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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
cesitlerinin 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.

ANA——TT50—
< Uy e U
II

(~O)
U

Sekil5.1 RL Seri devresi

RL elemani uglarina bir alternatif bir U gerilimi uygulandiginda bu kaynaktan
bir akim cekilecektir. 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

cyY

Sekil5.2 RL seri devresinin gerilim ve empedans lggeni

Akim seri elemanlardan ayni aktigi icin baslangi¢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 gectiginde 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,+,jU,=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§4tanl(%)
Empedans Ug¢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.

X R X
(p=sin_17L ¢=cos’ — ¢=tan’ =L
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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.

Coziim5.2:
Z = v 2507 =250 R= 32 = m =7,5Q aktif gl¢ direng elemani
1 104 I 0

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
elemanlari 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
- > > : '
-Ug H -Xcy i
_ 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}Z~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—tan4(?")

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
5% 4

Devre akim ve devre gerilimi bilindigine gore devrenin empedansi ohm
kanunundan faydalanilarak bulunur.
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U 120V

I 254

48Q

Empedans formualu 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 degeri 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 — de (-90°) ile
gosterilmektedir. Bu durumda kapasitif reaktans degerinin onune (-jXc),
enduktif reaktansin énune ise (+j) konulacaktir. Bu gosterimde 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, bluyuk ve kuglk oldugu durumlar
mevcuttur. Bu onceki konularda acgik bir sekilde incelemesi yapiimisti. Bu
hatirlatmalar 1s1ginda X_<X¢ durumunun empedans ve gerilim uggeni
sekil5.6daki gibi olur.

+ +]
U4 XA
v Ap
U Z
'j(Uc'UL) A . _j(XC_XL) A .
U=Ug-j(U-U)) Z=R-j(X-X))
'chV 'jXC\V

Gerilim Ug¢geninin elde edilmesi Empedans ug¢genin elde Edilmesi

Sekil5.6 RLC seri devresinde X <Xc durumu

Devre gerilimi, gerilim G¢geninden;

U=U,-jU.~U,)=yUl+(U.-U,)* Z~tan"' (U, -U, JU,)

bulunur. devrenin empedansi, empedans Ug¢ggeninden bulunur.

Z=R-j(Xo—-X,)=yR*+(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 acgiklanmisti. 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

«—— Ug —e—U —>«—U, —>

R= 10 ohm L=0,1 H

Sekil5.7

Coziim5.4:

X, =2afL =27.50.0,1 = j31,4Q
1 1

X = = _=—j21230
24f.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,.1=31,4290".14£-45,48° =440£44,52° V

Uc.=—jX..0=2123-90".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 vektorel
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 formullu asagidaki gibi olur.

I 1 1 1

RL devresi icin devre empedansi bu genel formilde yerine konularak
asagidaki gibi olur.
1 1 1 1

_ L r_r,.r _ROGX)
Z, Z, Z, R X, " R+ jX,

Kaynaktan c¢ekilen akim ve kol akimlari ohm kanunundan faydalanilarak

bulunur.
i :E IR :g IL _ U _ U
Z, R JX, X, Z90°
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"G)
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} + Ijztan*(—[—L)
R
Ornek5.5:

Sekil5.10 da verilen R, paralel devresinin;
1- Devrenin admidansini
2- Devrenin empedansini
3- Kaynaktan gekilen akimi ve kol akimlarini hesaplayiniz.

L

u @ R X4 X,
20V 10 2H 4H
ohm
Sekil5.10

Cozumb5.5

Devreye bagl olan elemanlari Z=R=10 ohm, Z,=jX1=2 H ve Z3=jX|2 olarak
tanimlayalim.
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a)
Yl:i:l:—l :0,1S Y2 :L: 1 =L= 1 =0154_900S=_.]0’5S
Z, R 10Q Z, JjXun J2 2290
y=t - L L1 055, 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)
AL S S ! = 132/82.4°
Z. Y, 0,56/ —-824"S
I, - zﬂ _UY, =20V.(0,756/ ~82,4°S ) = 15]2/ —82.4" 4
T
=LY vy —o0ri018)=24
) Z R
C
=LY Uy, —20r.(05/-90"S)=10/—90" 4
ZZ jXLl
I,=Y Yy, —20r.(—j0255)=—j54=5/—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 aciklamay!r yapmakta higbir
sakinca yoktur. Eger devrenin ¢6zimU kompleks sayilarla ¢ozllecekse
enduktif reaktans degerinin 6nune +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 6zellikleri 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, = I — =5/90"A4=j5A4

R 50 -jX. —Jj4Q 4£-90"Q

paralel devrede kirsofun akimlar kanunu uygulanirsa devrenin kaynaktan
cektigi I+ akimi bulunur.

I,=1,+1. =44+ j54A=~4’ +524tan1%= 6,4/513° A
=Y 5z Y 651530
Z I 64/513

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 guclu ve direng Uzerinden gegen akimi
ampermetre ile olguldigunde gosterecegi degeri bulunuz.

]

+
u ”9 R X ——X
5sinwt V 2 ohm 10 ohm 5 ohm

Sekil5.12 RLC paralel devresi
Co6zuim5.7

Kompleks sayilarla ¢bzum yapilacak olmasindan dolayr kaynagin gerilimi
dikkat edilirse u=5sinwt olarak verilmistir. Bu kompleks gosterimde 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.

U sy =Y = 054=052-90"4
R 20 X, 100

Io=—Y =V 41,904
- X —J5Q

Gug¢, kaynaktan cekilen akim ile gerilimin ¢arpimi o devrede harcanan gulcu
verdigi gu¢ konusunda agiklanmisti. Buna gore bu devrenin harcadigi gucu
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 = \/(2,5/1 )>+(054)° tan

1=255/113" 4
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Devrenin gortnur glg bulunarak, devre harcanan aktif ve reaktif gtic bulunur.

S=UI=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 dlgllduginde, ampermetre efektif akimi
Olgeceginden bulunan Iz akimi maksimum akimdir. Onun i¢in bulunan akimin
efektif degeri 0,707 ile carpilmasi gerekir.

Olgli aletinin gdstermesi gereken Iz akimi asagidaki bulunan deger olmasi
gerekir.

I, =254 bu deger maksimum deger [, =0,707.(2,54)=176A4 Olgu aletinin
gOstermesi gereken deger 1,76 A dir.
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