil12.12 (b)de goéruldugu gibi yildiz sistemde faz akimi hat akimina
esittir. Faz akimlari bir birine esit oldugu igin hat akimlari da bir birine esittir.

| loa|=1los | =|loc | = If
| laa’l = | lsg| = | lcc| = |
Ihat = lfaz

o
Is}
o

@

(b)
Sekil 9.12 Yildiz Sistem ve yildiz dengeli yukun baglanigi.

Ug esit direngli yikin yildiz baglanmasi ile meydana gelen Ug fazli yike <<
Ug fazli dengeli yiik>> denir. Yildiz sistemde hat akimlari faz akimlarina
esittir.

Kaynagin sifir noktasi (0) ile yukun sifir noktasi (0’) nu birlestiren iletkene
“‘Notr Hatti” demistik. Bu hattan gegen loo’ nétr akimini (0) veya (0') dugum
noktalarina Kirigof'un akim kanununu uygulayarak bulabiliriz.
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loa + log + loc = loo
|A’O’ + |B‘O‘ + |C’O’ = |O‘O’

Bir birine esit 120° faz farkli (¢ akim vektorinin bileskesi sifirdir.

Su halde dengeli yuklu yildiz sistemde nétrden gegen akim sifirdir.

a) Faz EMK’lari ve faz akimlar vektor diyagrami b) Akimlarin vektorel toplami
Sekil 9.13

Ug fazli Y bagl bir kaynaga, faz empedanslari bir birine esit t¢ fazli yildiz bir
yukU baglayalim, sekil 9.14 (a).

a) Empedansli dengeli yik b) Vektdr diyagrami
Sekil 9.14

Her fazdan yukun cgektigi faz akimlari faz emk’lerinden empedansin agisi
kadar geri kalir. Sekil 9.14 (b) de faz emK'lerinin ve faz akimlarinin vektor
diyagrami gorullyor. la, Za empedansindan gegen akim; Ig, Zg den gegen
akim ve Ic de Zc den gegen akimdir. Noétrden gegen akim 120° farkh 1a, Ig ve
Ic akimlarinin vektor yel toplamina esittir.
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In=1Ia+1g+Ic
Ornek 9.1

Sekil 9.14 (a) da ki devrede yiikiin empedanslari Zx = Zg = Z¢ = 30Q30" dir.
Ug fazli Y bagh alternatoriin faz emklar E,, =120V20°, E,, =120V/-120",
E, . =120V2120° dir.

a) Hat akimlarini, b) Notrden gegen akimini hesaplayiniz. c¢) Faz
emk’lerini ve hat akimlarini gdsteren vektor diyagramini giziniz.

Co6ziim 9.1
E
a) 1, ="~ _I2020 ) 304
Z, 3030
E - 120 .
I, = op 1202 150 =44/ 150
Z, 30/30
g .
1, = Foc _1202120° _ 0 g
Zo  30£30°
b)

In=1,+1,+1.=42-30" +4/—-150° +4290
In=(346—-j2)+(-346—j2)+(0+ j4)=0+ jO
In=04

c) Vektor diyagrami, sekil 9.14 deki diyagrami benzeridir. Yalniz, ¢ = 30°
alinacaktir.

3. Uggen (A ) Bagh Sistem
Sekil 9.15 (a) daki Ug¢ fazli alternatériin faz bobinlerinin uglar sekil 9.15 (b)

deki gibi baglandiginda licgen (A ) baglanti elde edilir. Uggen bagl bir
alternatorin emk lerinin vektor diyagrami sekil 9.15 (c) de gorultyor
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cC
B
5 Ayl
B ,4{0: Ean A
a) b) Uggen baglanti c)Vektor diyagrami

Sekil 9.15 G¢gen bagh sistem

Ug fazli alternatdr ticgen baglandiktan sonra A, B ve C faz hatlari arasindaki
emk lerin faz emk lerine esit oldugu diyagramindan goruluyor.

Su halde, Uggen bagh bir jeneratorde fazlar arasi emk ler faz emk’lerine
esittir.
E = Efaz

Ug fazli bir jeneratériin licgen baglanmasinda herhangi bir yanlishigi énlemek
igin, fazlar arasindaki (i¢ baglantidan ikisi yapilir. Uglincti baglanti yapiimadan
once sekil 9.16 (a) da goéruldagu gibi agik iki uca bir volt metre baglayarak
uclar arasindaki gerilim Olcular. Uglar arasindaki gerilim sifir ise baglanti
dogrudur. Ac¢ik olan bu iki u¢ bir birine baglanarak u¢cgen baglanti tamamlanir.
Eger volt metreden bir faz geriliminin iki kati okunursa baglanti sekil 9.16 (b)
deki gibi yanhstir. Bu iki u¢ baglanirsa alternatorun sargilari arasinda asiri bir
akim dolasir.

A

(a) Dogru Gg¢gen baglanti
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aA

(b) Yanlis Gggen baglanti
Sekil 9.16 Uggen sistem
a.Ucgen Sistemde Akimlar

Ug fazh bir jeneratorin A,B ve C fazlarinin uglarina degerleri bir birine esit ¢
tane omik direng baglayalim S$ekil 12. 17 (a) da gorulen ug¢ fazli devre elde
edilir. R1=Ry=R3 faz emk leride bir birinin esit oldugu icin her fazdan ayni
degerde akimlar cekilir. A fazindan g¢ekilen I, akimi faz emk’ i Eaa ile ayni
fazdadir. lpg faz akimi faz emK'i Epg ile, lcc Uglincl faz akimi da E.c faz emKii
ile ayni fazdadir.

Sekil 9.17 (a) daki devrede yan yana cekilen cift iletkenleri birlestirerek tek hat
cektigimizde sekil 9.17 (b) deki devre elde edilir. Burada jeneratér Giggen Ry Rz
ve Rs; yuUk direngleri de Uggen baglanmis olur. A baglh alternatérden ¢ikan Ug¢
hat (A, B ve C hatlari ) A bagh Ry Rz ve R3 direnglerine baglidir.
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Sekil 9.17 Uggen sistem

Sekil 9.17 (b) deki (A) Ucgen sistemde AA’ iletkeninden Iaa akimi, (a)
devresindeki iki iletkenden gecen akimlarin vektor yel farkina esit oldugu
goruldr.

Iaa = laa-lbs
laa akimini sekil 9.17 (b) devresindeki A digum noktasina kirgsofun akim
kanununu uygulayarak da bulabiliriz.

laa’ + log = laa laa’ = laa — lbB

BB’ hattindan gegen lgg akimi ile Cgo hattindan gegen I, akimi da ayni
sekilde bulunabilir.
B noktasina uygulanan Kirsof kanunundan,

lgg' = IbB — I C noktasina uygulanan kirgof kanunundan,

ICC’ = |cC —laA
Alternatoéru yuke baglayan G¢ hattan gecgen lgg' Iaa Ve lcc akimlarina kisaca
HAT AKIMI denir. Alternatoriun faz sargilarindan gegen akimlara da FAZ
AKIMI denir. Sekil 9.17 (a) dan (b) ye gecildiginde faz emK’leri ile fazlar arasi
emk’ler arasinda su iligkiler yazilabilir ;

Eaa = Eca, Ebs = Ens, Ecc = Esc
Faz emkleri ile ayni fazda olan faz akimlarinin vektor diyagramini gizdikten
sonra, vektoryel islemlerini yaparak, hat akimlarinin da vektér diyagramini
sekil 9.17 (c) de goruldugu gibi cizebiliriz.
Faz akimlari bir birine esit ve 120 ser derece faz farkli oldugu gibi, hat akimlari

da bir birine esit ve 120 ser derece faz farkhdirlar. |aa hat akimini vektor
diyagramindaki ikiz kenar Uggenden hesaplayalim;
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Sekil 9.17 ( ¢ ) Ucgen sistemde hat ve faz akimlari vektdr diyagrami

|1, =2—|lad| Cos30" = 2|lad|- \E

|]AA'|: \/g 1o,

L=\l =lc|=1, (fazakimi)

[1ia| =185 =|Icc| =1 (‘hat akimi ) oldugundan genel olarak,
I= \/E.Ifolur.

Uggen sistemde, (g fazlh alternatériin fazlar dengeli yikli ise alternatdrden
cekilen hat akimi, faz akiminin 3 katina esittir. Uc fazl alternatdr igin
soyledigimizi ti¢ fazli yik icinde séyleyebiliriz. Ug fazli dengeli bir yiikin faz
akimi, jeneratorden gektigi hat akiminin (l/ﬁ) une esittir.

Hat akimlarini veren yukaridaki formulleri alt alta yazarak topladigimizda sifir
bulunur.

Iaa + Igg *+ lcc =0
Su halde, Uggen sistemde Ug¢ hat akiminin vektor yel toplami sifirdir.

Sekil 9.17 (c) deki vektor diyagraminda , bir birine esit ve 120 ser derece faz
farkli hat akimi vektorleri gorultyor.

Ucggen bagh g fazh bir alternatére empedanslari bir birine esit tiggen bir yUki
sekil 9.18 (a) da ki gibi baglayalim Faz empedanslarinin acilari @ ise,
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alternatérin her fazindan gegen akim, faz geriliminden ¢ kadar geri kalir.
Alternatorun faz ve fazlar arasi gerilimlerini, faz ve hat akimlarini gosteren
vektor diyagrami sekil 9.18 (b) de gorullyor.

Sekil 9.18 (a) Empedansh dengeli tG¢gen yukin Uggen bagh alternatérden
beslenigi

EBC

Ere
Sekil 9.18 ( b) G¢gen sistemde emkK’ler ve faz ile hat akimlari vektoér diyagrami

4.U¢ Fazh Sistemde Giic
a. Dengeli yuklu Yildiz Sistemde Gug

Bir fazli A.A da guic P = U.l . cos ¢ vattir. Ug fazli Y bagli dengeli bir yiikte
harcanan gug, bir fazin guctinun 3 katina esittir.

Py=3Uf.If. Cos ¢
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Ug fazh yike sarf edilen giicli, hat akimi ve fazlar arasi gerilimle ifade
edebilmek icin Uf=U/ y3; If=1 degerlerini esitlikteki yerlerine yazalim;

Py =3 (U/y3).1.Cosop
Py=43.U.l.Coso

Py = Dengeli yukli Y sisteminde glg, vat (W)
U = Fazlar arasi gerilim, volt (V)
| = Hat akimi, amper.

b. Dengeli Yiiklii Ucgen Sistemde Giig

Dengeli yukli Ggcgen bagh bir alternatorden cekilen gug¢ veya Uggen badli
dengeli bir yukte sarf edilen gug, bir fazda sarf edilen gicun 3 katina esittir.

PA = 3Uf . If . Cosp

Uf yi fazlar arasi gerilim, If yi de hat akimi cinsinden ifade ederek
formulde yerine yazalim;
PA=.3.U.I|.Cosop

Y ve A bagh dengeli ylklerin g¢ektikleri toplam gucleri veren formdllerle
karsilagtirilirsa ayni olduklari gorulur. Su halde, dengeli yuli Y ve A
sisteminde gug;

(P =+3.U.1.Cosg) formiill ile hesaplanir.

5.Faz Sirasi

Ug fazli bir sistemde Y bagli bir alternatériin Urettigi 120 ser derece Faz farkli
A, B ve C (R,S,T) faz emK'lerinin sirasini bilmek dengeli ve dengesiz tg¢ fazl
yuklerin faz ve hat akimlarinin hesabi ve vektor diyagraminin gizimi igin
gereklidir.

Sekil 9.19 (a) da ug fazhi Y bagl bir alternatérden A,B,C ve O (R,S,T ve O)
hatlarinin ¢ikisi gorulayor. Sekil 9.19 (b) deki vektor diyagrami faz emkleri
arasindaki iligkiyi gosteriyor. A fazinin Eoa faz emkK’i, B fazi Eog emkinden
120° ileride veya Eog, Eoa den 120° geridedir. B fazinin Eog emki C fazinin
Eoc emkinden 120° ileridedir. Bu sistemde faz sirasi A B C dir.

E,.=EA20",E,, =E/0 ,E,, =E/-120
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Sekil 9.20 (a) da goéruldagu gibi alternatérin A ve C fazlarinin uglarini
degistirirsek, (b) deki vektdr diyagraminda goéruldugu gibi faz sirasi C B A
(ACB) olur. Eog, Eoc den 120° geride, Eoa da Eog den 120° geridedir.

E,. =EZ120",E,, =E/0 ,E,, = EZ/—120
Sekil 9.21 (b) de goruldugu gibi fazlar arasi emK’leri gosteren vektor diyagrami
incelendiginde faz sirasinin A B C oldugu gorliir. Eag den 120° geride Eca

vektorlu gelir. E emK'lerin altindaki birinci harflere bakilirsa faz sirasinin AB C
oldugu anlasilir.

E,=E/0 E, =E/-120, E., =EZ120

o A EoA

| | \0 )
00
OC EoC

Sekil 9.19 Yildiz bagh alternatérin faz sirasi ABC

EoC
o
A
0 »Eos
O B
o
T C
o EoA

Sekil 9.20 Ug fazh sistemde faz sirasi CBA
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oA (R)
G

> 0B (S)
37vu oC(T) )

Sekil 9.21 Faz siras1 ABC

6. Dengeli U¢ Fazh Yiikler

Ug fazh bir A.A sebekesine baglanan dengeli yildiz ve licgen yiiklerden gegen
faz ve hat akimlarinin bulunmasini, akim ve gerilim vektor diyagramlarinin
cizilmesini ve sebekeden cekilen guclin hesaplanmasini ornek problemler
¢ozerek agiklamaya calisalim

Ornek9.2

Faz gerilimi 120V olan u¢ fazh Y bagli bir alternatore baglanan dengeli 3 fazli
yuk 40 kW cekiliyor. Yukun gug¢ katsayisi 0,855 geridir. Hat ve faz akimlarini
hesaplayiniz.

C6ziim9.2

U =3 Uf =+/3.120 = 208V
P 40.1000

J3UCosp  /3.208.0.855

I=1If=1304
Ornek 9.3
Sekil 9.22 deki dengeli 3 fazli A yukin 3 fazli sebekeden c¢ektigi hat akimini ve

yukun fazlarindan gegcen akimlari hesaplayiniz. Gerilim ve akimlar vektor
diyagramini giziniz.
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lA
A CI T
UCA=110/120°AE1 o 59;?“‘750
Upo=110/0° lac
Co y v IC4>
a) (b) Vektor diyagrami
Sekil 9.22 3 fazli dengeli yuk ve vektor diyagrami
Co6zim 9.3

Ucggen yikiin her fazindan gegen akimlari bulahm .
Uy  110£-120°

I, = —224/-165 =212 j5,7

Z 5745
U | :
Iy =—25= HOL0 _ 5pas-a5 = 15,55 j15,55
Z 5745
I, = Yer [1N02120 _ 55 4 1757 =57+ j212
Z 5445

Yukun Ug kosesine kirsofun akim kanunu uygulayalim ,

I,=1,-1.,=22/-165 —-22/75 =381/-135
I,=1, —1,,=22/-45 -22/-165 =381/-15
I, =1, —1,. =22/75 —22/—-45 =38,1/105
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Ornek 9.4
Ornek problem 9.3 (i kompleks sayilari kullanmadan ¢éziiniiz.
Cozim 9.4

Ucgen bagh yikin her fazina uygulanan gerilim sebekenin fazlar arasi
gerilimine egittir.
Faz akimi, I, = v = 119 =224

tZ 5
Yukin her fazindan 22A gectiginde sebekeden cekilen hat akimlari bir birine
esit ve faz akiminin 3 kati olacaktir.
U =224/3 =38,14
Faz empedanslarinin agisi 45° olduguna gore faz akimlari gerilimden 45° geri
kalir. 120° faz farkli hat gerilimlerinden 45° ser derece geri kalan faz akimlari
arasinda da 120 ser derece faz farki olur. Gerilimler ve faz akimlari vektor yel
olarak gosterildikten sonra ¢izim yolu ile de la, Ig ve Ic hat akimlari sekil 9.22
(b) de goruldugu gibi cizilebilir.

Ornek 9.5: Sekil 9.23 (a) daki dengeli yildiz yikin, (a) sebekeden cektigi
akimlari ve nétr akimini (b) ¢ekilen gucu bulunuz. (c) vektor diyagramini
cgiziniz.

Ao
ng» —_—>
A

20 Q /-30°
Upa=120 /0°

Sekil 9.23 Dengeli yildiz yuk ve vektor diyagrami
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Gozim 9.5

(a) la faz akimi ( hat akimi) Upa faz geriliminden (30°) ileride olur. Clnkd,
empedansin agisi (-30°) olduguna goére bu empedans seri R C den meydana
gelmistir. Yukin diger faz empedanslari da ayni oldugu igin 6teki faz akimlari
da faz gerilimlerinden 30’ar derece ileride olurlar.
120

I,=1,=1, =2—0=6A

No6trden gecen akim lp, 120° faz farkli la, Is ve Ic akimlarinin vektor yel
toplamina esittir. Bu toplamda sifirdir. I = 0

b) P=3.Uf.If. Cosp =3.120.6.Cos 30° = 1870 vat

c)Vektor diyagraminin ¢izimi: Uoa vektoru referans ekseninde alinir. Uog
120° geride, Uoc de120° ileride vektorlerle gosterilir. 6A lik faz akimlari da faz
gerilimlerinden 30° ileride alinir.

Ornek 9.6 : Sekil 9.22 (a) da ki dengeli ticgen yikin sebekeden cektigi hat
akimini uggen yuku esdeger yildiz yuke gevirerek bulunuz.

Coziim 9.6 : Dengeli tUcgen ylUkin faz empedansi ZA =5Q./45 olduguna
gore, esdeder yildiz yukun faz empedanslari Zy = ZTA = %445" olur. Sekil 9.24

(a) da esdeger yildiz yukin sebekeye baglanigi gorultyor.
Sekil 9.24 (a) da ki Y yuklun her fazina uygulanan gerilim fazlar arasi gerilimin

(1/43) Une esit olduguna gore bir fazin esdeger devresini sekil 9.24 (b) de ki
gibi gizebiliriz. Bu esdeger devreden hat akimi kolayca bulunur.

—_—
IA
513 Q /45°
U,=110 /-120
Ug,=110 /=120 U=110/43
oo — L — — — f [’:‘] 5/30/45°
513 Q /45°
o 22
Beo o
Up =110 [0°
Co ! = =
(a) (b) Yildiz yikin bir fazinin esdeger devresi

Sekil 9.24 Esdeger yildiz yik
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]:z: V3 =38,1/-45" 4

Z2 s
3

Her fazin 38,1A lik hat akimlari, faz gerilimlerinden 45° geri kalir.

7 . Dengesiz Ug Fazli Yiikler

Ug fazli A.A sebekesine baglanan dengesiz yildiz ve liggen yliklerden gegen
faz ve hat akimlarinin ve yldkin c¢ektigi giclin hesaplanmasi, vektor
diyagraminin gizilmesi gibi konulari érnek problemler ¢dzerek agiklayalim.

Ornek 9.7

Ug fazh ucgen bagh bir i1siticinin omik direngleri Ry = 20Q, Ry, = 40Q ve R3 =
25Q dur. Fazlar arasi 400V olan g fazl sebekeye baglanan yukun ¢ektigi hat
akimini ve yukun fazlarindan gecen akimlari hesaplayiniz.

Gozum 9.7

Sekil 9.25 (a) da yukin sebekeye baglanigi goruluyor. R direncinden gegen
I+ akimi Urs fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

=39 504
20

R» direncinden gegen |, akimi Ust fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

5, =290,
40

R direncinden gegen I3 akimi da Urr fazlar arasi gerilimi ile ayni fazdadir.

=20 164
25
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(a) (b) Vektor diyagrami

Sekil 9.25 Dengesiz ug¢gen yuk

Urs gerilimini referans ekseninde alarak , Ust ve Utr gerilim vektorlerini
cizdikten sonra gerilimlerle ayni fazda olan faz akimlarinin da vektorlerini
cizdigimizde sekil 9.25 (b) de gorulen vektor diyagrami elde edilir.

AB ve C digum noktalarina Kirgsofun akim kanununu uygulayarak hat
akimlarini bulalim:

A dugum noktasi : lr =11 — I3 ( vektorel )
B diglim noktasi : Is =1, — |4 ( vektorel )
C dugum noktasi : Iy =13 — 12 ( vektorel )

Ir = I1 + (-I3) yazilabilir. 11 vektoru ile (-I3) vektorinun toplami Ir akimini verir.
Diger akimlar icinde ayni iglemler yapilir. Sekil 9.25 (b) deki vektor
diyagraminda bu vektor yel toplamlar gosterilmisgtir.

Ir akimini, odf dik Gg¢genine Pisagor teoremini uygulayarak bulabiliriz.

VI + I,.cos 60°)* +(I,.5in 60°)?
J(20+16.0,5) +(16.0,866)° = /28> +13,85> = 3134

Ir akiminin Iy ve |y bilesenlerini, 11 ve (-l3) vektorlerinin x ve y eksenindeki
bilesenlerinden bularak , Iz akimini [, =,/I°+I1° formlli ile de
hesaplayabiliriz.

Iy = (I, +1,.c0860°) + (1,.5in 60°)> = /(10 +20.0,5)* + (20.0,866)°
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= 20* +(17,32)* = 26,54

IS
I = (I, +1,.c060°)? + (I,.5in 60°)° = /(16 +10.0,5)* +(10.0,866)*
I, =+21> +8,66° =22,74

Ornek 9.8

Sekil 9.26 (a) da goruldugu gibi yildiz bagh dengesiz bir yuk, fazlar arasi
gerilimi 380V olan Ug fazli dort hatli bir sebekeye baglanmistir. a) Her fazdan
gegen akimi b) nétr hattindan gegen akimi c¢) Yukun cektigi toplam gucu
bulunuz.

Gozim 9.8

a) R4 direncinden gegen Ix akimi Upp faz gerilimi ile ayni fazdadir.

1,=22 24
10

R2 direncinden gecen Ig faz akimi Uog faz gerilimi ile ayni fazdadir.

1, =222 104
22

R3 direncinden gegen Ic faz akimi Uoc faz gerilimi ile ayni fazdadir.

1.=22 1764
12,5

Uoa, Uos ve Uoc faz gerilimlerini 120ser derecede faz farkli Ug¢ vektorle
gosterildikten sonra, la, I ve Ic akimlarini da vektor yel olarak gizdigimizde
sekil 9.26 (b) de ki vektor diyagrami elde edilir.

b) NOtr hattindan gegen akim Ia, Ig ve Ic akimlarinin vektor yel toplamina
esittir. Faz akimlarinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerine ayiralim. Sekil 9.26
(b)NO6tr akiminin x eksenindeki bileseni Iy, = 1a — (Is + Ic) Cos 60°
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Sekil 9.26 Dengesiz yildiz yuk ve vektor diyagrami

lvn = 22-10.0,5 -17,6.0,5 = 8,2Q

Notr akiminin y eksenindeki bileseni
lyn = I Sin 60° —Ig Sin 60° = 17,6.0,866-10.0,866 = 6,59Q

Iy =+(82)° +(6,59) =10,54
b. Sebekeden gekilen toplam gug, her fazin g¢ektigi guglerin toplamina esittir.

P=Pi+Py+P;3 P =220.22 + 220.10 + 220.17,6 = 10912vat
9.4 GUG OLCMEK

Herhangi bir yukin sebekeden cektigi gu¢ vat metre ile olgulur. Bir fazh bir
yukin c¢ektigi glctu olgmek icin vat metrenin akim bobini devreye seri, vat
metrenin gerilim bobini de devreye paralel olarak sekil 9.27 de goéruldugu gibi
baglanir. Vat metrenin akim bobininden yukin c¢ektigi akim gectigi, gerilim
bobinine de yukun uglarindaki gerilim uygulandigi igin ol¢u aletinin ibresi vat
olarak yukun c¢ektigi glicu gosterir.
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Sekil9.27Vatmetre ile glc Sekil9.28a)Yildiz yukin faz
olgcmek guglerinin dlgulmesi

Ug fazl yildiz bagl bir yikiin Gg¢ fazli A.A sebekesinden ¢ektigi toplam glci
Olgmek icin yukun her fazina sekil 9.28 (a) da goruldugu gibi birer vatmetre
baglanir.

Ug fazh Gggen bagh bir yiikiin sebekeden gektigi toplam giicti élcmek icin de
yukun her fazina sekil 9.28 (b) de goéruldugu gibi birer vat metre baglanir.
Yildiz veya ug¢gen bagl yuk dengeli ise, vat metrelerin gosterdigi faz gugleri bir
birine esit olur. Sebekeden c¢ekilen toplam glg¢ vat metrelerden Dbirinin
gosterdigi degerin (bir fazin glci) G¢ katina esit olur. YUkler dengesiz ise,
sebekeden cgekilen toplam gug¢ vat metrelerin gosterdigi degerlerin toplamina
esittir.

Dengeli yukun gektigi toplam gug : P = 3.P4
Dengesiz yukun ¢ektigi toplam gug : P = P4 + P2 + P3
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(b) Ug fazli yukiin gektigi gliciin ti¢ (a) Uggen yiikiin faz guglerinin
vat metre ile dlgulmesi Olctimesi

Sekil 9.28 Ug fazh ylkin guicini dlgmek

Yildiz yukun sifir noktasi klemens tablosuna (u¢ baglanti noktasina), tg¢gen
yukin de faz uglari ayri ayri klemens tablosuna ¢ikarilmamis ise, her fazin
glcunu Olcecek sekilde vat metreleri sekil 9.28 de goéruldigu gibi
baglayamayiz.

Bu durumda yildiz ve uggen yuklerin sebekeden c¢ektigi gucu olgmek igin Ug
tane vat metre sekil 9.28 (c) deki gibi baglanir. Burada u¢ tane es vat metrenin
gerilim bobinlerinin birer uglari fazlara gerilim bobinlerinin diger uclari da bir
birine baglanmigtir. BOylece meydana getirilen suni notr noktasi ile her vat
metrenin gerilim bobinine ( U/y3) gerilimi uygulanmis olur. Vat metre bir tane
ise , esit U¢ direnci y baglayip ABC fazlari uygulandiginda yildiz noktasi suni
notr olur. Vatmetre ile her fazin gucu olgulebilir.

Yuk dengeli olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gegen hat akimlari ayni
olacagl icin vatmetrelerin gosterdigi degerler de bir birine esit olur.
Vatmetrelerden birinin gosterdigi degerin U¢ kati sebekeden cekilen toplam
gucu verir. YUk dengesiz olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gegen
akimlar farkli olacag@i icin vatmetrelerin gosterecekleri degerlerde farkh olur.
Vatmetrelerden okunan degerlerin toplami sebekeden gekilen toplam gucu
verir.

P=Ps+P,+P;3
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a) iki Vat metre Metodu ( Aron Baglantisi )

Ug fazh dengeli ve dengesiz yuklerin sebekeden cektigi guiclerin dlglilmesinde
en ¢ok kullanilan iki vatmetre metodudur. Bu metodun diger metotlara
ustunltkleri sunlardir:
a) Yildiz ve Uggen yuklere ayni baglanti uygulanir.
b) Dengeli ve dengesiz yuklerin g¢ektikleri gugleri G¢ degil iki vatmetre
ile 6lcmemizi saglar.
c) Dengeli yuklerin gi¢ katsayilari vatmetrelerin gosterdigi degerlerden
bulunabilir.

1. Dengeli Yildiz Yuk

Dengeli yildiz sebekeden c¢ektigi glicu olgmek igin iki vatmetre sekil 9.29 (a)
da goéruldugu gibi baglanir. Birinci vatmetrenin akim bobininden gegcen akim I
gerilim bobinine uygulanan gerilim de Uag dir. ikinci vatmetrenin akim
bobininden gegen akim I, gerilim bobinine de Ucgg fazlar arasi gerilimi
uygulanmigtir. Vatmetrelerin gosterdigi degerleri bulmak igin akimlari ve
gerilimleri gosteren vektor diyagramini ¢izmeye ¢alisalim. Dengeli yildiz yikin
geri gug katsayili oldugunu kabul edelim. YUk dengeli oldugu i¢in Uao, Ugo,
Uco faz gerilimleri bir birine esit ( U/y3) ve 120 ser derece faz farklidir. 120°
faz fakh G¢ vektorle faz gerilimleri cizildikten sonra her faz akimi faz
geriliminden ¢ kadar geride olarak alinir. Birinci vat metreye uygulanan Uag
gerilimi Uao ve Uog faz gerilimlerinin vektdr yel toplami alinarak gizilir. Ikinci
vat metreye uygulanan Ucg gerilimi de, Uco ile Uog faz gerilimlerinin vektor yel
toplami alinarak ¢izildiginde sekil 9.29 ( b ) deki vektor diyagrami elde edilir.

(a) iki vat metrenin baglanisi (Aron Baglantisi) (b) Vektor diyagrami

Sekil 9.29 Dengeli yildiz yukun iki vat metre ile gicundn olgiimesi
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Vektor diyagrami incelendiginde, Uag fazlar arasi gerilimi ile Uao faz gerilimi,
Ucg fazlar arasi gerilimi ile Uco faz gerilimi arasinda 30’ar derecelik faz farki
oldugu gorular. Birinci vat metreye uygulanan Uag gerilimi ile I akimi
arasindaki faz farki (30+@), ikinci vat metreye uygulanan Ucg gerilimi ile Ic
akimi arasindaki faz farki da (30-¢) dir.

Pi=Ups. la. COS(30+(p)

ikinci vat metrenin gdsterdigi deger;
P2 = UCB . IC . COS(SO—(p)

Gug formulindeki Uag ve Ucg mutlak degeri yerine U ve Ip ile |Ic mutlak
degerleri yerinede | yazalim.

Birinci vat metrenin gosterdigi deger;

Py=U.Il.Cos(30+9)
P2=U . I.Cos(30-¢)
Vat metrelerin gosterdigi degerleri toplayalim.

_ Pi+P2=U.Il.( Cos (30+@p) + Cos (30-¢) )
Iki ag1 toplaminin ve farkinin kosinusu,
Cos(azxB)=Cosa.CosBxSina.Sinf

FormdalU ile hesaplanir. Glg ifadesindeki kosinusleri bu formule gore agalim.
Py + P> = UL ( Cos30°. Cosg — Sin30°. Sing + Cos30° Cos +
Sin30°.Sing)
P1+P,=U.l.2 Cos 30°. Cosop

Bulunur. 2 Cos30° =2. ,/3/2 =+/3 yerine alinirsa
P, + Py = 4/3.U.1.Cos¢
Bulunur. Bu formul dengeli G¢ fazl sistemde toplam gucu veren formuldar. Su

halde, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin toplami bize, uU¢ fazli dengeli
yukin sebekeden ¢ektigi gucu verir.

2. Dengeli Uggen Yiik
Sekil 9.30 (a) da dengeli Uggen ylke iki wattmetre’nin baglanisi goraltyor.
Sekil9.29 (a)'daki yildiz yuke wattmetrelerin baglanisi ile karsilastirildiginda

wattmetre baglanislarinda bir fark olmadigi gordlir. Birinci wattmetrenin
gerilim bobinine Uab gerilimi uygulanmis ve akim bobininden la hat akimi
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gecmektedir. ikinci wattmetrenin akim bobininden Ic hat akimi gecmekte ve
gerilim bobinine de Ucb gerilimi uygulanmistir.

Vektor diyagraminin giziminde su yol takip edilir

Uab fazlar arasi gerilimi referans ekseni (x ekseni) uzerinde alinir. Uab’den
120 derece geride Ubc ve Uab’den 120 derece ileride Uca vektorleri cizilir.
Dengeli Uggen yukun gu¢ katsayisi cose geri olarak kabul edelim. Bu
durumda yukun Iy, I ve I3 faz akimlar faz gerilimlerinden ¢ agisi kadar geri
kalirlar. Uab’den ¢ kadar geride |4 akim vektért, Ubc’den ¢ kadar geride (l»)
vektoru, Uca’dan ¢ kadar geride I3 vektoru gizilir. A ve C digum noktalarina
kirsdchoffun akim kanununu uygulayarak la ve Ic hat akimlari bulunabilir.la
akimi , 1y ve (-l3) vektorlerini toplayarak; Ic akimi da I3 ve (-l2) vektorlerini
toplayarak bulabiliriz. Ucb gerilim vektort Ubc’nin tersi olarak alindiginda sekil
9.30 (b)'deki vektor diyagrami elde edilir.Vektdr diyagrami incelendiginde | ile
la arasindaki agl 30 derece, la ile Uab arasindaki aginin da (30 +¢) oldugu
goralur. Ic ile (-12) arasindaki agi 30 derece, Ucb gerilimi ile Ic arasindaki agi
da (30 — ¢) derecedir. YUk dengeli oldugu icin la, Ib ve Ic hat akimlari birbirine
esit ve 120°ser derece faz farkhdirlar.

—-
Bo z2

Sekil 9.30
Birinci wattmetreden okunan gu¢, P1 = U.l.cos(30+¢p)
ikinci wattmetreden okunan giic P2 = U.l.cos(30 — ¢)
Bu iki gug toplanir ve gerekli trigonometrik iglemler yapilirsa formul elde edilir.

P1+ P2 = y3U.lL.cose
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3.Dengesiz Yildiz ve Ucgen Yiikler :

iki vat metrenin gdésterdigi degerlerin cebirsel toplamini dengesiz yildiz ve
ucgen yuklerin sebekeden c¢ektigi toplam glce esit oldugunu ispatlayalim.

Sekil 9.29 (a)'daki yildiz yukun dengesiz oldugunu kabul edelim. Herhangi bir
anda yukin sebekeden cgektigi gug, fazlarin ani guglerinin  toplamina esittir
P = Uao.la+ Ugo.lg + Uco.lc

Kirschoffun akim kanununa goére herhangi bir anda O noktasina gelen
akimlarin geometrik toplami O’dir.

a+Ilg+lc=0
|B='(|A+ |C)

Akimlari gug ifadesindeki yerine yazalim.

P=Upo.la—Ugo. (|A+|C) + Uco . Ic
P=(Uao—Uso).la+ (Uco—Uso).lc

bulunur. Elde edilen glg ifadesinde birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci
terimi de ikinci vat metrenin gosterdigi degerlerdir .

(Uao — Ugo). 1a = P4
(Uco —Ugo). Ic = P2

Su halde, sebekeden ¢ekilen glicin ani degeri vat metrelerin gosterdikleri ani
guglerin toplamina esittir.

Sekil 2.30(a)daki Uggen yukin dengesiz oldugunu kabul edelim. Yukun
sebekeden g¢ekecegi herhangi bir andaki gug, her fazin g¢ektigi ani guglerin
toplamina esittir.

P=Upg.li1+Ugc. I+ Uca. I3
Kirschoffun gerilim kanununa gore kapali uUcgen bir devrede gerilim

disumlerinin geometrik toplami O’dir.

Uag tUgc + Uca =0
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Gerilim denklemindeki esitlikten Uca y1 bulup glg esitliginde yerine yazalim.

Uca = - (Uas + Ugc)
P=Uag.I1+Ugc.I2- (UAB + Ugc).|3
P= (|1 —I3 ) .Uns + (|2 —|3). Ugc

Ugc = -Ucg ifadesini yerine koyalim
P=(11-13).Uas + (13- 12) . Ugg  bulunur.

ifadenin birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci terimi de ikinci vat metrenin
gOsterdigi de@erlerdir.

Su halde, herhangi bir dengeli veya dengesiz yukun sebekeden ¢ektigi toplam
gug, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin cebirsel toplamina esittir.

Ug fazh dort hatl sebekelerde iki vat metre ile dengesiz yiklerin gicleri
Olgulemez. Vat metrelerin bagli olmadigi faza, yeni yukler ilave edildiginde
birinci ve ikinci vat metrelerden gegen akimlar ve vat metrelerin gerilim
bobinlerine uygulanan sebeke gerilimi sabit kaldigi igin, vat metrelerin
gOsterecekleri dederler degismez. Dolayasi ile, fazin birine yeni yukler ilave
edildigi halde, vat metrelerin gosterdigi toplam gug sabit kalmistir.

4. Gli¢ Katsayisini Vatmetrelere Etkisi
Dengeli Ug¢ fazli yuklerde iki vat metre ile yapilan Aron baglantisinda ( sekil
9.29 (a) ve sekil 9.30 (a) ) vat metrelerin gosterdigi degerlere veren formulleri
yeniden yazalim.

P1 = U.l.Cos(30+@) P2 =U.ICos (30-9)
Cesitli gu¢ katsayilari olan yuUklerde vat metrelerin gosterece@i degerleri
inceleyelim.

a) Cos ¢ = 1 olan yuk : Gug katsayisi bir olan dengeli bir yukte
birinci ve ikinci vatmetrelerin gosterdidi degerler bir birine esittir.

P;=P,=UlCos30°  Py=P,=(43/2) Ul
bulunur.

Vat metrelerin her biri toplam gucln yarisini gosterir.
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b) Cos¢ = 0,866 ileri ve geri olan yuk : Gig katsayisi 0,866 ileri
olunca ¢ 30° olur. Glg formiillere ¢ = 30° yazalm.

P1=U .l Cos(30°+ 30° ) = U.l Cos60 = U.I/ 2
P> =U.I Cos(30° -30° ) = U.l Cos 0° = U.I bulunur.

Birinci vat metre toplam gucun (1/3) Und, ikinci vat metre ise toplam gucun (
2/3) 4n0 gosterir.

Gug¢ katsayisi 0,866 geri olursa, ¢ = -30° olur. Birinci vat metreden P4 = U.l
Cos0°= U.l degeri, ikinci vat metreden de P, = U.l Cos60° = ( 1 /2 )U.l degeri
okunur.

c) Cos ¢ = 0,5 geri olan yuk : Cos ¢ =0,5, ¢ = -60° olur. Vat
metrelerin gosterdikleri degerler.
P1=U.I Cos (30° - 60° ) =U.l Cos (-30° ) = (+/3/2) U.l
P2 = U.I Cos(30° +60°) = U.l Cos 90° =0 bulunur.
ikinci vatmetre 0 degerini gosterirken birinci vat metre yikiin ¢ektigi toplam
gucu gosterir

d) Cos ¢ < 0,5 olan yuk : YuUkun gug¢ katsayisi 0,5 den kuguk
olursa, ¢ acisi 60° den blyuk olacagi i¢in gug ifadesindeki Cos
(30 + @) degeri 90° den buyuk olur
90° den buylk acilarin kosinusu negatif oldugu icin vatmetrelerden birinin
gosterdigi deger negatiftir. Bu, vat metrelerden birinin ters sapmasi demektir.
Birinci veya ikinci vat metrelerden hangisinin ters sapacagi gug¢ katsayisinin
ileri veya geri (yani @ agisinin + veya - ) olusuna gore degisir.

Yukun cektigi toplam gucl bulmak igin ters sapan vat metrenin gerilim
bobininin uglar degistirilir. Ve vat metrenin gosterdigi deger okunur. Diger vat
metrenin gosterdigi degerden ters sapan vat metreden okunan deger
cikarilarak toplam gug bulunur.

5. iki Vatmetre ile Gii¢ Katsayisini Olgmek

Dengeli U¢ fazli yliklerde vat metrelerin gosterdigi P41 ve P, dederlerinden
yuklerin katsayilari bulunabilir. Vat metrelerin gosterdigi degerler,

P4 =U.l.Cos (30° + @)
P2, =U.l.Cos (30°—¢) bu iki degerin farki ;

P,—-Py=U.l.Cos (30°-¢)—-U.ICos (30° + )
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Gerekli trigonometrik islemlerle sadelestirelim .

P,—P1=U.1(Co0s30°° . Cosp + Sin30° . Sing — Cos30° . Cos@
+ Sin30°. Sing)

P,—Ps=U.1.2Sin30°. Sing

Sin 30° = 1/2 degerini yerine yazalim.

P, — P1=U.l. Sin @ bulunur. Vat metrelerin gosterdigi degerlerin
toplamini daha 6nce bulmustuk.

Pi+Py=y3.U.l.Cos ¢

Vat metrelerden okunan degerlerin farkini toplamina bélelim.

bh-B _ Sing
P+P  3.Cop
R-R_1 .
P+P \/g-g(p
g =321
bh+h

tg @ hesaplandiktan sonra trigonometrik cetvellerden ¢ ve Cos¢ bulunur.
Ornek 9.9

Uggen yiik 200V (g fazli bir sebekeye baglanmistir. Yikin birinci fazinda
10Q luk direng, ikinci fazinda 8Q luk enduiktans ve uglnci fazinda 7Q luk bir
kapasitans vardir. Yukun gektigi toplam gucu iki vat metre metodu ile dlgmek
icin gerekli baglanti yapilmistir. (sekil 9.31) a) Yukin sebekeden cektigi faz ve
hat akimlarini, b) A ve C faz hatlarina bagli olan vat metrelerin gosterdikleri
degerleri hesaplayiniz.

Gozuim 9.9

Her fazdan gecen akim ve faz gerilimleri ile faz akimlari arasindaki acilari
bulalim.

a)l,= % =204, Uagile aynifazda

Iy = % =254 , Ugc den 90° geride
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I, = g =28,57, Ucadan 90° ileride

Sekil 9.31 (b) deki vektor diyagraminda 120° faz fakh Uag, Ugc ve Uca faz
gerilimleri gizildikten sonra faz akimlari agilarina gore ¢izilmistir.

PaaintN

Sekil 9.31 Dengesiz ug¢gen yuk, akim ve gerilim vektor diyagrami

A, B ve C noktalarina Kirgofun akim kanununu uygulayarak hat akimlarini
hesaplayalim.

laA=lag—lca , Ie=legc—lag Ic=lca—IBc

Bu vektoryel toplamlari vektor diyagrami tUzerinde yapalim.
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I, =+/(20+28,5.Cos30°)’ +(28,5.5in30°) = 46,974
I, =~/(20+25.Cos30°)? +(25.5in30°)* = 43,464
I =/(28,5.C0530—25.Cos30°)* +(28,57.8in30° + 25.8in30°)* = 26,964

b) Birinci vat metrenin gosterdigi deger,
Uag ile | arasindaki agi, tg @1 = 14,25/43,7 =0,32 ¢1=17,7°
P1=Uas . Ia.Cos ¢@1=200. 46,97 . Cos 17,7° = 8949 vatt

ikinci vat metrenin gdsterdigi deger ,

26,7

U =-Upe =-200£L—120° = 200£60° arctg 3 =83,4°

I.=269/-966°
Ucs ile I¢ arasindaki ¢,=60°+96,6°=156,6°

P, =200 x 26,96 .Cos156,6° = 200.26,96 . (-0,918) = - 4949vat
Yukun ¢ektigi toplam glc , P = 8949 — 4949 = 4000vat.

Ucgen yiikteki selfin ve kondansatériin cektigi gicler sifirdir. O halde
sebekeden ¢ekilen gug 10Q2 luk direncte is1 seklinde sarf olur.

P =R. Ixg? = 10 .(20)%> = 10.400 = 4000 vat

Su halde, yukarida vat metrelerin gosterdigi degerlerle buldugumuz glg
dogrudur.
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9.5 UG FAZLI SISTEMDE GUG KATSAYISININ DUZELTILMESI

YUK cos ¢
S (B) GERI

(a) (b)
Sekil 9.32 Gig katsayisinin Y baglh kondansatoérle duzeltiimesi

Guc¢ katsayisi ¢cok kuguk olan g fazli dengeli bir yukin gug¢ katsayisini, sekil
9.32(a) da goruldiugu gibi, kondansatér baglayarak dizeltmek istiyoruz. YUkidn
gug¢ katsayisi Coso geri ve gektigi hat akimi da | dir. Sekil 9.32 (b) deki vektor
diyagraminda goruldigu gibi | akimi faz geriliminden ¢ kadar geridedir. | akimi
gerilimle ayni fazda olan lw (vath akim veya reel akim ) ve gerilime 90° dik. I
(miknatislama akimi) bilesenlerine ayrilir. Sistemin guc katsayisini Cos ¢4 e
yukseltebilmek icin devreye baglanan kondansatorin ¢gekecegi akim Ic = |, —
Im1 olmalidir.

Yukun sebekeden ¢ektigi,

Goruanar gug ( zahiri gug) , S=.3.Ul.10°kVA

Hakiki gug (aktif gug) , P=43.U.ICosg.10°kW

Reaktif glic (kérgig), Q=+3U.1.Sin.¢@. 10 kVAr

?QC(kVA)
|
|
|
|

0

Q,(kVAr)

Q(kVAT)

Sekil 9.33 Gorunur, aktif ve reaktif gticler vektor diyagrami
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Sekil 9.33 de gucler vektor diyagrami gizilmistir. Hakiki gli¢ referans (x ekseni)
ekseninde, reaktif gi¢ y ekseninde alindiktan sonra bu iki degerin vektorel
toplami alinarak goranur gug¢ bulunur.

Yukin katsayisi Cos @1 e ylkseldiginde sebekeden cektigi hakiki gl¢ ayni
kalir. Sebekeden cekilen reaktif gii¢ Q4 degerine duser. Devreye baglanan
kondansatdrlerin verecegi Q. reaktif glicu, yuke lazim olan Q reaktif glicun bir
kismini karsiladigi icin sebekeden c¢ekilen reaktif glgte azalma olur.
Dolayisiyla gl¢ katsayisi da blydur.

Yukun katsayisi Cos ¢ den Cos ¢1 e ¢ikarmak icin gerekli olan Q.
reaktif glict (Q-Q1) dir.
Qc = Q - Q1

Yildiz bagh kondansatorin sebekeden cektigi hat veya faz akimi |, fazlar
arasi gerilim U olduguna gore kondansatoérlerin verdigi toplam reaktif glicu
bulalim.

= = 2 -
Q:=3.Uf. I 3'(J§)'IC V.U L.
Qc=3.U.I

Yildiz bagl kondansatér grubunun bir fazindan gegen akim,

, 1 :ia)Cy bulunur.

c ¢ \/g

v

I :U_fzﬁ
Xc 1

wCy

Oc = x/g.U.(%j.a)Cy , Qc=U?.w.Cy

Yildiz bagli kondansator grubunun bir fazindaki kondansatorlerin kapasitesi
yukaridaki formulden bulunur.

Cy= UQf Cy = farad , Qc = reaktif gug, VAr ( volt amper
@
reaktif)
w =acisal hiz 2nf ; U = fazlar arasi (hat) gerilimi,

volt

Kondansatér grubunun verdigi gt¢ kvar (kVAr) ile ifade edersek, mirofarad
olarak her fazin kapasitesi,
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0c10°
Uw

u f formalu ile hesaplanir.

Oy

Sekil 9.32 de yukin gug¢ katsayisini dizeltmede kullanilan kondansatérler
yildiz baglidirlar. Kondansatorler tg¢gen baglh olduklarina gore, Sekil 9.34 de ki
gibi, kondansator grubunun bir fazinin kapasitesini veren formuli ¢ikartalim.
VA olarak kondansator gurubunun gucu,

Qc=43.U I Hat akimi |, = [;’ 3
l.=+3.U.QC lc nin bu degerini (61) de vyerine
yazalim.

Qc=3.U?. wCA

Bir fazinin kapasitesi ca = Q;
WV w

CA = farad, Qc = VA (volt amper), U = fazlar arasi gerilim, volt w =
acisal hiz, radyan/saniye,

Kapasiteyi mikrofarad ve Qc yi de (kva) olarak ifade edelim.

Oc.10°
CA =
3w H
9
Cy:UQTC formUIUCA:Qc'io uf ile karsilastiriirsa, toplam gugleri ayni
w w

olan kondansatorlerin yildizdaki bir fazinin kapasitesinin t¢gen baglamadaki
faz kapasitesinin 3 kati oldugu goéruldr.

Cy=3CA
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e — e —
R ©
YUK cos ¢
S o GERI
T o
O ———  —|— — — — +— — — — — — -

//\x

I
o 1"

Sekil 9.34 Uggen bagl kondansatdrlerle guic katsayisinin diizeltiimesi

Bir fabrikanin sebekeden cektigi hakiki glic P kilovat ve gl¢ katsayisi Cos@
geridir. Fabrikanin gug¢ katsayisini Cosgq e yukseltmek istiyoruz. Fabrikaya
monte edece@imiz yildiz veya Uug¢gen bagh kondansator gurubunun
kapasitesini hesaplamaya calisalim.

Sekil 9.33 deki gugler vektor diyagramindaki Q, Q reaktif gtclerini P ( kw), @
ve @1 bilinenleri yardimi ile bulalim.

Q=P.tgp, Qi=P.tg e, gerekliolan kondansatoér gurubunun giicii; Qc=Q
-Q4, Qc =P (tge - tgeq)

Yildiz bagli kondansator gurubunun bir fazinin kapasitesini ( Cy) bulmak icin
Qc yerine yazalim.

9

Cy=

zw(%¢_%%)
Cy = Bir fazinin kapasitesi, (mikrofarad)

P = Fabrikanin veya her hangi bir ylkuin hakiki gucu, kw (kilovat)
U = Ug fazli sebekenin fazlar arasi gerilimi (hat gerilimi), volt

w =21 f, AA.In agisal hizi, radyan/saniye

¢ = Fabrikanin dusuk olan gug katsayisinin agisi, derece

@1 = Sistemin duzelttigi gu¢ katsayisinin agisi, derece
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Uggen bagl kondansatdr gurubunun bir fazinin kapasitesini CA bulmak igin
Qc yerine ifadeyi yazalim.

P.10°

CA = 5
3Uw

(tgp—1g9,)

Ornek 9.11

1000 kw, Cos ¢ = 0,6 geri olan bir fabrika 380/220 volt, 50 Hz li G¢ fazl bir
sebekeden besleniyor. Fabrikanin gug¢ katsayisini Cos ¢4 = 0,9'a ¢ikartmak
icin kondansatér kullanmak istiyoruz. a) Fabrikadaki sebeke girisine
baglayacagimiz kondansator gurubunun kva olarak gucunu, b) Kondansator

gurubu (Y) bagh olduguna gére bir fazinin kapasitesini Cy = ?, c)
Kondansatorler Ug¢gen badglandiginda bir fazin kapasitesini CA = ?
hesaplayiniz.
Co6zim 9.11

a) P = 1000 kw , Cos ¢ = 0,6 Cos ¢1 = 0,9 un trigonometri
cetvelinden agilarini ve tangentlerini bulalim.

@ =53° ; tg 53° = 1,33 . @1=26°; tg26°=
0,488
Qc = P (tge — tgpq) = 1000 ( 1,33 — 0,488) = 832 kva

c.10° 842.10°
b) Cy = 0 = >
Uw 380%27.50

=18500 1 f

Qc10°  842.10°
30w 3.380°2.2.50

=%=@:6166,6ﬂf

c) CA =

=6166,6 1 f
CA
9.6 KARISIK ORNEK PROBLEMLER

Ornek 9.12

Ug fazli bir alternatoriin faz gerilimi 231 V ve faz akimi 38 A dir. Hat gerilimi ve
hat akimini alternator a) tggen b) yildiz baglandigina gore hesaplayiniz.
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Coziim 9.12 :

A baglanti : U=Uf=231V
l=3.1f=1,73.38=65,8A

Y baglanti : U = 3. Uf=1,73.231 =400V
I=1f=38A

Ornek 9.13
3 fazli bir elektrikli 1siticinin her fazinin direnci 12,5Q dur. 380 V luk hat

geriliminde 1sitici a) Yildiz b) Gggen baglandigina goére faz gerilimini, faz ile hat
akimlarini ve guglerini hesaplayiniz.

Cozim
Y baglanti
U 380 Uf - 220
Uf =—==—=220V If=—=——=17064
'=5~% I =R 125
I=1f=17,6 A
Py =43.U.I=1,73.380.17,6 = 11600 vat
A baglanti
Uf=U =380V
=Y 330 _ 344 I=5.0f=1,73.30,4 =52,7 A
R 12,5
PA=45.U.1=173.80.527 = 348000 vat
Ornek 9.14

Ornek 9.13 deki ti¢ fazl isiticinin beslenmesinde sekil 9.35 deki gibi hattin biri
kesildigi zaman hat akimlari ve gugler ne olur?

Cozim
Y baglanti
Re=2R=2.12,5=25Q
I, U380 504
Re 25

Piy=U.11=380.152=5776 vat
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|
|

AN oS

R

L~ o~  oT

a) Y baglanti b) Ucgen baglanti
Sekil 9.35
A baglanti :
Re_ RR+R) 25125 o0
R+R+R 125+12,5+125
=Y 3804564
Re 8,33

P.A=U.l4=380.45,6 =17328 vat
Ornek 9.15

223 V 3 fazli bir sebekeden tg¢gen bagl bir isiticinin ¢ektigi hat akimi 15,4 A
olduguna gore faz direnglerini ve guicunu hesaplayiniz.

Cozim 9.15
U 223
Rf—z— 54 =251Q
V343

P=y3.U.lI=1,73.223. 15,4 = 5950 vat
Ornek 9.16
127/220 V, ug fazh bir sebekeye Uggen bagli olan bir su i1sitma cihazinin hat

akimi 14,7 A dir. a) isiticinin faz direncini ve glcunu b) hat gerilimi 380 V olan
u¢ fazli sebekeye bu isitici nasil baglanir? Hat akimi ne olur? c) (b) deki
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baglanti hattinin biri kesilince akim ve glc¢ ne olur? d) (c) durumundaki gig
normal gucun yuzde kagidir?

Coziim 9.16
I 147
a) If =——=-""-8484 Uf=U=220V
) If 51
=2:220:25,9Q P=.3.Ul=173.220.147 =
If 848
5600 W

b) 380 V luk sebekeye isitici yildiz baglanirsa normal ¢alisir. CUnklu faz
gerilimi yine 220 volttur.

,__ P _ 5600 _
V3U  1,73.380
U 380

c) [ =—= =7,334 P+ =U.l4 =380.7,33 = 2790W
2R 2259

b

P-P 5,6—2,79

5,6

100 =

d) %P= = 9/50,1

Ornek 9.17

3 fazli bir motorun etiketinden su degerler alinmigtir. 12 PS; 30 A; 220V (A) :
Cos ¢ = 0,89: verim 0,867 a) motor hangi 3 fazli sebekelerde Y ve A calisir
mi? b) motorun ¢ektigi gérinur gucu ve yildiz ile Gggen baglamalardaki hat
akimlarini bulunuz. c) kér ve hakiki glgleri hesaplayiniz.

Gozim 9.17
a) YzﬁV ; A 12—71/, veya 220 V ug hath gsebeke
380 220
= Mzu,%km ly = s _ 11450 =17,44
0,867.0,59 3U /3380
o S _ 11450 o

T BLU 173220
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b) Cos ¢ 0,89 : @ =27°; Sin ¢ = 0,454
P =S.Cosp =11,45.0,89 = 10,2 kw
Q=S.Singp=11,45.0,454 =52k VAR
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