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Ozet

Bu caligmada, bir alternatif akim kaynagindan veya
aktif bir devreden bir yilk empedansina max. giic
transferinin saglanmasi i¢in empedans uyumlastirma
devrelerinin nasil belirlenecegi incelenmistir. Bu
amagla, iki farkli topoloji ve bunlara iligskin dort farkli
devre yapist verilmistir. Alternatif akim kaynagi/aktif
devrenin empedansi ile yiik empedansinin degerleri
cinsinden, uyumlastirma devresinin elemanlarinin nasil
belirlenecegi ifade edilmistir. Sayisal ornekler yiike
aktarilan gilicin artmasinda, empedans uyumlastirma
devrelerinin etkisini gostermektedir.

Anahtar kelimeler : empedans uyumlastirma, max. giic

1. Giris

Bir alternatif akim kaynagindan veya genel olarak bir
enerji sistemden bir yitk empedansina aktarilan giiciin
max. olmasi, empedans uyumlastirma probleminin
temelini olusturmaktadir. Yiiksek verimde giiciin
aktarilmasi, kaynak/enerji sisteminin empedansi ile
yiik empedansi arasindaki iligskiye baglidir. Max. gii¢
transferini  saglamak igin gelistirilen empedans
uyumlagtirma devreleri, gii¢ sistemlerinden haberlesme
sistemlerine kadar ¢ok farkll alanlarda
kullanilmaktadir.

Giiniimiizde ekonomik, teknik ve ¢evresel nedenlerden
dolay: gii¢ sistemleri yiiklenebilirlik sinirlarina yakin
degerlerde caligtirilmaktadir. Enerji sisteminin gii¢
transfer kapasitesi, hem sistem planlayicilart hem de
isletmeciler agisindan ¢ok onemli hale gelmektedir.
Bunun sonucu olarak, bir enerji sisteminin max. giicii
nasil transfer edeceginin belirlenmesi giderek artan
sekilde arastirmacilarin ilgi alanina girmistir. Son
yillarda, max. gii¢ transfer sinirlarinin  online
kestirimine/degerlendirilmesine iligkin 6lglim tabanli
yontemlerde onemli ilerlemeler olmustur [1-6]. Bu
calismalarda, Slgiilen bilgiler, sistemin yiik barasindan
gorilen Thévenin esdegeri ile yiikiin goriinen
empedansini elde etmek igin kullanilmistir. Thévenin
empedansi ile yiik empedansi uyumlu oldugunda, max.
giic transferi saglanmaktadir. [7]’de, max. gii¢ transferi
ile empedans uyumlagtirma kavramlar1 arasindaki
iliski incelenerek, degisen yiik durumlarinda max. giig
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transfer sinirlariin hizlica belirlenmesi i¢in dngoriicii-
diizeltici bir yap1 Onerilmistir.

Max. gii¢ transferi kavrami, giines takip sistemlerinde
de kullanilmaktadir. Giinesin yogunluguna gore, giines
hiicrelerinin gii¢ transfer yetenegi degismektedir. Bu
degisim, giines hiicresinin esdegerindeki gerilimi ve i¢
empedansini etkiler. [8]’de, empedans uyumlastirma
prensibine dayali olarak, giines hiicresi {initeleri i¢in
bir max. gii¢c transferi izleme sistemi gelistirilmistir.
Empedans uyumlastirma  devreleri, haberlesme
sistemlerinde de yogun kullanilmaktadir [9-12].

Bu calismada, bir alternatif akim kaynagindan veya
Thévenin esdegeri elde edilmis bir sistemden yiik
empedansina max. gii¢ transferi saglamak igin
kullanilabilecek L tipi empedans uyumlagtirma
devreleri incelenmistir. Bu amagla, iki farkli topoloji
ve bunlara iliskin dort farkli devre yapist verilmistir.
Kaynak/Thévenin empedans: ile yiikk empedansinin

degerleri  cinsinden, uyumlastirma  devresinin
elemanlarinin nasil belirlenecegi gosterilmistir. Elde
edilen ifadelerin gecerliligi, sayisal Orneklerle
gosterilmistir.

2. Empedans uyumlastirma kavram

Devre analizinde kullanilan temel teoremlerden biri,
Max. gii¢ transferi teoremidir [13-15]. Bu teorem,
aktif bir devreden veya bir kaynaktan bir yiike max.
giic transferinin hangi sartlara bagli oldugunu ifade
eder. Teoremin, hem dogru akima (DC) hem de
alternatif akima (AC) iligkin uygulamalar1 vardir. Bu
caligmada, siniisoidal siirekli halde (SSH) aktif bir
devreden/AC kaynaktan pasif bir yik empedansina

max. giic transferini saglamak i¢in empedans
uyumlagtirma  devrelerinin  nasil  belirlenecegi
incelenmistir.

Sekil 1°deki temel devrede, U, ve Z, biiyiikliikleri AC
bir kaynaga iligkin gerilim ve i¢ empedanstir. Ya da
aktif bir devrenin herhangi iki ucuna gore (A—B)
belirlenen Thévenin esdegerindeki gerilim ve
empedans degeridir. Sekil 1°deki Z, ise yik
empedansini gostermektedir.
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Max. gii¢ cekme teoremine gore, aktif bir devreden/
AC bir kaynaktan pasif bir yiike max. gii¢c aktariimasi
icin, yiik empedansi (Zy) i¢ empedansin (Z,) eslenigine
esit olmalidir (denk.1).

z~g =Ry +iX, N
.
+ - I
U, <~> Zy =Ry +iXy
B
Sekil 1
%
Zy = Zg (l.a)
Zy =Ry +iXy =Ry —iX, (1.b)
Devre akimi :
U, U, U,
1= = = N = —= (2)
~ Z,+Z, R +R, +i(X,-X,) 2R,
~ ~ T
Bu durumda yiike ait max. giic :
2
U U’
P=|’R, =| =& | R, =—* 3)
Y 2R Y 4Ry

y

Genel uygulamalarda, denk.(1) ile wverilen kosul
saglanamadigindan, yiikke max. gii¢ aktarmak miimkiin
olmaz. Bu amagla aktif devre/AC kaynak ile yiik
arasina, denk.(1)’deki kosulu saglayacak sekilde
empedans uyumlastirma devreleri konur. Temel
gosterimi  Sekil 2°de verilen 2-kapili devrelerin
kullanimindan sonra, yiike max. aktif giic aktarmak
miimkiin olur. Aktif devrenin/AC kaynagin giicliniin
bir kismmnin araya konan devrede harcanmamasi igin,
bu iki kapili devrelerin kayipsiz elemanlardan
(endiiktans, kapasite) olusmasi gereklidir.

Empedans uyumlastirma devrelerinin belirlenmesi iki
sekilde gerceklestirilir.

(1) Sekil 2’deki temel devrede, empedans uyum-
lastirma devresi ile yik empedansinin birlikte
olusturdugu ve C-D wuglarindan goriilen  giris

Zg

~ C A
-
. Empedans
Ug Uyumlastirma Zy
Devresi
I D B
Z Z,
Sekil 2

empedanst (Z;) ifade edilir. Bu biyiklik, yik
empedansinin kaynak uglarina indirgenmis degeridir.
Devrenin C—D uglarina indirgenmig hali olan Sekil
3’deki devre, Sekil 1°deki devre ile ayni yapidadir.
Dolayisiyla, denk.(1)’in  sonuglari, bu devreye
uyarlanabilir. Buna goére, Sekil 3’teki indirgenmis
devrede, Z; ve Z, empedanslar1 arasinda denk.(4) ile
verilen kosul saglanacak  sekilde, empedans
uyumlastirma devresinin elemanlari belirlenir.

-

Sekil 3
%
Z,=24 (4)

~

(2) Sekil 2’deki temel devrede, aktif devre/AC kaynak
ile empedans uyumlastirma devresinin birlikte
olusturdugu ve A-B uglarindan goriilen Thévenin

esdeger devresi (Ug', Z,) ifade edilir. Bu biiyiikliikler,
aktif devre/AC kaynagin yiik uglarina indirgenmis
durumudur. Devrenin A—B uglarma indirgenmis hali
olan Sekil 4’deki devre, yine Sekil 1°deki devre ile
ayni yapidadir. Dolayisiyla, denk.(1)’in sonuglari, bu
devre i¢in de uyarlanabilir. Buna gore, Sekil 4’teki
indirgenmis devrede, Z, ve Z, empedanslar1 arasinda
denk.(5) ile wverilen kosul saglanacak sekilde,
empedans uyumlagtirma  devresinin  elemanlari
belirlenir.

B

Sekil 4
Zy =12y )
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3. Empedans uyumlastirma devre yapilari

L tipi empedans uyumlastirma devre yapilar1 Sekil 5’te
verilmistir. Bélim 1°de ifade edildigi gibi, ara devrede
giic kaybi1 olusmamasi igin kayipsiz elemanlar olan
endiiktans ve kapasite kullanilir.

Sekil 5.a ve 5.c’deki devreler algak gegiren filtre
yapisina, Sekil 5.b ve 5.d’deki devreler ise yiiksek
geciren filtre yapisina sahiptirler.

c 1R A
Xi
| Xe
D B
(a)
c }} A
Xe
XL
D B
(b)
Coi A A
X,
| Xe
D B
(©)
c } } A
Xc
XL
D B
(d)
Sekil 5
4. Empedans uyumlastirma devre

elemanlarmin belirlenmesi

Sekil 5’teki devre yapilarinin ortak noktasi; bir
reaktans eleman1 girig/¢ikis devresine seri bagh iken,
diger reaktans elemam giris/gikis devresine paralel
baglidir. Bu nedenle, asagida iki temel devre topolojisi
ele almarak genel ifadeler elde edilecektir. Bu
devrelerde, seri bagl olan reaktans X; ile paralel bagh
olan reaktans X, ile gosterilmistir. Reaktansin tiiri,
hesaplamalar sonucunda elde edilen bilyiikligiin
isaretine gore belirlenmistir. Yani, reaktansin igareti
pozitif ¢ikarsa endiiktif reaktans (X;), reaktansin
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isareti negatif c¢ikarsa kapasitif reaktans (X¢) oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Topoloji I :
Zg
~ C A
—
iXs
Ug iXp Zy
I=> D B
L]
Z~i
Sekil 6

Bu devre yapisi, Sekil 5.a ve 5.b’deki durumlara
iliskindir. Yani, bir reaktans elemani girise seridir
(Xs), diger reaktans ise ¢ikisa paraleldir (X,). Buradaki
empedans uyumlastirma devresinin elemanlarinin
belirlenmesinde, Boliim 1’de acgiklanan birinci yol
kullanilacak ve Sekil 3’deki indirgenmis devre yapist
elde edilecektir. Sekil 6’daki devrenin C—D uglarindan
goriilen Z; empedanst:

R iX, )(iX
L Ry +iXyXiXp)

1 . .
~ Ry+1Xy+1X

+iX, (©6)

p

Max. gili¢ transferi i¢in, ylik empedansinin C-D
uclarma indirgenmis degeri olan Z; empedansi
denk.(4)’e gore Z, empedansmimn eslenigine esit
olmalidir.

*
Zi:Zg =R

—iX @)

g g

Denk.(6) ve denk.(7) birlikte ele alinir. Bu amagla,
denk.(6)’daki Z; empedansinin reel kismi R, direncine
sanal kismi ise X, reaktansina esitlenir. Bu esitleme
sonucunda elde edilen denklemler asagida verilmistir :

R X,
Rg: > y''P S (8.a)
R+ (X, +X5;)
2 2 2
Ry X, + Xy Xy + XX
X = Yy °p Yy °p Yy p +X (8.b)
g 2 2 S

Ry + (Xy +Xp)

Denk.(8.a) ve denk.(8.b) yardimiyla, bilinen empedans
degerleri (Ry, X,, R, X,) cinsinden, empedans
uyumlastirma devresinin elemanlar (X,,, X;) belirlenir.
Denk.(8.a)’dan, bilinmeyeni X, reaktansi olan ikinci
dereceden bir denklem elde edilir :

g g

R,-R

Xp +

y

X, +2X, = (R,”+X,%)=0

g y

(€)



Denk.(9)’dan  paralel reaktans degerleri (X,)
bulunduktan sonra, seri reaktans (X;) degerleri,
denk.(8.b)’e gore asagidaki gibi belirlenir :
2 2 2
% _ Ry Xp +Xy Xp +XyXP
g 2 2
R™+(X, +X})

(10)

Oncelikle, denk.(9)’un ¢bziilmesiyle iki ayr1 paralel
reaktans degeri (Xp;, Xpy) degeri bulunur. Elde edilen
bu biiytikliikler, denk.(10)’da kullanilarak seri reaktans
degerleri (Xs;, Xs) bulunur. Her iki reaktans grubuna
ait biiytikliiklerin isaretine gore, elemanlarin tiirii
belirlenir. Empedans uyumlastirma devresinin eleman
eslesmelerine (Xp—Xs; ve Xpy—Xgp) gore, Sekil S5.a
veya 5.b’deki devre yapilar1 kullanilir.

Topoloji 11 :
A
Ug Zy
B
1

N
o

13

Sekil 7

Bu devre yapisi, Sekil S.c ve 5.d’deki durumlara
iligkindir. Yani, bir reaktans elemani girise paraleldir
(Xp), diger reaktans ise cikisa seridir (X,). Buradaki
empedans uyumlastirma devresinin elemanlariin
belirlenmesinde, Bo6lim 1’de agiklanan ikinci yol
kullanilacak ve Sekil 4’deki indirgenmis devre yapist
elde edilecektir. Bunun temel nedeni, Topoloji I ile
ayni formatta denklem yapisi elde etmektir.

Sekil 4’deki indirgenmis devre yapisini elde etmek
icin, Sekil 7°deki devrenin A—B uglarindan gériilen

Thévenin esdeger devresi (Ug', Z,) ifade edilir :

’ iXp
e (11)
- Rg +1Xg +1Xp o
Ry +1X 5 )(iX4)
ZO :MHXS (12)
~ Rg +1Xg +1Xp

Max. gii¢ transferi i¢in, A—B uclarina indirgenmis

devredeki Z, empedanst denk.(5)’e gore Z,
empedansinin eslenigine esit olmalidir.

" : 13
Zo=2y =Ry-iXy (13)

Denk.(6) ile denk.(12)’nin, denk.(7) ile denk.(13)’iin
aym yapida oldugu goriilmektedir. Sadece R, ve R,,
X, ve X, elemanlar1 yer degistirmistir. Bu iliskiden
dolay, R, & R, ve X, <& X, degisikligi yapilarak

denk.(9) ve denk.(10) ile verilen Topoloji I'e ait
sonuglar Topoloji II icin de dogrudan kullanilabilir :

2 l:{y 1Qy 2 2
Xp +2X, X + R, +X,)=0
Ry_Rg Ry_Rg
(14)
R X, +X.°X, +X.X,’
Xg=-X, -————£t > £ 7 (19

2 2
Rg +(Xg +Xp)

Topoloji I’de oldugu gibi, oncelikle denk.(14)’in
¢oziilmesiyle iki ayr1 paralel reaktans degeri (Xp;, Xpo)
degeri bulunur. Elde edilen bu biyiiklikler,
denk.(15)’te kullanilarak seri reaktans degerleri (Xs;,
Xs;) bulunur. Her iki reaktans grubuna ait
biiyiikliiklerin ~ isaretine gdre, elemanlarmn tiirii
belirlenir. Empedans uyumlastirma devresinin eleman
eslesmelerine (Xp—Xg; ve Xp,—Xgp) gore, Sekil 5.c
veya 5.d’deki devre yapilar1 kullanilir.

5. Sayisal Ornekler

Empedans uyumlagtirma devre yapilarini ve devre
elemanlarint belirlemek amaci ile Topoloji I ve II’e
iligkin 6rnekler verilecektir.

Ornek 1 : Sekil 1°deki temel devrede, Z, =30+40i ve
Z,=100+20i seklindedir. Kaynak gerilim U, = 100V.
Empedans uyumlastirma devresi olmadan devreye ait
akim ve gii¢ degerleri :

Ve 100.£0
[=— =~ = : -=0.7£-247A
- Z,+Z, 30+40i+100+20i

P=I"R, =0.7° x100 = 499W

Sekil 6’daki Topoloji I’in kullanilmas1 durumunda, Z,
ve Z, empedanslar1 cinsinden empedans uyumlastirma
devrelerinin (Sekil 5.a ve 5.b’deki yapilar) elemanlari
denk.(9) ve denk.(10) ile belirlenir :

X, =[758 —58.7] ve X;=[-87.1 7.1]

Paralel ve seri reaktanslarin isaretleri cinsinden
elemanlarin tiirii belirlenir. Eleman eslesmelerine gore,
Xp1=75.8Q (endiiktans) ve Xg=—87.1Q (kapasite)
grubu Sekil 5.b’deki devreye, X,,=—58.7Q (kapasite)
ve Xg=7.1Q (endiiktans) grubu ise Sekil 5.a’daki
devreye karst diiser. Bu eleman gruplarindan birinin
kullanilmasi durumunda, Sekil 6’daki Topoloji I’e
iligkin Z; empedansmin denk.(7) ile verilen kosulu
sagladig goriiliir.
R, +iX )X

z, _&y . y)(. p)+ixs :30—40i:Zg*

~ Ry + 1Xy + 1Xp -
Bu durumda; yiike ait akim: I, = 0.9/46.2A
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Yiike ait giig: P = IyzRy =~ 83.3W (max. gii¢)

Gorildigii gibi, empedans uyumlagtirma devresinin
kullanilmasindan sonra, yiike aktarilan giic O6nemli
oranda artmustir.

Ornek 2 : Sekil 1°deki temel devrede, Z, = 60+40i ve
Z,=10+20i seklindedir. Kaynak gerilim U, =100V.

Empedans uyumlastirma devresi olmadan devreye ait
akim ve gii¢ degerleri :

Ug

= N _ 10020
~ Zg+Zy 60+401+10+ 201

=1.1£-40.6A

P=IR, =1.1Ix10=12W

Sekil 7°deki Topoloji II’in kullanilmas1 durumunda, Z,
ve Z, empedanslari cinsinden empedans uyumlastirma
devrelerinin (Sekil 5.c ve 5.d’deki yapilar) elemanlari
denk.(14) ve denk.(15) ile belirlenir :

X, =[412 -252] ve Xy=[-477 7.7]

Paralel ve seri reaktanslarin isaretleri cinsinden
elemanlarin tiirii belirlenir. Eleman eslesmelerine gore,
X,1=41.2Q (endiiktans) ve Xg=—47.7Q (kapasite)
grubu Sekil 5.d’deki devreye, X,,=—25.2Q (kapasite)
ve Xg=7.7Q (endiiktans) grubu ise Sekil 5.c’daki
devreye karsi diiser. Bu eleman gruplarindan birinin
kullanilmasi durumunda, Sekil 7’deki Topoloji II’e
iliskin Z, empedansinin denk.(13) ile verilen kosulu
sagladig gortliir.

(R gt iX

o NiXp)
Rg +ng +iXp
Bu durumda; yiike ait akim : Iy ~204/364A

Yike ait giig: P = IyZRy =41.6W (max. giig)

%
+iXg =10-20i = Zy

Zo

6. Sonuclar

Bu calismada, max. giic cekme teoremi ile empedans
uyumlagtirma devreleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Bu kavramin, alternatif bir akim
kaynagi/Thévenin esdegeri elde edilmis bir sistemden
bir yiik empedansina aktarilan giliciin en bilyiik
olmasinda nasil kullanilacagi gosterilmigtir. Sistem
bilinenleri  cinsinden, uyumlastirma  devresinin
elemanlarinin bulunmasina iliskin ifadeler verilmistir.
Elde edilen ifadelerin kullanilmasi ile hazirlanan
Matlab dosyasinin, sayisal orneklere iliskin sonuglari
verilmistir. ~ Ornekler, empedans  uyumlastirma
devrelerinin yiikke aktarilan giiciin artmasindaki
etkilerini gostermektedir.
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