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OZET

Genel anlamda gli¢ sistemlerinin kararliligi, biitilin
enterkonnekte liretici ve tiiketici sistemlerin paralel ola-
rak senkron igletimlerinin saglanmasiyla ilgilidir. Para-
lel galigmadaki aksaklik;..kiliglik veya biiylik bozucu etkiler
tarafindan olugsabilirsy.

Enterkonnekte gli¢ sistemlerinin lineer dinamik
performansi, normal igletim kosullarinda gli¢ sisteminde
olugan kiiglik bozucu etkiler altinda sistem makinalarinin
davraniglariyla ilgilidir. 1Ilk birkag¢ salinimda agik ola-
rak gdzlenmemesine kargilik osilasyonlar sistemin igletim
karakteristiklerine bagla belirli bir degere erisgince,
dinamik kararsizlik ortaya ¢ikar.

Bir enterkennekte gii¢ sisteminin kiiglik bozucu et-
kilere kargi dinamik davranigi, temel altsistem modelle-
rinin kullanamiyla incelenmektedir. Kiigik bozucu etkiler
altinda genel kararlilik inceleme metodu, sistemi tanimla-
yan diferansiyel ve cebrik denklem takiminin lineerlegti-
rilmesi olmugtur. Gii¢ sisteminin dinamigdini g&steren
egitliklerin bir caligma noktasi civarinda lineerlegtiril-
mesi ile toplam sistem, dig giriglerden arinmig bir &zerk
sistem olarak elde edilebilir.

Dinamik kararlailik .analizleri, altsistemlerin olug-
turdugu toplam sistem matrisinin &zdeferlerinin bulun-
masiyla yapilir. Asimptotik kararlilik ig¢in toplam sis-
tem matrisinin Ozdeferlerinin reel kisimlari negatif isa-
retli olmaladir. Dinamik kararlalidin iyilegtirilmesi-de
tzdefer duyarlilida ve lineer programlama kullanilarak
yapilmaktadir. Lineer programlama teknikleri ile sistemin
kritik 6zdeferleri sol yari dlizleme kaydirilarak sistemin
kararli galigmasi sadlanabilir. Lineer programlamayla
birlegtirilmig 6zdeger duyarlili§indan yararlanarak dina-
mik kararlilidin olusturulmasi, farkli dinamik karakte-~
ristiklere sahip gli¢ sistemlerine bagariyla uygulanabile-
cek bir ydntem olarak gdriinmektedir.



SUMMARY

" POWER SYSTEM DYNAMICS UNDER SMALL PERTURBATIONS

In recent years, electric power systems, worldwide,
have grown markedly in size and complexity. 1In order to
maximize efficiency of generation and distribution of
electric power, the interconnections between individual
utilities have increased and the generators have been re-
quired to operate at maximum limits for extensive periods
of time. In addition, the most economic sites for genera-
tion plants are often remote from load centers and power
must be transmitted over long distances. The majority of
power system interconnections are made through AC trans-
mission lines and the interconnected system, there may be
thousands of synchronous generators in service to supply
the load.

With the advent of interconnection of large elec-
tric power systems, many new dynamic power system prob-
lems have emerged. A problem of much interest in the
study of large electric power systems is the elimination
of low-frequency oscillations, which often arise between
coherent areas within a power network. These oscillati-
ons are related to the dynamics of interarea power trans-
fer and often exhibit little damping. With the utilities
increasing power exchanges. over greater distances and in
greater amounts, the use of conventional power system
stabilizers may not provide sufficient damping for these
interarea modes.

The reliability of the interconnected system is
enhanced by virtue of the capability of transferring po-
wer readily from one area to others within the system.
But in the meantime, the multiple interconnections of
multi-areas make the system much more vulnerable to in-
stability, not only because of the complexity of multi-
area interconnections but also because of the drastic
reduction of spinning reserves of individual areas.

. The stability characteristics of large electric
power systems is too varied to permit a simple classifi-
cation of all behavior, and it is not possible to separa-
te all analyses into simple categories. Because of their
essential nonlinearity, the stability of power systems
depends on the severity of the applied disturbances.
Criteria for power system design specify the types of
fault the system must be able to withstand without major
loss of synchronism and consequent breakup. It is also
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critical that the power system remains stable while ope-
rating with no faults. Power system analysis refer to
these separate, but related, stability problems as tran-
sient stability and dynamic (small-signal) stability.

Transient stability studies are limited to rela-
tively short time intervals, typically is or less. They
are most often used to determine the stability of a sing-
le unit or plant during the initial period of high stress
“immediately following a nearby fault. On the other side,
dynamic stability studies cover 1onger real~time inter-—:
vals.

In general the system operating conditions are
restcricted most by the need to maintain transient stabi-
lity. 1In recent years, however, as power systems have
been operated with higher power transfer levels to meet
economic constraints, dynamic stability problems have
become apparent. In order to achieve the required high
transfers of power, the controls associated with the ge-
nerators have become critical.

The dynamic stability of electric power systems
has been a subject of major theoretical and practical
interest since the advent of interconnection of large
electric power systems, and it continues to grow in impor-
tance as the control requirements of the power plants
-become more sophisticated and demanding.

This thesis is concerned with the representation
of steam and hydraulic turbines, their speed-governing
-systems, synchronous generator models, control system of
the various voltage regulators and excitation systems now
available. Basic models for turbines in power system sta-~
bility analyses are presented. These models provide ade-
quate representations for mechanical and electrical sub-
systems of.an - interconnected power system in most stabi-
lity analyses.

In this study, the mathematical model of a multi-
machine system has been obtained by linearizing the sys-—.
tem equations about an operating point.

Dynamic performance. for small perturbatlons of an
interconnected power system is studied using basic models
which are given in this report.. The general method of
studying stability under small perturbations has been to
linearize the set of differantial and algebraic: equations
describing the interconnected system.

The mathematical description 6f such model before
linearization is made up of the following two types of
equations.

1. Subsystem equations {Dynamics)

- vii -



x, = £, (x;, u, . t) (1)

Yi == gi(xi~l- uil t) (2)

where x; @ state variables of subsystem i

Xy @ time derivate of x,

e
.

1

: input variables of subsystem i

output variables of subsystem i

£ - PR time-varying nonlinear fundétions.

where U

'F-,‘ Gl J 4 K

2. Interconnection equations (Topology)

FY 4GV (3)

JY + KV : : (4)

: vector of all u;

o0

vector of all y;

overall system input variables

.o

”e

overall system output variables

time-varying interconnection {(incidence) matri-
ces.. :

. After linearization of the. equations representing
the power system dynamic around an operating point, which.
will represent the behavior of the system under small
perturbations, and accounting for the interconnection
equations, the total system of equations can be represen-
ted by an autonomous system of equations without external
inputs in the state space form:

X =

where X

.

AX

: vector of state variables. of the autonomous
system

: vector of time derivate of X
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A : coefficient matrix of the total system.

The solution of Equation (5) have the general form:

Klt th At

v , 2 ! .
X = C;Me + CyMye t ...+ CMe (5)

where o, : eingenvalues‘of»the-matrix'A

M. : corresponding eigenvectors -of the matrix A

(9]

arbitrary constants determined from initial
conditions

Analysis of dynamic stability is done by finding
the eigenvalues of the matrix A which can be obtained by
the techniques studies in this report. Improvemens of
dynamic stability can be done using eigenvalue sensitivi-
ties and linear programming.

This method using eigen-value sensitivities and
linear programming is developed to select the relevant
parameters of a linearized dynamic power system in order
to maximize ghifting the critical eigen-values to the
left at a given operating condition to improve system
stability. '

In this method, parameters of interconnected sys-
tems can be selected without neglecting interaction bet-
ween dynamic subsystems.. The method is general and can
be used to select the best parameters for any linearized
interacting dynamic systems, optimizing cost and dynamic
performance.

The sensitivity matrix relating the change of
system eigen-values with respect to its parameters is
utilized to develop an iterative algorithm employing 1li-
near programming techniques to shift the system's criti-
cal eigen-values to the left. The flow chart of this
algorithm is given in theée following figure.

The method developed in this study to optimize
shifting the system's critical eigen-values using linear
programming techniques has been. sucoessfully applied to
power systems with different dynamic characteristics.
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BOLUM 1.
GIrts

Bir enterkonnekte gii¢ sistemi birbirine g&re hare-
ketli altsistemlerin birlegiminden olugur. Sistemi olug-
turan elemanlarin 6zellikleri nedeniyle gli¢ sistemi iki

grupta toplanabilir.

1. Glig.Altsistéemleri
a. Mekanik enerji saglayan makinalar (tiirbin)
b. Uretegler (senkron generatdr)
c. Transformatdrler
d. Enerji Iletim Sistemi
€. Elektriksel-Yviikler

2. Kontrol Altsistemleri

a. Tahrik sistemlerine iliskin mekanik reglila-
torler.

b. Senkron generatdre iliékin gerilim reglilatdr-
leri, uyarma sistemi ve glig kararlagtirici
altsistemilery

c. RBleler ve a¢ma-kapama elemanlari

Sistemin glivenilirlig§i ve kararliliyy biitiin bu
altsistemlerin uyumiu bir big¢imde igletimine bajlidair.
Uyumlu igletim icin mekanik girig enerjisi ile elektrik-
'sel ¢ikig enerjisi arasinda silirekli. bir dengenin olmasz -
gerekir. Biitlin bunlarin igi§ir altinda, giic sistemlerinin
kararliligi, lretici ve tiliketici sistemlerin her tiirlii bo--
zucu etki altinda paralel olarak senkron igletimlerinin
saflanmasi olarak tanimlanabilir. Bozucu etki altindaki
gl¢ sisteminin analizinin olduk¢a karmagik olmasi, bozucu
etki tiplerinin (kiiglik ve bliylik bozucu etkiler) wve slirele-

rinin farkliligi nedeniyle sistemin kararlilik agisindan



analizinin siniflandirilmasi geregi ortaya ¢ikar. Bu si-
niflandirma, gegici, dinamik ve siirekli hal kararlalik
analizleri olarak yapilir. Gegici hal kararlilik analizi
senkronizmanin ani olarak kaybinin s&zkonusu oldugu biiyiik
bozucu etkilere kargl“sistem cevabinin incelenmesidir.
Dinamik kararlilik, birkag¢ saniyelik gegici olay siliresin-
ce kiiclik bozucu etkiler altindaki sistemin davranigi ile
ilgilidir. Beklenilen ylik de§igimleri ya da liretim planin-
da, sistem kapasitesinin 1/100't mertebesinde olabilecek
degigikliklere karsi sistem cevabi slirekli hal kararlilik

analigzi ile elde edilir.

Kiiglik bozucu etkiye maruz kalan gii¢. sisteminin
kararlilik analizinin yapilabilmesi ig¢in, enterkonnekte
sistemi olugturan mekanik ve elektriksel altsistemlere.
ait lineerlegtirilmisg matematikéel~modellere gerek wvardir.
Boliim 2'de bu altsistemlere ait IEEE Komite Raporlarainda
vyayinlanmig temel modellerin lineerlestirilmis egitlikle-
ri ve bunlara ait sistem g8sterilimleri verilmektedir.
‘B6lim 2'de verilen -bu altsistem modellerinden yararlanila-
rak elde edilen iki farkli sistem igin durum uzayi model~
leri ve bunlara ait sistem matrisleri BSliim 3'de gdste-
rilmektedir. BOlim 4 lineer sistem analizleri ve dinamik
kararlilik incelemelerini vermektedir. Bunlarin yani sira
Bo1llim 4'deki kararlilik analizlerinde kullanilan Szde§er
duyarliligiy ve kararlilik iyilegtirmelerini yapabilmeyi.
saglayan bilgisayar programlari eklerde wverilmektedir.



BOLUM 2.
DINAMIK ALT SISTEMLERIN LINEER GOSTERILIMLERT

Bu bdliimde bir gii¢ sisteminde bulunan farkli alt
sistemlerin temel modelleri ele alinmig ve dinamik davra-
niglarini gdsteren bir g¢aligma noktasi etrafinda linheer-
legtirilmis matematiksel modelleri verilmigtir. Tilirbinler
gerilim regiilatdrleri, hiz ayar sistemleri ve uyarma sis-
temleri igin temelimodeller, elektrik milhendisliginde gii¢
sistemleri XKararlilik analizleri igin benimsenmig model-
leri igeren IEEE Komite Raporlarindan alinmigtir [1,2].

2.1. Mekanik Alt Sistemler

2.1.1. n Isitmasiz Buhar Giig Santrali [1]

Bu altsisteme ait blok diaygrami ve lineerlegti-
rilmig matématiksel model sirasiyla Sekil 2.2 ve 2,3'de
gdsterilmigtir. Bu modelde kazanin dinamik davraniginin
olduk¢a yavas oldudu kabul edilmigtir. Bu varsayamla
buhar kaynaginin sonsuz oldufu vurgulanar.

BASLATMA D -

REGULATOR :
|
PR |
: T P MW
KAZANDAN . s 1i f . M
GELEN - & -H--- GEN - i 3
BUHAR .

Sekil 2.1. Onisitmasiz buhar santrali modeli.

Lineerlegtirilmig matematiksel modeli olusturan
8 esitligin herbiri Sekil 2.3'deki daire igine alinmis
‘numaralarin gdsterdigi blok veya toplama noktalaraindan
elde edilmigtir. Bu denklem takaimi asagidaki gibi bir
matrisel g&sterilimle ifade edilebilir.
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KOMTROLU

Sekil 2.2. Onisitmasiz buhar
gli¢ santrali blok
diyagrami
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Sekil 2.3, Onisitmasiz buhar
glic santrali lineer
model



'A«g 1. . : ) A6
Aw N . " ; Aw
Ap. - = 1 AP
““mn Ts Ts . m
— 1 11
" T AP
'|P. 4
v T;' i S 1Y f2.1)
aPey] = . K x |ap,
.1 T =— &P
&Pcz c Tc..‘, o 2
Q i ~1 -1 AP
e -1 -1 -1 AP
R [
| ap,
ﬁ"‘Pl :

Yukaradaki matrisel.g8sterimin son iki satir ve
slitununun Kron Rotasyonel Doniigiimli ile eliminasyonundan
- sonra dinamik model gu gekilde verilebilir.
X = AX + BU (2.2)
Bu egitlikte

X' = [A8, dw, AR, AP, AP, AP_,] (2.3)

(Durum Degiskenleri) X=X vektSrinlin zamana gdre tilire~
vi

vt = [ap_, 4P_] (giris degigkenleri) (2.4)



]
I
M M
S
T T
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- e * (2.5)
A= - A R
RT T T
9 91 9
K
L
T
. c
-1
] NS SN SRV P —
geklinde tanlmlanmlgtlr. Ayrica (2.5) ve (2.6) egitlik-
lerindeki .
M: Momentum eylemsizlik sabiti
D: Viskoz slirtlinme katsayisi
R: Silirekli-hal hiz ayara
TS:vTﬁrbin zaman sabiti
Tg::Regﬁlatﬁr zaman sabiti
K : Baglatma kontrol kazanci

T : Baglatma kontrol zaman sabitini
gbstermektedir.

2.1.2. Tandem Bagli Tek ®nisitmali Buhar Gii¢ Santrali [l]
Bu. gli¢ santraline ait blok diyagram Sekil 2.2'de
kinin aynisidir. Ancak tiirbine ait transfer fonksiyonu
ayrica Sekil 2.5'de verilmigtir. Sekil 2.6'da ise bu
alt sistemin lineerlegtirilmig bir modeli gdsterilmekte-

dir.



REGULATGOR

A KONDEMSER A

Fre — - e o = d g BTN

! ; {H cen. [

KAZANDAN |

‘ GELEN o
BUMAR MW

OMisiTict i d QEQIT

Sekil 2.4, Tandem badli, tek Onisitmali buhar sant-
‘rali modeli.

: 1
—e- fr:"éTl”'

Sekil 2.5. Tek Snisitmali buhar tiirbinine ait

transfer fonksiyonlara.
Yeniden asitmasiz buhar santrali modelinde uygu-
lanan ybntemlerle bu altmodelin dinamigi agagadaki gibi
elde edilir.

X = AX +BU (2.2)

Bu gdsterilimdeki vektdr ve matrisler gdyle tanimlanir.



1 2fa

cl

Sekil 2.6. Tandem bagla tek &nisitmali buhar giig
santrali lineerlegtirilmis matematiksel

medeli..




T .
X" = [Aa8, bw, AP, s AP, AP., AP, AP 4., AP _,] (2.7)

(Durum -Degiskenleri)

v - [ap_, aP] (2.8)

1=

of 2]
-

g

I

qc
bl
Fl )

-l

(2.9)

Bu modélde kullanilan Yeni'paraméérélér§ 

th: Yilksek basaingli tilirbin giicii orani

ip
&p
r

: Orta basingli tilirbin gilicli orana
: Alg¢ak basingli tlirbin glicli orana

: Onisaitma zaman sabiti

ENE N

ert Koprii zaman sabiti
2.1.3. Tandem Bayli Cift Onisitmali Buhar Gli¢' Santralii]
Cift Shisitmali sistem $ekil 2.7'de g¥sterilmigtir.
Buna ait blok diyagram gekil'ZAZ'dekinin aynidair. Ancak_t
tlirbinin transfer fonksiyonu farkli olarak Sekil 2.8'de
ve lineerlestirilmigamatematiksel~model de gekil 2.9'da
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verilmigtir.

t

BASLATMA

REGULATOR

ONIZITICE

KONDENSERS

— e - dp] e PE
KAZANDAN ! i -
DT
GELEN MW
BUHAR

JoNEIRITICH GEQIT

gekil 2.7. Tandem bagdli ¢ift Onisitmali sistem.

1

Sekil 2.8. Cift Bnisiticali buhar tlirbini transfer
fonksiyonu.

Ohceki modellerde. izlenen ayni yolla modelin dina-
mik modeli agafidaki bigimiyle elde edilir.

X = AX + BU (2.2)



vx1a

Sekil 2.9. Gift Bnisiticaili buhar tlirbini lineerles-
~tirilmis matematiksel modeli.
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Bu egitlikte

xT = [AS, Bw, BP_., AP, 8P i, AR, APy, AP ;. Ap,,]
T (2.11)
u- = [ap_, AP_]

l - "
o !"” x|~
-5 . :
e+
IE

-
-

-

~N

r2

—1(2.12)

j:f.m—-ri__.: oY '
I

| (2.13)

gl = 44 1

| e

olarak tanimlanmigtir. Cift &n asitaicili bu modelde kar-
gilagalan yeni parametreler:

KVhp: Cok yiliksek basingli tlrbin glicti orana
Trl : 1, dnisiticl zaman sabiti
Trz': 2. Snisaitici zaman sabiti
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2.1.4. su Santrala [1]

Su santrali gli¢ sistemine ait g&sterilim ve trans-
fer fonksiyonlari $Sekil 2.1 ve 2.2'dekilerle aynidir. Su
santrali sisteminin lineerlestirilmis matematiksel modeli
Sekil 2.10'da g&sterilmektedir. Bu modelin dinamik hali
X AX+BU denklem sistemiyle tanimlidar. Bu egitlikte

T . : .
X" = [As, Aw, AP, AP_, AP, APcl,.APcz] (2.14)
vt = [aP_, AP ] (2.15)

1
T T
M M ‘ _
T
o e
S I v
s FOlT
1 el ef I (2.16)
DT -M|__1 -R -R -KR
~r‘r' i rT rT T
]“I' v r r
K B
L
-
Ll L
. M o™ (2.17)
B = ._l
-
¢

olarak tanimlanmigtir.

‘8u santralina ait Gzel parametrelerin tanamlara
asagida verilmigtir:
~3 ‘Momentum eylemsizlik sabiti
: S8nlim katsayisi

T o =R

¢ Sitirekli hal hiz ayarlamasi
¢ Gegici hiz ayarlamasa

H R

¢ Oluklardaki suyun zaman sabiti
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e

(b)

1

1MP +

] .
Tcsp+1 |

o
<3

Sekil 2.10. su santrali linéerlestirilmigs matematiksel
modeli.



Lb

Reglilatdr zaman sabiti

T
g
T.: Gegici diligi zaman sabiti
K : Bagslama kontrol kazanci
TC: Baglama kontrol zaman sabiti

2.2. Senkron Makinalarin Elektriksel G&sterilimi

Senkron makinalarin dinamik -davraniglarainin ince-
lenmési ig¢in gegitli varsayimlara gSre farkla modeller
bulunmaktadir. Asadaida bu modellerden'en~gok kullanilan

ve en verimli ¢ tanesi incelenmigtir.

2.2.1. Bir Zaman Sabitli{(Birinci derece) Model [3]

Uyarma, gerilim regiilatdrili ve stabilizatdri de
igeren senkron makina genel sisteminin gematik g&sterili- -
mi Sekil 2.11'de verilmigtir.

wimis 1V | GERILIM . ceneron | b
S, | 4 e REGULATORU “"EN%RL’N e
FILTREST S e | MaRINA
1 o
Pe

6 cTARILIZOR

Sekil 2.11. Senkron makinanain genel sistem gbsterili-
mi. |

Sekil 2.12'%de bir gzaman sabitli senkron makinanain
lineerlegtirilmig matematiksel modeli g&sterilmektedir.

50 o1 K4

Sekil 2.12. Bir zaman sabitli lineerlegtirilmig
A matematiksel model.
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Bu modelin dinamigi agadidaki egitlikte verilir.

X = AX + BU (2.2)
Burada,
X = AV, ' (2.18)
T \ . :
vt = [av, + AQ] (2.19)
A a;.‘_l " (2.20)
Ty
K. | KK
B = T_‘I - 99 (2.21)
a Tq

olarak elde edilir. Ayrica,

Alternatdr do@ru eksen zaman sabiti

H
o)

K_ : Alternatdr gerilim kazanci
K_ : Armatiir reaksiyon sabitidir.

2.2,2. Besinci Derece Model [3/4]

Senkron makinanin lineer g&sterilimi 5 sargila
Park Egikleri diiglinlilerek elde edilir. Beg birinci dere-
ceden diferansiyel esitlik hareket denklemleri ig¢in ayri
ayri elde edilir. Bu elektriksel gdsterilim d4-g eksenle-
rini kullanir ve bu eksenler soniim sargilarini da igerir.

Senkron makinanin model ¢izimi Sekil 2.13'de ve-
rilmigtir. Park D&nliglimlerinin sonucundc ortaya ¢ikan
egdefer elektriksel devreler de $ekil 2.14'de gbsterilmek=
tedir.

SEMHKRON
MAKIMA

I ELEKTRIK
SZEBEKEST :

Sekil 2.13. Senkron Makinanin Modeli..
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Q-akseni d-eksent

Sekil 2.14. Senkron makinanin esdefer elektriksel

devresi.

Modelde;kullanllacak.parametre ve notasyonlar aga-:

gida verilmektedir.

T
o Hho

-

.
-

(23

*e

i1}

e [ e *»

1]

.o (3]

.

g-ekseni u¢ gerilimi
d-ekseni ug¢ gerilimi

- uyarma. gerilimi

g~ekseni akima

d~ekseni akimi-

g-ekseni sbnim sargisi akimi

-d~ekseni gbniim sargisi akima
~uyarma akimi

rotor agisal hizi
senkron agisal hiz
d/dt tlirev operatdrii

“g~ekseni ve a-fazi arasindaki rotor agisa

(yiik agisi)

‘Makina uglarindaki gerilimin genligi

Armatlir sargilari direnci

-Armatilr sargilarai kagak reaktansi-

uyarma sargisi direnci

uyarma sargisi kagak reaktansi

d-eksenl sdniim sayisi direnci
ey



x&kd: d-ekseni
rkq : g-ekseni
Xokg’
de :
qu :

g-ekseni
d-ekseni

g-ekseni

- 18 =~

s6nlim sargisi kagak reaktansi
s8nlim sargisi direnci

stniim sargisi kagak reaktansi
magnetik reaktansai

magnetik reaktansi

Generatdr olarak calismayi g&steren pozitif akamli

Park Denklemleri agadida verilmektedir.

v

= B
'q 'wowq+wd

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31):

(2.32)
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Vng = ¥nqlikq = i (2.33)

olarak kullanalmistar. Bu makina modelinde ortaya glkan't

makina parametreleri agagida tanimlanmigtir |16].

X3 4 eksen senkron reaktansai

Xq ¢ q eksen senkron reaktansai

Xé : d ekseni geg¢ici reaktansi

Xé ¢ g ekseni gegici reaktansi

Xy : d ekseni altgegici reaktansi

X& : q ekseni altgegici reaktansa

x2 ¢ negatif seri reaktans

'Xo : sifir seri reaktansi

Xoa ¢ armatﬁr,sarg;sl kagak reaktansaz

r, armatiir sargisi direnci

Téo : uyarma agik devre zaman sabiti

*TEO : d-ekseni sdnlim sargisi agik devre zaman- sa-
biti

T&o ¢ g-ekseni sOnlim sargisi agik devre zaman sa-
biti

Xna = Xy~ Xy (2.34)

*ng T *q T %pa (2.35)
a¥3 = %p5)
X —_— - (2.36)
ted (X! - X, )
md *°d rga’.
Xea = Xpra t ¥ng (2.37)
(X"—Xia) de fd
Xpkd = = (XT3 1 Xzq (2.38)
' Xy £a%md a " %g5a
(2.39)

Xea = ¥gxa T ¥na



noo__ L
Xokg = ;xq - (Q%ixxm? (2.40)
q mq g “La
qu =’X2kq + qu (2.41)
X
£d
£d ) Tdo
1 . -
ro o *a * %gkd:, %18 (2.43)
- ‘ bd
kd Yo Tdo
kg
r. = <q__ (2.44)
kg wo qu

(2.27)'den: (2.44)'e kadar olan esitlikler (2.22)°'
den (2.26)'ya kadar olan egitliklerde yerlerine konulursa
agsagidaki denklem sistemi elde edilir.

DT = ET + w_V . (2.45)
Burada
o = i, i, i.y i, 1, ] (2.46)
d 7 4 q 4 f;' . kd I 4 kq -
¥ : 1 .
Ve o= [vgr vgr vgr 04 0] (2.47)
..X F
d 1 Xind - %nd
-X 3
q xm'q
D = — e ] —t
g Yma Xea o fXma [ | (2.48)
-X
md xmd Xd
-x.
mq xkq




rawo =X w xm;lw
de F g -dem -*dem
B = X nd“o 7
“Tkd% L_,
1 "ka"o

‘Lineerlegtirme uygulandiginda, kiliclik yer defistir-
me denklemleri elde edilir ve de§igkenden 6nceki A igare-
ti siirekli hal deferinden uzaklasmayi simgeler.

(Aig=ig-i, ; buradaki "o" indisi stirekli hal biiyiikliikle-
rini g&sterir).

(2.45) egitli¥indeki denklem sisteminin lineerleg-
tirilmesinden sonra, modelin. dinamigi,

X = AX + BU

(2.2)
egitligi ile verilir. Buradaj;

X% = [, M, M, M., AL ] (2.50)

vt = [avg, AV s Bvg, Au] (2.51)
._.l .
A=w_ D F (2.52)
o)

- o1

B = Qo D G

(2.53)
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r =X X
a q . mq
'xd Fa *de xmd
~de
F = -
"Ckd
| ke |
1 X i Jau
9490 °
A (X4} doXng 0?72
]
¢ =

2.2.3. Higlincll Derece Model [4]
Bu model be§inci<dere0e'modeideki sonlim. gsargilari-
nin elimine edildiZi 8zel bir durumdur.
migi Ady g veAikq bliyliklliklerinin sifira esit olduklara
dlislinlilerek . beginci model egitliklerinden kolaylikla elde

edilebilir,.
X = AX # BU-
egitligindeki terimler

X' = (Mg, Mg, Aif]

Aw]

O. zaman sistem dinamigini veren.

(2.54)

(2.55)

Bu modelin dina-

(2.2)

(2:56)

(2.57)
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A=w D~ F (2.58)
=1 ) .
B=uw,D" G (2.59)

olarak elde edilebilir. Bu model igin D, F ve G matris-

leri agagidaki gibi olacaktar.

4 *nd ,
] (2.60)
b= 4%
K2 sp ' X X, /e |
'md” F£d "md"£d’ "fd -
S i e
1"a -)(q
(2.61)
X4 "a fxmd
{=x
S I I B o
oy (2.62)
R T L S PR IS
]

2.3. Otomatik Gerilim Reglilatdrii ve Uyarma Alt Sistemleri
2.3.1. 1. Tip Otomatik Gerilim:Regiilatdrii ve Uyarma

Sistemi [2]

Sekil 2.15.1. tip Otomatik Gerilim Regiilatdri ve
uyarma dlizeni: sistemine ait lineerlegtirilmig matematik~
sel modeli'gﬁstermektedir;

Bu modelin dinamidij.

X = AX + BU (2.2)

denklemi ile verilir. Bu denklemdeki,

T . :
X° = [Avg, Av,, AV av, ] . (2.63)
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awv | K% ] 4V
gl L

AV

Sekil 2.15. 1. Tip Otomatik Gerilim Regiilatdri ve
Uyarma Diizeni lineerlegtirilmig matema~
tiksel modeli.

ol o T : e B p
Ut = [Av,, AVPS] (2.64)

-ﬂli
m‘ﬂﬁféﬂﬁf‘~

. m—"l'm '

m:J;é
m
m
fi:qvx?
|5

(2.65)"

| 1| o]

1
"V
o [

1xr1. |
&7 r (2.66)

1wt
4 a "a

Kullanilan yeni parametreler agagidaki gibi tanim-

lanirlar:

K

.o

Reglilatdr girig filtresi kazanca
‘Regiilatdtr girig filtresi zaman zabiti

.o

Otomatik gerilim regililatdrii kazanci

(1)

"

Otomatik gerilim reglilatbrli zaman sabiti

Uyarma diizeni kazanhci

H W | R A
o 0 o «Q H K

-Uyarma dilizeni zaman sabiti
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Ke ¢ Regtilatdr kararlilik devresi kazanci

Te

Regililatdr kararlilik devresi zaman sabiti

2.3.2 2. Tip Otomatik Gerilim Regiilatdrli ve Uyarma Sis-
temleri [2]
Sekil 2.16, 2. Tip otomatik gerilim Reglilatdri ve
‘uyarma sistemine ait lineerlegtirilmig matematiksel mode-
1i g&stermektedir. |

U | — k': ’ —
—a] + TrP g T :i'+‘T5P Bl + TeP —r——ime
1 AV PK,.
] . 2 f
R ey ) SRR 1 N
| fl 1+ Tef

sekil 2.16. 2. Tip Otomatik Gerilim Regililatdrii ve
Uyarma sistemi lineerlestirilmig mate-

matiksel modeli..
Bu modelin dinamigi,
X = AX + BU (2.2)

denklemiyle verilir. Burada,

T _ Ay v (2.
X" = [AVg, AV, s AV 14 AV 5, AV, ] (2.67)

T _ ot : :
Ut = [av,, av (2.68)

PS]



%aqu;

T (2.69)

+
E

a8
5=

T -

a

olarak-elde.edilmigtir.

2, tip otomatik gerilim regiilatdri ve uyarma sis-
teminde kargilagilan yeni parametreler gunlardir:
Tfl: Regililatdr kararlilik devresi birinci zaman-
sabiti ‘
Teyt Reglilatdr kararllllk devresi ikinci zaman
sabitdi.

2.3.3. Glig Kararlllagtlrlcl Alt Sistemler fS}
gekil 2.17, gli¢ kararlilagtirici alt sistemlere
ait lineerlegtirilmis matematiksel modeli g&stermektedir.
P& fav [P TP e, |1 PRy

$ekil 2.17. Glig kararlalagtirma sistemi lineerlegti=~
rilmig matematiksel modeli.

Bu modelin dinamigi,
X = AX 4+ BU (2.2)

denklemi ile -g8sterilir.
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Burada,
T . ;
X" = [avy, sz,.Ava] (2.71)
vl = [Aw] (2.72)

.olarak verilir.

Bu modelde aglsal-hxzdaki~de§i§im Sekil 2,17'deki
ilk blok ile tiliretildidinden A ve B matrisleri hangi meka~-
nik modelin kullanildigina badlidir. Bundan dolayi A ve
B matrisleri, mekanik g8sterilimin se¢iminden ve Aw degig-
keninin elimine edilmesinden sonra elde edilir.

Elde edilen 6n denklem takaimi,

X' = A'X' + B'U' (2.73)

olacaktar. Buradaki terimler,

T )
X" = [avy, Av,, AV oo Aw] (2.74)
T : .
Ut = [Aw, AV4] (2.75)
L
_n

ar =l
T

A) )2 L | (278

(2.77)

olarak wverilirler.
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Yeni parametreler;
Klz
Terz,T3:~Gﬁg kararlilastirici zaman sabitleridir.

Gig kararlilastirici kazanci

Aw mekanik modelden bilinmektedir. Aw durum de-
Jigkenine ait esitligin indirgenmesinden sonra A' ve B'
matrislerinin -Son satir ve slitununda yeni terimler beli-~
recektir. Aw'nin indirgenmesinden sonra egitlifin sol
tarafi sifair olur ve AV3~dé§i$keni de Kron'un Rotasyonel
DSnlistimii ile elimine ‘edilebilir. Bdylece sistem dinami-

gini gbsteren genel. (2.2 egitligi) elde edilir.

2.4. A ve B Matrislerinin Olugturulmasi Igin Sistematik.
Yéntem [6] |

A ve B matrislerinin olugturulma81 igin dinamik
alt sistemlerden herbirinde uygulanan ydntem agagidaki
adimlarla Szetlenebilir. '

1) Her transfer fonksiyonuna egdefer temel blokla-
rin serileri olarak yer verilir (toplama wve sabitle garp-
ma; tilirev ve integral bloklarl), '

2) Defigkenlerin taninmasi ve adlandirilmasa
a. Durum dedigkenleri (Integral bloklarin gikig-
lari) '
b. Girig de¥igkenleri
¢: Tiirev alica bloklarin girigleri{elimine edi-
len de§igkenler)
d. Cebrik bloklarin g¢ikislari (elimine edilen
dé@iskenler}
3) Taninarak isimlendirilen bloklara ait esitlik-
ler matris formunda yazalir. Genigletilmig bir katsayxs
matrisi elde edilir.

4) Cebrik bloklarain g¢ikiglarina ait deJigkenler
Kron Rotasyonel D¥niiglimli ile elimine edilir. Elimine
edilecek egitliklerin sol yanlari sifar yapalmaladar.

5) Tirev alici- bloklarin c¢ikiglarina ait degigken-
lerin .eliminasyonu igin, durum defigkenleri ortaya gika-

ran sol yanlarai ayni egitliklerin indirgenmesi ile bu
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egitliklerin sol yanlari sifir olarak elde edilir.

6) 5. adimdan sonra, 4. adimda izlenen ayni yolla
tlirev alici bloklarin gikiglarina ait deJigskenler elimine
edilir,



BOLUM 3.
ENTERKONNEKTE TOPLAM SISTEM

Sistem katsayi matrisleri A ve B'nin olugturulmasi
matris kiigliltme ySntemleriyle tek makinala sistemlerde:
nispeten kolaydir. Enterkonnekte sistemler ise birgok
alt sistemleri. ve gok sayida makinaya igerdigindén dolaya

analizleri daha karmagiktir.

Sistemin herbiri agagidaki big¢imde tanimlanan n
adet dinamik alt sistemden olugstugunu diiglinelim:

Y, = C;¥X; +.DU, i=1,2,...,n '(3f2)

Alt sistemler arasindaki iliski de 3.3. egitligi

ile verilsin.
. , . 1T = 1T — i1 =
[Ul’ U2 PR 'Un] == F[Yly Y2:~ ) 'Yn] + GV (3 ‘3.)'

{(3.2) egitligindeki her bir alt sistemin.glklglarl
(3.3) egitliginde yerlerine konularak

0= (FC)X + (FD -I) U #+ GV - {3.4)

ifadesi elde edilir. Bu e$itliklerde kullanilan dedigken-
ler agagida tanimlanmagtar.
X; i'nei alt sistemin durum dedigkenleri

; ¢ i'nei alt sistemin girig de§iskenleri-

-i'nei alt sistemin gikig degigkenleri
toplam sistemin durum defiskenleri
toplam sistemin girig deiskenleri

<

< o X K
¢ < LC

”e

toplam sistemin ¢ikis dedigkenleri
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I : birim matris

(3.1) ve (3.4) egitlikleri matris formunda diizen-

lenerek toplam sistemin modeli verilir.

Lol | el [o - 11 1 1 1w

-Bu.esitligin genel sgekli (3.6) esitliinde gdste-
rilmektedir.
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>0
>
@)
o
>

Il

1(3.6)

o FC ” (FD = 1) ! G | u

U dediskenlerine ait sol yanlarin sifir olmasiyla
esas egitlikler elimine edilerek.

x = [A - B (F-1)"trc]x+[-B (F0-1)7F G]v (3.7)

veya
X = AX + BV” (3.8)

sistem gbsterilimi elde edilir.

3.1. Sebeke Gosterilimi [7]

Elektrik gebekesinin etkilegimlerini Jacobian Mat-
ris yoluyla gbsterilebilir, Akamlarla ve gerilimlerile
ilgili olan empedans ve admitans matrislerinin kullanil-

masi da diJer bir uygulamadir.

3.1.1. Jacobian Matris
Biiylik gliglii motorlar, senkron kondensdrler gibi

elemanlarin yoklugunda yliklerin dinamik davraniglari:
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yokmus kabul edilir..

Egdefer gsebekenin (dinamik olmayan baralarin elimi-
ne edilmesi ile drtaya ¢irkan egdeer) Jacobian matrisijsa—
bit empedansli, sabit akimli, sabit aktif ve reaktif glig-
1lii yiikler gibi olasi ylikk g&sterilimlerinden birine daya-

‘nan dinamik baralar arasindaki aktif ve reaktif glig

transferindeki etkileri gOsterir.

Bu durumda sebeke gbsterilimi aktif ve reaktif

glicler agisindan agafidaki bigimde verilir,

ap| | B m | |aAs]|
- S A (3.9)
AQ g n{|av

Bu ifadede;
AP
AQ
A8
AV

(1]

Aktif glicteki degigim vektdri

Reaktif gligteki defisim vektoril
- Faz agisi deﬁisimi wvektdri

Gerilimin genligindeki degigim vektorl
3P/36 altmatrisi

9P/9V altmatrisi

20Q/3¢8 altmatrisi

3Q/3V- altmatrisini gdstermektedir.

. .. ve, *

By B oI

.

3.1.1.1. Sabit empedansli yliklerin gbsterilimi

viik akigi hesaplariyla gerilimlerin elde edilme--
sinden sonra yliklerin yerine, kendilerine ait referans
baraya bag§li admitanslar kullanilair.

Yi = ——;5_—.m Gi # jBi (3.10)
i

Bundan sonra bara admitars matrisi olugturuluf~ve ylik ba-
ralari elimine edilir. BBylece Kron . Indirgemesi kullani- -
larak (3.11) esitligi ile dinamik baralarin {generatdr
‘baralari) esdeder admitans matrisi elde edilir.



. R
qu Ygg Ygz Yll ng {(3.11)
Bu adimda, Jacobian Matris indirgenmi$~a&mitans matrisi

ile hesaplanar.

3.1.1.2. Sabit akamli yiiklerin gb&sterilimi

. Once bara admitans matrisi ylikler dahil edilmeden
hesaplanir. O zaman, sabit akimli ylikler, kiiglik- bozucu
etkilerde dinamik olmayan baralarda akim degigimleri olug-
mayacagini gbsterdiginden, admitans matrisi dinamik bara-
larin elde tutulmasiyla indirgenmig olur ve indirgenen

bu matrisle Jacobian matris hesaplanir,

3.1.1.3. Sabit aktif ve reaktif gligli ylklerin gbsterili-
mi.

Ilk adimda ylikler hesaba katilmaksizain bara admi- -
tans matrisi hesaplanair. Bﬁtﬁn~e1emanlar1 igeren Jacobi-
an matris elde ediliyr.ve ondan sonra Kron indirgemesi kul-
llanilarak indirgenir. Sonug¢ olarak dinamik batralari kap-
sayan-Jacobian matris bulunur. Cilinkl dinamik olmayan ba-=
ralar icin aktif wve reaktif glig defigimleri sﬁz'konuSu.
degildir. -

3.1.2. Admitans (veya Empedans) Matrisi

Birleglik admitanslarla gtsterilen gebeke; genera-
tbrlerin bagli oldufu dinamik baralarain elde tutuldugu
bir hale indirgenir. Bbylece lineerlegtirmeden sonraki
akim-gerilim iliskisi (3.12) wve (3.13) esitlikleri ile
verilir. |

I =Y N ,1;',
A g qu AV 5 (3.12)

M = Zog By (3.13)

Bu ifadeélerde;

z  _y L

eq eq (3.14)
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AV_: Generatdr baralarinin gerilim deéegigimleri
vektsri

AIg: Generatdr baralarinin akim degigimleri vekto-
ri

qu: Egdeger bara admitans matrisi (3.11 esitligi)

Zeq: Egdefer bara empedans matrisi (3.14 egitligi)

olarak tanimlanir.

3.2. Merkezden Denetim {8,9,10]

Enterkonnekte gli¢ sistemlerinin frekans denetimi
problemleri yalitilmig Szerk bblgelerinkinden daha Onemli-
dir.

Her bir bdlge, bSlge bagina bir dinamik blok ola-
rak gbsterilebildigi Boliim 2'de incelenmig dinamik alt
-sistemlerin-birkacgi ile karakterize edilir. Ayni zamanda
bu dinamik bloklar.cebrik denklemlerle g8sterilen elek=
trik gebekesi. izerinde etkilegime sahiptir. Ve de merkez-—
den denetim dinamik bloklar arasindaki eénterkonnekte bag-
lanta gibi diiglinliliir ve cebrik denklemlerle g8sterilir.

Sekil 3.1'deki her bir dinamik blok bir bblgeyi
gbsteriyorsa ve merkezden denetim, yik frekansinin dene-
timi olarak diglintilirse, o takdirde;

AU = AP . = :A,}?el + bl Aw

cl cl 1

BUgy = BBgy = BPgy + by Buy {3.15)
AU, = AP = AP + by Aw,

olacaktair.
APci; i'inci b8lge denetim hatasa
AP_;: i'inci baglanta hatta -aktif glicindeki kiiciik
degigim
Aw; : i'inci hizdaki kiiglik dedigim
by
n

[

i'inci frekans polarizasyon parametresi"

enterkonnekte bagli bblgelerin sayisini
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gbsterir.

Ay DINAMIK BLOKG, BOLGE) ay
¢l *zAlxl*B Ay I*BclAucl _nlog,
Y .= A |
au_, | Yar X1t ] e
Tl v =C_ X 4D AU e '
cl TelT1 el Tel
MERKEZDEN
DENETIM liLETiM
(YUK FREKANS TS TEME
DENETIM) . i
]
| A -.l l—' —— e
| &Y, am =N,
|4U MY I VAUa'N‘Yn
! i
Lo e o e e e -
) oiNAMiK.BLdK (N BOLGE)
@ AYQN g AY.nN .
[ ~XN ANXN+B NAUnN*B NAUCN e e
. . .=f. + . 0 [ ]
| AU e ™Can®n* Pl Moy
4 oM chxN D AU N .

Sebeke ve merkezden denetimin olugturdudu
etkilesimi g&steren sistem gemasi.

Sekil -3.1.

(3.16) esitliklerindeki matris, herbir dinamik -alt-
sistemin. bir b8lgeyi gdsterdidi ylik frekansanin denetimi
igindir. (3.16a) ve (3.1l6b) ile wverilen M; bir quadratik
performans fonksiyonunun minimumlagtiriimasi ile . elde edi-
len optimal denetime ait durum defiskenlerinin geribésle-

me kazanglarini gtsterir.

[XtQX+UtRU]dtg‘performans fonksiyonunu mini-

M o

O
mumlagtiran Riccati Esitlidinin (APR-Ka+kBR1BUK-0-0) ¢&-
ziimlinlin K matrisi olarak elde. edilmesi ile M matrisi

1, t

M= (R lBtK] (3.16a)
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olarak kullanilar [17, 18]. {Q ve R pozitif tanimli mat-
rislerdir.)
M: Merkezden denetim geribesleme kazanci matrisi

L] s e

n
Sekil 3,1'de verilen
AUC = MAYc (3.17)
AU = NAY . | (3.18)

esitliklerinden (3.17) egitligi, (3.15) esitlik takiminin
aynidir. Bu esitliklerde

T _ , ,
AU = [AP_ ., AP o-..s8P ] (3.19)
AUc:vMerkezden denetim dedigkenleri wvektdrii
vT — AP . Ag , .
AY, = [AP_ s Buy. AP, sz,....APen,.Awn] -(3.20)

AYC:'Merkezden denetim geribesleme ‘defigkenleri

vektdrii olarak tanimlanar,

(3.18) ‘egitligi de iletim sisteminin egdeder empe-
dans matrisi gdsterilimine veya Jacobian matrise ait (3.9)
veya (3.13) denklem takimlariyla aynidir. Bu durumda:

i. Jacobian matris iletim sistemini g8stermek igin
segildiyse
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T , : ,
AU_ = [AP 3, B0y, OP_,s AQy...sP s Q] (3.21)
T ,
AY. = [A8;, AVy, BS8,, AV,...AS , AVhI (3.22)

N: (3.9) egitligi ile verilen Jacobian matris

ii. Bara empedans matrisi, diletim sistemini gOs-
termek i¢in seg¢ildiyse,

AU = [AV, 4, AV rr AVygr BV peeelVypy Avyh] (3.23)
T _ a .- _ e o s
AY = [AT,, ATyie BIypr AT pee-BT 0y Ath] (3.24)

N: (3.13) egitligi ile verilen egdeder bara empe-

dans matrisi

APeiz i'inci baglanta hatti aktif gliclindeki kliglik
degigim

AQi : i'inci baflanta hatti reaktif gliciindeki ki~
clik deGigim

AS; : i'inci faz agisaindaki kii¢lik degigim

AVi,; i'inei gerilimin genligindeki kiigilk dedisim

Avxi:vi'inci‘gerilimin“reel bilegenindeki kiiglik

degigim

AVyi: i'inci gerilimin kompleks bilegenindeki kii- -
¢lik degigim

Aiii:fi'inci enjeksiyon akiminin reel bilegeninde-
ki kiliglik degigim

AIyiz i'inei enjeksiyon aklm;nln.komplekS'bilesee
nindeki k#iglk defisim

olacaktar.

3.3, BSlgelerin A ve B matrisleri .

Daha Once hig d1$~k0ntrol'sinyali {dis girig de-
" gigkenleri) wvarolmadiginda, OSzerk bir sistemin .biitlin dina-
mik altsistemlerin enteikonnekte birlegimi ile elde edil-
diginden s®z edilmigti. EJer dis kontrol sinyalleri var-~
sa, durum ugzayi formundaki genel egitlik igAX+BU elde



~ 39 -

edilir.

B6llm 2.4'de tanimlanan ayna sistematik y8ntem,
toplam sistemin A ve B matrislerinin sekillendirilmesinde
kullanilir. Dinamik altsistemlerin herbirinin egitlikle-
ri elde edilmig oldudu igin temel bloklarin denklemlerini
‘¢ikarmak gerekmeyecektir. Problemin durum dediskeni olma-—
yan degigkenlerin indirgenmesi haline gelmesi ig¢in, yal-
nizca yeni egitlikler, altsistemlerin éebeke.ve merkezden
denetim ile baglanmalarinin denklemleridir.

Ornek olarak, farkli dinamik altSistem'gﬁsterilim-
leri kullanilan makinalarin enterkonnekte: bagflantilarina.
ait iki- durum ve etkilegimleri 3.3.1 ve 3.3.2 bdlumlerin-

de incelenmig ve bunlara ait A matrisleri elde edilmistir.

3.3.1. Birinci Durum: Hidro-Termal Bir Sistemin Elektro-

Mekanik GOsterilimi ‘

Sekil 3.2, bir su istasyonunun bir elektrik sebe=-
kesi ve merkezden denetim (yiik frekahsl denetimi) ile
termal (buhar) istasyonu baglantisinin dinamik seklini
gbstermektedir. Bu hidro-termal sistem igin agagidaki
varsayaimlar yapilmigtir.

1) 8u ve buhar istasyenlarindaki elektrik makina-
lara dinamik altsistem g¥sterilimleri bakaimindan dzdeg--
tirler.

2) Elektrik makinalarinin dinamik -altsistem gbste-
rilimleri bir zaman sabitlidir.

3) Uyarma sistemi ve otomatik gerilim regiilatdri
gbsterilimleri 1. tiptendir.

4) Buhar istasyonu, &n isitmasiz buhar giig santra~
lina aittir.

5) Gli¢ kararlagtirica altsistemlerin olmadaigy dii-

6) Iletim sistemi Jacobian Matris yoluyla g&steril-
mektedir.
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7) Merkezden denetim (ylik frekans denetimi) ile

etkilegim diiglinlilmiigtir. .

By,

:,F'

MERKEZDEN
DENETIM

YUK FREKANS

DEMNETIMI:

- Aoy |
AREL? TR,

HX =A X+ B U

=U ISTASYONU
MEhANik OOSTERILIM

h h h h h

Amh

FiY

en |

A

3 "‘l mih Amh mh Bmhumh 1

AE o

%,

ELEKTRIKSEL
GOHRTERILIM

J.

¢

AV

UYARMA VE O.G.R

G('f)STERiLiM.’[

=A X . +B

h eh eh eh eh

ILETIM
giSTEMi

>80 L
<1 o

i ﬂ

.J&J,ﬂz

| 21”22
Pl

BUHAR ISTASYONU

MEKANIK GOSTERILIM
4X =A X +8 U
s 55 S8

Aw,

i3

21 22 21

AP

%%

es

- X

ELEKTRIKSEL Q43T

=A_ X
ms ' ms ms

+B U
ms ms

aAQ

av |

~

0. G. R

UYARMA VE O.

GOSTERILIMI

=A_ X U

X +B
es ES es

eS es

AE

XS

| 8%
5

AV,

Sekil 3.2. Hidro-~termal Dinamik Sistem Semasi

Durum degigkeni olmayan degigkenlerin eliminasyo=
nundan ®nceki toplam sistemin dinamigi (3.6) esitligi ile

verilir; burada:.
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X'=[88 /8oy i8R ARy DR s AR o AV s AV s AV s AV

AV’J:'h"’mss’Aws’N‘-)ms":“Pv,s’AP-cJ_s'AP‘cZ,s';"‘Av’t:s'Avfs'AVas’

Avss,Avr.s] {3.25)
ut = [AP ., AP, AQ,; AP__, AP__, AQ_] (3.26)

V =0 (3.27)

olarak kullanilir. Bu ifadelerdeki h ve s indisleri sira-
siyla su ve buhar istasyonlaraina ait dedigkenleri tanim-

lar.

Durum dediskeni olmayan dedigkenlerin (U vektdri)
eliminasyonundan sonra Szerk bir sistem elde edilir. Bu
sigtemin toplam matrisi (3.29) esitliﬁinde‘veriimektedir.
Burada dinamik altsistemlere ait matrisleri tanimak olduk-
¢a kolaylagmigtir. Bazi yéni terimler belirmig ve bazi
terimler de altsistemler, elektrik sebekesi ve merkezden
denetim arasindaki etkilesim ylizlinden azalmistir.

Toplam sistem 23. dereceden lineer diferansiyel
denklem. takimiyla g&sterilir.

X = AX (3.28)

Buradaki X vektdrii (3.25) esitliginde wve A matrisi de
(3.29) egitliginde tanimlanmiglardar.
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tki elektrik makinasinda dinamik g®sterilimi ayni
oldugundan ve su ve buhar istasyonlarainin ayni adli bazi
parametreleri bulundudundan, (3;29) esitligindeki paramet-
relerin taninmalari agisindan bir karigiklik oldugu disti-
niilebilir. Ancak asil diagonal altmatrislerinj; herbir di-
namik altsistemlere ait olduklari ve bu durumda paramet-
relerin ¢ altsistemle belirlendikleri hatirlanacak olursa,
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karigikliktan kaginmis olunacaktir. Su istasyonuna ait
elektrik makinalarinin uyarma parametreleri buhar santra-
linda kullanilanlarla ayni adlidir. Ancak onlarin deger-—
leri farkli olabilir. Ve bu ayni adli parametreler farkla
ana diagonal altmatrislerde olduklari ig¢in taninmalara
kolay olacaktar.

Baglantila altmatrislérde bulﬁnan ve karigikliga
yol agabilecek parametreler, sirasiyla su istasyonunu ve
buhar istasyonunu belirten h ve s ek indisleri ile g¥ste-
rilmiglerdir. (yani My su istaéyonunun~eylemsizlik sabi-
ti; MS: buhar istasyonunun eylemsizlik sabiti).

Su istasyonu elektrik makinasi. ve Jacobian'e' ait

parametreler:
Bg,1. = "Hyy K Ry/Ty.

?
Ag 13 = "My KK /T4

Bg,19 = My K Kg/Ty
Buhar istasyonu elektrik makinasi ve Jacobian'e -ait para-

metreler:

AizSyl = _JZl K K‘g/Td

Al

19,8 — “Jyp K K /Ty

(3.31)

=1,

A19,13 = “Ta1 X Ry/Tq
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"3.3.2. lkinci Durum: Sonsuz Baraya Bagli Bir Buhar Istas-

Yonunun Elektro-Mekanik GOsterilimi

Sekil 3.3'de bir iletim sistemi ile sonsuz baraya
bagli bulunan buhar istasyonunun dinamik gekli gdsteril-
mektedir. Bu durum i¢in asagadaki varsayimlar diligliniil-
miigtilir.

1) Buhar istasyonu tandem, 6n isatmasiz buhar gii¢
santralidir.A

2) Elektrik makinasa dinamik g&sterilimi besinci
devreli modeldir.

3) Elektrik Makinasinin uyarma diizeni ve otomatik

~gerilim regiilatdrli 1. tiptendir.

AP THBUHAR ISTASYONU - AS
e I MEKANIK GOSTERILIM P
1 X =A X +B U ’
1 mm omm

- Ay
T e d.g -
Kq Al . ELEKTRIK
e d FEBEKEST

-

= " -+ - . :
xeg Ael{e& Bezqel' '

B P ELEKTRIKSEL GOST
. -—-——éb

" UYARMA VE ©.0.R
CGOSTERILIMI

| ps_ 4
| ‘..J X =A X +B U .
I [T] ex ex"ex "ex'ex

STABILIZATOR
CAw ] GOSTERILIMI AVPS
—P1 X _=A_X_+B_U -
1 s ss 's°s

Bekil 3.3. Bir iletim sistemi ile.sonsuzwbaraya,baé-.
11 bulunan bir buhar istasyonunun dinamik

semasi.
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4) Uyarmada gii¢ kararlagtairici diizenin oldudu gds-—
terilmigtir. '

5) Transformatdrii de kapsayan transmisyon hattai
bara empedans matrisi yoluyla gdsterilmektedir.

Asagidaki egitliklerde, lineerlegtirmeden sonra el=-
de edilen XK altmatrisleri (Kl, Kz, K3,~K4),verilmektedir

[3]-

I [ ]sin & cos §| 1y
g . (3.32)
I { Fcos 6 sin §{]4i
Y. L dq]
AT, sin §, cos 8, (cos § 14, = sin Gb;qo) Adg
AIY  -cos ‘6, .sin 60 (sin 60160 - Qos Goiqo)'Aiq:
K'l ) , A8
(3.33)
AVl | R -X AL, .
- . (3.34)
Z
(3.35)
;. —-a08 (v : R ..f'. C T
A,slnﬁo cost (oncos§°+vy05ln60),AVx
(3.36)

.cosdo smnéc (vvxosin60+vyoc058o AV
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2 2 2, 37
Ve = (Vx + Vy) (3.37)

AV =[on/vto Vyo/vto] AVy

- (3.38)
K N
3 ‘
AVX;
P = Vi 4V i+ (i2 ¢ i2) ' (3.39)
e d g gd * Ta‘’d q -

AP, =[(z;aido+vao)(Zraiqo+vqo)ido,iqo].Aid (3.40)

K4~ Alq:

Ava
v,
[ 4l

Durum~de§i$keni.blmayan dedigkenlerin eliminasyo-
nundan 6nceki toplam sistemin dinamik davranigi (3.1)
esitligi ile verilmigti.‘ Buradaj

X =[A8,8uw,AP, ,AP ;A1 4,41 ALy biygrAly (i AV AV, AV,

g

AVr;AVl,sz,Ava] (3.41)

K N O R _ : \ .
Ut = [AIX,AIY;AVX,Avy,Avd,Avq,Avt,APe,Av31 (3.42)
¥

seklinde tanimlanirlar.

Durum dedigkeni olmayan degiskenlerin (U vekt&ri)
eliminasyonundan ®nceki toplam sistemin genigletilmig mat-
risi (3.43) egitligifile verilir. Bu genisletilmig matris
(3.41) ve (3.43) esitlikleriyle tanimlanan X ve U degis-—
kenlerine aittir ve 25'inci derecedendir.

(3.43) egsitligiyle verilen bu genigletilmig matris
hakkinda bazi saptamalar yapilmalidir:
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1) M lssii, (2.52) ve (2.53) egitliklerinde tanim-
lanmig scnuglari meydana getiren matrislerin A ve B mat-

risleri oldugu anlamina gelir.

2) K matrislerinde gb&riilen 1,2,3 ve 4 lisleri, bun-
larain (3.33), (3.36), (3.38) ve (3.40) egitliklerince ta-
n;mlanan Kl, K2, K3 ve K4~matrisleri olduklaraina g&ste-
rir.

3) szl; A3'1 Ve.A3,2.ter1mler1 (2.76) esitligin-
de tanimlanan A matrisinin. elemanlarina aittir.

4) Genigletilmig matrisin son satiri, (2.73) esit-
liginin 4. satarandan gikarilmig, ayni genigletilmig mat-
risin 2. satirina kargilik gelmektedir.

Durum dedigkeni olmayan dedigkenlerin (U vektSri)
eliminasyonundan sonra (3.28) egitligindeki tiirde 16'ainca
‘dereceden bir diferansiyel denklem takimi elde edilir.
Buradaki X vektdrii (degiskenleri) (3.41l) egitligi ile ve-
rilmistir. Son A matrisi elemanlarainin karmasikligi nede-
niyle verilememigtir. (3.7) egitliéiyle verilmig oldugu
gibi standart matris indirgeme teknikleri kullanilarak-
genigletilmis matris indirgenmektedir.



BOLUM 4.
LINEER S1STEM ANALIZLERI

4.1. GzdeJerler ve Ozvektdrler
4.1.1. YzdeYer ve Uzvektdr Tanimi [11]
Sinarla bir A kare matrisinin 6zdéferleri, mantik-

11 ¢ozlimlere sahip olan

A —ax —>  (A-xI )X

'

g relA<n (g0
O(M(/
egitligindeki A deferleridir. (4.1) egitliginin ¢ozlmi,
yalnizca {A-AI) 'nin detefrminanti sifir olduunda mevcut-

turo

la-2z] = o : (4.2)

(4.2) esitliginin koklerine A matrisinin Szdeferleri de-
nir ve n matrisin bOyutunu.gbstermekkﬁzere

%1, A2....Anv§ek1inde yazilabilir,

Her bir Hzdefere ait, éMi~fdrmundaki (4.1) esitli-
ginin bir ¢dzlimlii olacaktir. Burada Mi si1fir olmayan vek-
t8r ve ¢ de sinirli bir katsayidar.

1 B R R

AM, = A.M., D (A 2l =0 (4.3)

(4.3) egitliginin safairdan farkli M, ¢zlimleri, A’
nin normalize &zdederleridir. '

n adet farkli o6zdefer ic¢in ¢&zlm vektdrleri bir M
kare matrisi olugturmak icgin birer birer diizenlenebilir.
Soyleki; ‘
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M= M), My...M ] / (4.4)

Bzdegerler de diagonal bir A matrisinde diizenlenebilir.

A=| (4.5)

Bu durumda (4.1) esitlidi blitiin dzdeJer ve Bzvektdrleri
aynl anda degigtirmek igin geligtirilebilir. Buradan;
A M A(M‘i)Mi) Mn‘} = [:/AM’ A}ﬁ - }AHl\) = LNM?‘,])N ’\,L
AM = MA = [Mjd;, MyAy...M 2 ] Amzﬁ ? (4.6)

r\

Bu genel gdrilisg ile 8zel dinamik problemler arasinda ilig-
ki kurmak igin (4.6) egitlidinin soldan Mt oile garpaldi-
Fini diglinelim.
. AL Ak -
M lam =A e =z ™M .e .M (4.7)

0 zaman M matrisi, A matrisini diagonal matrise ddniigtii-
ren bir d¥nilislim olarak kabul edilebilir. M'nin bu 8zelli-
§i bliyllk deger tasair.

4.1.2. Bayasal Hesaplama [11,12]

(4.2) esitliginin agilimi A'nin bir ¢ok terimlisi-
ni olugturur. QR dniliglimleri simetrik olmayan matrislerin
ve ¢ok k1sa1£11m1$ formda'ténlmlananlarln»6zde§erlerinin
ve Szvektdrlerinin hesabinda ¢ok etkilidir. QR déniiglimle-
rinin esasini olugturan temel diiglince; A matrisinin orto-
gonal.benzerlik.dﬁnﬁsﬁmleriyle uggen hale getirilmesidir.
Uzdegerler benzerlik ddniiglimli altinda dedismez kaldikla-
rindan. liggen matrlsln k&segen elemanlari A’ nln Ozdegerle~
ridir.

Benzerlik ddnligiimli genel olarak su formdadir;

7 = 0"1ag (4.8)
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OR d8niiglimlinlin ¥zel avantaji, A matrisinin~ﬁggenlestifile
mesinde birim matrislerin kullaniliyor olmasidir. QR dé-
niiglimi agafida acgaklanacadi gibi iteratif bir ydntemdir.

A(k), (k-1) iterasyon sonunda elde edilen d&niigtii-
riilmiis matristir. Bu ylizden,

a=ald | (4.9)

(k) (k) (k)

A matrisi, birim matris Q
gibi iki matrisin carpimi olarak ayrailmagtar.
risi, Q(k)

tur. S8yleki;

ve iistliggen matris R
A1) pag-

ve R(k)‘nln ters ydnde garplmlarlndanfolugmugi

(k)

Ak o (k)R (k) (4.10)

AR _ (k) o () (4.11)

OR d&niistimleri, A'daki bir takam benzerlik déniisiim-
leri ile esdeferdir. Bu A'nin 86zdederlerinin defismeden
kalmasaini saflamak igin gergeklegtirilmigtir.

a=alBo oMeld) - " (4.12)
.[Q(l)]'-'l.,A(l') -~ gD (4.13)
a2 = g1 =,[Q"1"]'?A('~l'?e‘l’ z (4.12)
RO (2 R(2) (4.15)
[542)]f}A(2) - g2 (4:16)
a3 - [Q"('z’]‘.lA‘z').Q“) (4.17)
NET ;[Q (z&)J‘—l{Q(m ]—1. A1) A(2)(2) (4.18)

Bu islemlerin sonucunda,

a (k) =,[Q(k—1)]f1_..[?(1)]-13(1)Q<1)..fQ<k—1) (4.19)



elde edilir.

Pratik hesaplama y®Sntemini geligtirmek, A matrisi-
nin kendi Q ve R matrislerine, uygun bir metodla ayrigti-
rilmasini gerektirir. QR doniliglimli, Hessenberg veya tridi-
agonal gekle indirgeme ile baglantili kullanildidanda, QR
algoritmasl, bir bilgisayara yliksek hizla yliklenmesine el-
verigli elemanlari olan bir matrisin biitlin zdeferlerinin
bulunmasi igin en etkili y6ntemlerden biri oldufunu gdste-

recektir.

bzvektdrler, son liggen matrisin &zvektdrlerinin-
hesaplanmasi ve ters . ddniiglim uygulanmasaiyla bulunabilir-

ler.
- Bzel bir A bzdeJerine ait Bzvektdr agafidaki egit-—
1igin ¢ozimilyle elde edilir.
(Aa-3yT) My = 0 —p> Amy - Mo (4.20)

|A-A;I|~0 oldudu igin, (4.20) esitliinde belirtilen n
cebrik denklemin sonsuz ¢&zlimll olacaktar. Bu zorluktan,
tzvektdriin bir elemanina keyfi olarak 1 degeri digerleri-
ne de 0 dé§eri verilerek kaginilabilir. Bdylece cebrik
denklem ¢6zlmli ydntemlerinden en iyi bilinenlerinden bi-
riyle bulunabilecek, tek ¢8zlimlli homogen olmayan denklem
takimi elde edilir,

4.2. Zaman Cevabi [13]
Bir galaigma noktasi civarinda gii¢ sistemi dinamigi
gdsteren durum uzayi formundaki genel egitlik agagadaki

gibi verilir. . , Wls) s ondusnl coly tecinly W
» . o ™Y _,XS-'MS)
. b&QAW*AJr‘Qf}NvKS*)Q' R
x(6) = ax(e)eBu(e) = gger T TN (4.21)
s gorelleahs g el feeie
(4.21) egitliéininigézﬁmﬁ, farkla dzdeferler (badimsiz (

Bzvektdrler) varsayimi ve 4.4. esitliginde tanimlanan &z~

vektSr matrisi M'ain kullanimi ile elde -edilebilir.
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X(t) = MO(t) (4.22)
(4.225~esitli§i (4.21) egitliginde yerine konursa;

MO(t) = AMQ(t) + BU(t) (4.23)
(4.23) egitii@i de M'nin tersi ile soldan ¢arpalirsa;

lau(t) (4.24)

act) = M lamg(e)
{4.7) egitligi,.(4.24) esitliginde yerine konursa,
0t) =AQ(t) + M 'BU(E) (4.25)
bulunur.
X(t),.t=tb“da~biliniyor {(yani, caligma noktasindan
' baglangi¢ bozucu etkileri cinsinden baglangig¢ deerler)

've~t=tl'deki X(t) dederi hesaplanmak isteniyor.. 0 zaman,
(4.25) egitliginde t defigkeni Tt ile degistirilir ve bu

egitlik eﬂdr ile soldan cgarpilarsa,
e Mot e hotn) = e wleu(n) (4.26)

Simdi (4.26) esitliFini (to’ t)~ara11§1nda integre edeiim.

£ . e t s
i e Maryar- 1t e MNag(nar = 5 e Ny lpu(rydr(4.27)
to . to to

integrasyon sonucu

t t .—[\T -1 .
S e "“'M T BU{t)dr  (4.28)
toﬁ

olarak bulunur. (4.22) esitliinden,

ett) = e Mgt yte

olt) — ML x(t) | (4.29)

yvazilir. (4.29) esitligi, (4.28) egitliginde kullanalar

~ve diizenlemeler yapilirsa:
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. t ey
x(t) = MM Ty x(e )+ s MMty Ipy(1ydr (4.30)

T — — N
AL L) o Al 1)

elde edilir.

e\t wt = Bt (4.31)
oldugundan,
x(e) = P Elx(e ) + st P "D gy (ryar (4.32)
t
e

Ozel bir durum olarak U{t)=0 (dig girisler olmadan sistem
caligiyor; yani &zérk sistem) alihirsa,

X(t) = AX(t) C(4.33)

homogen denkleminin‘gézﬁmﬁ;

X(t) = e

A(t*to)M‘l

X(t) = Me X(td)

X(t) =~MeAte7ﬁ¢0.Mﬁl'X(t

3
elde edilir. cl O)

~At

e 'O .M"l

L X(ty) = Clt)

olsun. (4.6) ve (4.36) esitlikleri (4.35) esitlidine uygu-
lanirsa, sonug¢ olarak;

At A t At
X(t) = ¢;Mie = +C,Mie © +...4C Me (4.38)

yazilabilir. Eger;

(kompleks eslenik gift) {4.39)
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n ait
Xj(t) =‘iil e (A181nwit+bicoswit) (4.40)

(4.38) egitligi, A matrisinin Szdeer ve Szvektdrlerinin
bir fonksiyonu olarak zaman cevabidir. Cy, C,y...,C  sa-
bitleri, deferleri (4.36) egitligi ile bulunabpilen C(to)
vektdriinin elemanlaridar. (4.40) esitligi, herhangi bir
vXj(t) degigkeni ic¢in, (4.38) ve (4.39) egitlikleri ile he-
saplanan A; ve bi»sabitlerinin ve 6zdederlerinin reel ve
kompleks kisimlarinin fonksiyonu olarak zaman ceyabidair.

4.3. Rararililik Analizi [14]

Bir sistem parametresinin de§isimi veya A matri-
sindeki &zel bir elemanin degigimi igin s=-dlizleminde isa-
retlenen sistem 8zdeJerlerinin hareketi, kdklerin yer ed-

risi olarak anilair.

Geleneksel kontrol sisteminde k8k yer egrisinin:
kullanislilaigr s=dlizlemindeki sistem ¢zdeferlerinin konu-
munun sistem kararliligini belirlemesidir.

Efer 6zdeJerlerin reel kisimlara pozitif ise (s=-
dlizleminin sa§ yaraisinda), sistem kararsizdir, Uzde§erle-
-rin reel kasimlari negatifse, sistem kararli cevaplar
verecektir. Kompleks Ozdeferler kompleks eglenik g¢iftler
olarak~oftaya gikarlar ve salinamla cevaplara neden olur-
lar:

1) Ozdederin reel kléml negatif ve bliyllkk deferli
ise (zaman sabiti kiiglik), cevaplar cabucak s&nerler.

2) Uzdegerin reel kismi negatif wve kiiclik deferli
igse {zaman sabiti bﬁYﬁk), cevaplar yavagca sdnerler.

3) Ozdederin reel kismi sifir ise, cevaplar sabit
bir bant'geni§li§inde belirsizce salinim yaparilar.

4) Uzdegerlerin reel kismi pozitif .ise, cevaplar

sinirsaz artar; sistem kararsizdir.
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4.4. Bzdeger Duyarliligi [15]

Ozdeger duyarlilidi, o sistem parametrelerine ve
A matrisinin elemanlarina g&re alinacak kisma tlirevlerden
elde edilir. Eder (4.3) esitliginin her iki yanainin da '

aj parametrelerine g&re kaismi tlirevleri alinirsa;

8M SM BA

( )M +A(—E—) Aplae™ =) + (55~ ) M, (4.41)

'3 %3

Bolim 4.1.1'deki ayni &zdeer analizi, A matrisi-
nin devri§inde yapalirsa; (4.6) egitligine esgdefer bir
esitlik elde edilir;

ATw = wA (4.42)
Burada ®zdeJerlerde bir dedigme olmaz. Ancak yeni bir W
dzvektdr takimi sekillenir. (4.42) egitligi, bzel bir Hz--
defer wve ona ait Ozvektdr igin (4,3) egitligine egdefer.

hale gelir;

AW, =W,A, (4.43)

nii sbyle olusur'

(B2, 0 + A
J . /ﬁg

~

(4.43).esitli§i, (4.44) egit 1g1n1n say§ tarafinin ilk te-

riminde;yerine-konu;u; ~hale gelir:

oM, “am, -
i i LT _ .
Ai‘ﬁ&g'wi)“=<3ﬁag r A Wi)), (4.45)

(4.45) esitliginin, (4.44) esitlidinin sol tarafinin
ikinci terimine egdeder oldugu gdriiliir. Buradan.
0, ,(( Sy

A T, (4.46).
9oy (M ,w y
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bulunur..

4.5. Parametrelerin Ayarlanmasi
4.5.1, Genel Yontemler [9,10]

En gpk»amaglanan, sistem performansinda kapsamli
iyilestirmeler yapmak .igin, belirli kontrol sistemi para-
‘metrelerini dedigtirmektir. Bununla birlikte, ne sistemin
gegici ceVab1~ne de. 8zdeJerlerinin konumu,.dinamik.perfOrv
mansi iyilegtirmek ig¢in sistem parametrelerinin nasil de-
Figtirilecedi hakkinda bir fikir vermez.

Dinamik pérforman51n.iyile$m551hin bir olasilagi,
sistem parametrelerinin birka¢ bilesimi i¢in gegici cevap-
lara hesaplamak ve en ﬁygun‘cevapll bilesimi sec¢mekle
gergeklegsebilir. Ancak ayarlanabilen parametrelerin gok
sayida oldugu biiylik bir sistemde hesaplamanin goklugu en-
gelleyici bir rol oynar.’

Parametrelerin &n ayarlamalarlnln hepsinin 6zdefJer-
lerdeki deqlglmlere bagli olmasi .daha az gabayl gerekti-~
rir. Ozdefer duyarlilifa, s-dlizleminde Bzdeferlerin -daha
gﬁk.istenilen konuma getirilmesinde hangi sistem paramet-
relerinin en.eﬁkiliuoldugunu'gésterir,

4.5.2. Lineer Programlamayla Birlegtirilmig {zdeger Du--
yarliliga [3]
Temel fikir, herbir sistem parametresine verilen
maliyete~uYQun kritik Ozdeferlerin yéer defigtirilmeleri-
nin;maksiﬁumlagtlrllma81ndaAtoplanmaktad;r,

Maliyet ve fiziksel zelliklerin iligkisinden dola-
y1 digerlerinden daha kolay dedistirilebilen bazi sistem
.parametreleri bulunduundan, sistem parametrelerinin ayar-
lanmasy, verileéen galagma noktasindaki kritik tzde§erlerin
SOla'gegirilmesinijmakSimumlastlrmakzigin problemin;aga—
grdaki gekle ddniligtlirildligli lineer programlama kullanila-
rak yapilmaktadir.
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n .
Min | T C; |Aa;]| (4.47)
t=1 * i
3, ‘
Re. aai, Ay < R [VAg (4.48)

L a, _<_.0_'L...
Ci : i'inci parametreye ayrilan rolatif maliyet degeri
Aai: i'inci parametredeki defigim

3Aj/aai= i'inci parametreye gdre )j kritik 8zdederinin

duyarlaligy
Akj: Aj kritik ©zdeferinin dedigimi
Ei,giz i'inei parametrenin maksimum ve minimum deerleri

Uzdeerler ve parametreler arasindaki iligki lineer
olmadi§i icin Bzdederlerin dedisimleri kiiglik dfigtintilmeli-
-dir. Bu ylizden, dzde§er duyarlilagi cok klii¢lillincliye kadar
iglem iteratif bir yolla uygulanmaya devam edilir.



BOLUM 5.
SAYISAL URNEKLER

4.1. Birinci Durum Ile Ilgili Incelemeler.

Sekil 5.1. de verilen bes barali gli¢ sistemi dina-
mik kararlilik galigmalari igin kullanilmagtir. 3,4 ve
5 no.lu ylk baralarinin dinamik olmadigi varsayilmigtir.
1 numarali bara, herbiri 60 MW"lik 3 {initeli su santralz
istasyonuna aittir. 2 numaral: bara ise herbiri 200

MW'lik 2 Uniteden olugan buhar istasyonunu g&stermektedir.

1 numarali bara salinim barasi olarak kabul edil=~
migtir. Tam ve yarim ytik olarak iki yiik seviyesi kulla-
nilmigtir. Yik akisinin incelenmesinden sonra tam ve ya=
rr ylk i¢in getrilim ve gliglerin analizleri yapilarak Tab-

lo 5.1 de verilmigtir.

Tablo 5.1 Yiik akigi Sonuglarz ]
COPAM YUK ol onl YART YUK .

Bara | Aktif |‘Reaktif|Genlik [ Acy ' | Bktif  |Resktif| Genlikl Aei |

1.089 1 .769 11,100 | 0.000 | 1.022 | -.082.| 1.100.] 0.00q
3.500. 1.228 |1.100 |{14.778 | 1.250 | .360 | 1.100 | 2.21%
=2.000 | -.800 |1.029 | 6.258 | ~1.000 | -.400 | 1.068 | =.685
-1.500 | -.600 1,062 | =.956 | =.750 | -.300 | 1.091 | -1.819
~1.000 | —.500-- 1,042 }'-2,829 | -.500 | -,250 | 1.081 | ~2.180

v W

Dinamik baralardan olugan esdeder devrenin Jacbbian
Matrisi, elektrik Sebekesinin etkilegimini gbstermek igin
kullaniimigtir. Sabit empedans, sabit akim ve sabit ak-
tif ve reaktif gligld ylikler olmak Hzere li¢ defigik tip:
ylik gbsterimi ele alinmistair,
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IX60 MW -
) _60<q<150
V, = 11L0°~ - @
02+J.08 . 100 Q €300
105 @ @1
(Q3) - =1 X200 MW
08+J12 Jl_ ¢ = ' 005+J05 ] (3
e
(05)~" vy = |1
03+J.09 :
150 +J0 200+ 480

@

00+JI50

Sekil 5.1. Ornek olarak segilen glic sistemi.

Tablo 5-2 &rnek olarak seg¢ilen sisteme ait Jacobian
Matrisi gOstermektedir. Bu deferler Ek A ile verilen

Jacobian Matris programi ile elde edilmigtir.

gekil 5-1 de verilen sistem, su ve buhar santralle-
rinin ayri basit alt modellerinin herbirinih dﬁsﬁnﬁlmesi
ve gebeke ve ylk frekans kontrolil tizerinden alt modellere
baglanmas: adimlari ile incelenmigtir. Ayn:z zaménda.her
altmodel bir Gneceki tﬁmlestifilmis alt sisteme baglyi ola-
rak ele alanmaigtir. Baglanglg barametrelerii her bir alt-
model ve timlegtirilmis altsistemin dinamik kararliliginain
iyilestirilmesi igin, de§istirilmigtir. Parametre dedigim-
leri her parametreye gdre bulunan &zdeder duyarlilifina uy-
gun olarak ya§1lm1§ﬁir. '

Temel altmodeller ye etkilegimin gbsterilimleri asa-
Jrdaki gibi dligindlmistlr.

1) Buhar giig santrali &n 1sitmasiz ve tandem badli-
dair.
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2) Dinamik g&sterilimlerin etkiler bakimindan su
ve buhar istasyonlarinin elektriksel altmodelleri Hzdes

ve temel altmodeller bir zamah sabitlidir.

3) Elektrik makinalarinin Otomatik Gerilim Regiila-
tdrll ve uyarma sistemi 1. tiptir.

4) Glg kararlllastlrlciiar bulunmamaktadir.

5) Tletim sistemi Jacobian Matris yoluyla ifade

edilmigtir.

6) Yiik frekans denetiminin etkilesimi disintilmiig-
tiir.

Table 5-3 mekanik altmodellerin baglangi¢ paramet-=
relerini vermektedir. Bu ﬁarametreler‘hem makinalarin
kendi temel deferlerine hem de bu galismada 100 MW olarak
segilen genel temel defere gére'bifime indirgenmig olarak
vérilmi$tir. ‘



Tablo 5-2 Jacobian Matrisler

Sabit

dans
Ykl

Empe-{

5.655
~1.369
~5.594
~-1.599

3.224
6.539

- 1.454
-5.086 -

6.075
-, 498

1-6.095

.027

| ~6.075

.498
6.095

- =.453

2.297'
6.195

Sabit

Akim
kil

5.937

-2.233

-6.266
%‘987.

4.874
.897

-5.69 .| .

-.930

0 | 6.280 |
|-6.330
400

~6.280

| s |
P n,+.400

807

{=5.709

| 5.446

Sabit
Aktif

reak~-
tif

5.637
-1.373

-5.755

1-1.702

~.284
4.784
.243
-6.373

887 | 6.158 |
| -.463 |
|-6.093
| .037

| 26.158

.463
- 6.093

-.037

~1.204.
-5.866
1.212
5.610
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Tablo 5-3 Mekanik Parametreler L
BUHAR 1STASYONU. SU 1ISTASYONU

. Kendi Temel} Geﬁél Teméij'Kehai Temel Geﬁél Teﬁel
Parametre | Degeri Degeri " | Degeri - -~ | Defgeri.. . |

MVA 6000 1 10 )L 180 100
o 4 1 24 L. 3 . 1 5.4

M ' 24 5.4
D R - A R 1. 607

D R 6 X 1.8
1207 . | e . | 120@ 1200

. . b 1.8.

r <190 0.3%x120 :
T, 1 ‘ 1 2. 2

0.05x120 =

W 8

0.25 . 0.25 0.2 1 0.2

i_"% 75—3

4 ‘ 4

0009 - | .0002 LJe00Z0
25 ... 25 25 . .25

H [
o
S
o
w0

6.0/(120 w) _ |'6.0/(120 ) [8.0/(120 %) " |8.0/(120v )

=2

Su ve buhar istasyonlarinin elektrik makinalarinin Szdes
oldugu varsayirlmigtir. Elektriksel altmodellerin paramet-
releri Tablo 5-4 ile verilmigtir.
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Tablo 5-4 Su ve Buhar Istasyonlarina ait Elektriksel

Parametreler

Parametre N .. _Deger

Td (s) , T ¥ - v
I P D —i T

Ta(s) ..... .: T B . " 0,‘1 B .. ..... - _-
5 L

Te (s) R SN

Ka{p.u.)

. k.
Ke o ] : :":5~0'
Kf(p.u.) ol MO
Kr(p S A R R 7.0 B
KS_LP a ) ...... D . 0.0@ T

5.1.1. Temel Altmodeller

Su santrallnln mekanik altmodell, $ebekeye bagli
olmaksizin yalniz baslna ele alindi§inda, tam yHk igin
asagidaki dzdeerler bulunur.

.0000
-6.1565
-0.2688
.1085 +3.6549

Kompleks &zdederler olan 0.1085+3.6549 eslenik
cifte ait duyarliliklar agafidaki gibidir.

S6niim katsayisi -18.81+316.38
Momentum Eylemsizlik Sabiti =~12.77+310.54
Oluklardaki suyun zaman sabiti .183+j.181
Gegici dlisli zaman sabltl | =.030:3.018
Regiilatdr zaman sab;ti .054+3. 323
Gegici hiz ayarlamasi ~.007+5.004
g$lirekli hal haz ayarlamasi h‘OOZij.002

Bu duyarliliklara ba§i1 olarak, su parametrelerin-
de asagidaki degigimler yapilmigtit.
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Séniim Katsayisi, 1.0 p.u'den 1.5 p.u.'e;
Oluklardaki suyun zaman Sabiti 2.0 s'den 1.0'se ye;
Gegici diigl zaman sabiti 4.0 s'den 5.0 s'yve degigtirilmig-

tir.

Tablo 5-5 birbiriyle ba&lantisi olmayan altmodel-
lerin herbiri igin &zdederlerin sonuglarini gOstermekte-
dir. Elektrik makinalarihin altmodelleri otomatik geri-

lim regililatdrli ve uyarma sisteminide kapsamaktadir.

Table 5-5 Baglantisiz Temel Altmodellerin Ozdeferleri

su santrali | Buhar santralil

- mekanik mekanik . EBlektrik Makinalariy

~.3190£3.9413 | -.254691.4866 ~2.6291+36.8534
~.1872 ~.4.6158 - -5.6374%32.2458
64582 0 ~16.8338

0 y v & 4

Tam yik

~.2491%7.8602 | ~.2266+51.4739 ~2.6291%56, 8543
Yar: yik -.2233 <4.6093 | ~5.6374%32.2458
-6.4369 0 -16.8338

5.1.2. Sebekeye Badli Su ve Buhar Santrali
Mekanik Altmodelleri

Iki'yﬁk seviyesi (tam ve yari yilik) ve ek olarak iig
ylik g8sterilimi (sabit empedansli, sabit akimli ve sabit
aktif ve reaktif gliglii yiikler) ile gebekeye badl: bulunan
su ve buhar santrallerinin mekanik altmodelleri incelen=
migtir. Sonugta elde edilen &zdederler Tablo 5-6 ‘da veril=

migtir.
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Tablo 5-6 Sebekeye badli Su ve Buhar Santrali Mekanik

modellerin ﬁzdeéerleri

,,YﬁK GOSTERILIMI
Sabit Empedans Sablt.Akun g Sablt Gug
TAM ~:0436:915.4144 | ~0472¢315. 8968 | - .0437£915. 1352
ViR -.2474£31.4178 | -.2472¢31.4139 ~.2473+31.4159
~5.5714 -5.5803 -5.5786
~4.3832 ~4.3722 -4.3791
~1.8308 1=1.8254 ~1.827
-.0409 ~.0414 -.0412
o . . . e
VART .0084+316.0039 | .0064:316.2835 |  .0078:716.0919
-.2139+3j1.3994 | -.2138£31.399% | =.2140+j1.4003
~5.5602 ~5.5578 ~5.5558
YUK ~4.3752 -4.3732 - -4.3765
~1.8330 <1.8335 - ~1.8349
~.0413 ~.0413 - =.0412
°©° . e 1 0

Tablo 5 6'dak1 sonuglar, sistemin yarl yuk igin
kararsiz oldugunu gdstermektedir. %agd yarl dﬁzlemde bulu=
nan Szdederlerin duyarliliinha gdre sistem parametrelerln—
de asagidaki degisimler yapilmigtir. |

Reglilatdr zaman sabiti, .2 s den, 3 s ye su Sant~
rali stirekli hal haz ayar:r .05 p.u. dan, 04 p.u. ya buhar
santrali silirekli hal hiz ayari 05 p.u. dan 06 p.u. ya de-
Jistirilmistir. '

Tablo 5-7 bu defigimler yaplldlktan sonraki Ozde-
gerleri gbstermektedir.



Tablo 5-7 Sebekeye badli su ve buhar santralleri mekanik

altmodellerin parametrelerindeki dedisimlerden

-6 7~

sonraki OGzdeferleri.

YR 0SS TERI LI MIE

_ Sabit Gc .

TAM

~0.738+315.4482
~.2782%731.3007
~4.5790
~3.6532
~1.7629
-.0360
0

~.0757:315.9299
~.2774£531.2971
~4.5815
~3.6549
~1.7559
~.0366
el

~.0738+315.4688
~.2778+31.2989
~4.5802
~3.6568
~1.7586
~.0363
0

YART

~.01994516.0372
-.2445+31.2813
~4.5709
~3.6458
=1.7655
~~.0365

0.

=.2114316.3166

~.2445:91.2810
-4.5710
=3.6430"

| =1.7659

~.0365
L0

~.203+316.1253
~.2448+31.2821
~4.5704

1 =3.6430

=-1. 7677
~.0363
0

Sebekeye Badli Merkezden Denetimli Su ve Buhaf
Santralleri Mekanik Altmodelleri.

Bu altmodeller igin parametrelérdeki dedigimlerden

sonra elde edilen &zdeerler Tablo 5-8 de verilmigtir.

Sistem kararli oldugundan (sa§ yani diizlemde Szdefer yor)
parametrelerde defigiklige gerek yoktur. Merkezden dene-
timin devreye girmesi sistemin dinamik kararlilaginda bir

etkiye yol agmamigtir.

frekansini ve yitk sabitlerini korumak igin taS&rlandi§1

Merkezden denetim, sﬁreklivhal

igin bu sonug beklenmektedir.
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Tablo 5-8 Sebekeye badl:i merkezden denetimli su ve buhar
santralleri mekanik Altmodellerinin.6zde@érleri,

YUK GOESTERILIME
Sablt Emgedans Sablt Akum - Sablt th

~.0738+315.4482 | ~.07573j15, 9299 ~.0738£315. 4688
. -.2782:31.3006 | -.2774%j1.2971 | =.277B+j1.2989
| =4.5789 ~4 5814 ~4.5802
maM | ~4.0000 ~4.0000 ~4.0000
YUK | -3.9967 ~3.9967 ~3.9967
1 -3.6573 ~3.6590 -3.6609
=1.7621 ~1.7551 ~1.7578
i —.0354 - =.0360 ~.0357
t 0 6] o

o

=.0199%316.0372 | ~.0211%j16.3166 - 0203+316 1253
~.2445+31.2813 ~,2445£31. 2810 ~.2448+31. 2821
-4,5708 ~4 5709 -4 .5703
~4,0000 -4, 0000 ~4.0000
YART |-3.9967 -3.9968 -3.9968
YUK  |=3.6499 -3.6470 | =3.6470
~1.7647 -1.7651 -1.7669
- —.0359 -.0360 -.0358
f =.0006 ~.0006 -.0006
i 0 ) : 0 - ! 0

5.1.4. Su ve Buhar Istasyonlarinin Herbirinin Elektromeka=-

nik Dinamik Davrahiglari

Burada Jacobian altmatrislerle gdsterilen elektrik
sebekesine badli her bir makinanln,mekanik'vé elektrikse1
gbsterilimleri birlestirilmistir. Sabit empedam yiikii g&z~
6niine alinarak su ve buhar istasyonlarinih herbirinin
elektromekanik davraniglarinin incelenmesi sonucu elde
edilen 6zde@erler Tablo 5-9 da verilmistir.
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Tablo 5-9 Su ve Buhar Istasyonlari l¢in Elektromekanik

Dinamik Davraniglari Ozdeferleri.

su lIstasyonu { Bubhar Istasyonu

~.0799 j6.5655 .0620 313.9362
-2.6165 37.4949 ~2.9386 38.4263
-16.5774 ~15.6004
| -7.7908 ~11.8079
~4.4407 -3.4799
-3.9992 ~2.3303

~.9433 | ~1.9157 . .

Su santralina ait eléktromekanik altmatrislerle
kararsiz oldufu agikca gbriilmektedir. Uzdegerleri yerleri-
nin def§igtirilmesi icin Lincer bfbgrémlama kullanllérak,
asagidaki parametreler degigtirilmisgtir.

Gecigi diigli zaman sabiti 5.0 s'den 2.5 s'ye,

Regililatdr zaman sabiti, .3 ﬁwu.'den .6 p.u.'e,

Gegici hiz ayari, .3 ﬁ.u.?den .2479~p.u;'e,

Stirekli hal hiz ayari, .4p.u.'den .2 p.u.'e,

Otomatik gerilim regiilatdrii zaman sabiti, .1 s'den .25 s'e,
Uyarma kazancz, 500'den 350'‘'ye,

Kararlilastiricéi zaman sabiti, .4 Siden .5593 s'e
Kararlagtirici kazanci, .05!den l1'e,

Reglilatdr girig Filtresi zaman sabiti, .05 s'den .09 s'e,
Séntm katsayisi, 1.5 p.u.'den 1.8062 p.u.'e,

Oluklardaki suyun zaman sabiti, 1.0 s'den .8 s'e,
defigtirilmistir.

Tablo 5-10, bu parametrelerin degisiminden sonra
su istasyonunun elektromekanik altsiétéminin ézdeéerkeri%
ni géstermektedir.



Tablo 5-10 Su istasyonunun elektromekanik Altsisteminin

Parametrelerindeki Degigiklerden Sonra Elde

Edilen Ozdegerleri

-.0111%5 13.9922
~1.094043 5.9191
~8.2105+3 2.1672
-2.5889
~1.6333
-1.2992

—.0322

5.2. tkinci Durum fle 1lgili Incelemeler
Sekil 5-2 ile gbsterilen sonsuz baraya badli senk=

ron generatdr dinamik kararlilikli ihcélemesi igin~kulla*

nilmigtir ve 800 MW'lik bir buhar gli¢ santralina aittir.

Bu sisteme ait dihamik gSsterilim Sekil 3.3.'de verilmig-

ti.

DI GER RS
v UTiRM L

g

Fétodai [LAST LintL L

BUHAR
VALFT

2.0P,,

BURAR |

riuing

= 4 NATAN

YAR LT

HLZ

J REGOLALARD e

X4 SONSUE  BRRA

FRANSFORMATOR » {LIETIM HATTI

Sekil 5.2. Sensuz Baraya Bagdli Senkron Generatdr

Temel altmodeller ve etkilegimin gdsterilimleri

asa§idaki gibi digtntilmigtir.

1. Buhar gli¢ santrali 6n isitmasiz ve tandem bagli-

dir.
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Par

varsayilmi
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Elektrik makinasi dinamik altsistem g&sterilimi
5. derece modeldir.

. Otomatik gerilim regiilatdrii ve uyarma sistemi

1. tiptir.
Gli¢ kararlilagtiraici devrededir.
Transformatdrii igine alan iletim sistemi empe-

dans matrisi yoluyla gd&sterilmistir.
ayri inceleme ele alinmigtair.

Gli¢ kararlilagtirrcisiz senkron geheratdr

Gl¢ kararlilagtairacala sénkron generatdr

Glig kararllla$£1rlc1ll sistemdé, otomatik geri-
lim reglilatdrii ve gli¢ kararlilastirici paramet-
relerdeki degigimler ile kararlili@in iyilesti-~
rilmesi.

ametreler ve igletim késullarl agadidaki gibi
gtar. Makina prametreleri 800 MW temel deJere

gbre birime indirgenmigtir.

Mek

Ts
Tg

anik Altsisteme ait parametreler:

= 0.0

= 2.7/60

= 1.0

= .25

= .05 x 120

Senkron generatdre ait parametreler:

o A
w @ o

B

i

.2

& .02

& .0032
= .093

= .00L
= .0886
= 011
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rkq = .014
Xkd = .048
qu = 0.32

de z 1.564
qu = 1.470
o(rad)= .012
ifo = 1.499
Vfo = 2.34

Vao = .569
qu = ©.975
Vio = 1.05

qu = .366
ido = .931

Otomatik Gerilim Reglilatdri ve Uyarma Altsistemle-
rine Ait Parametreler:

Te(S) = 2.028
Ta(S) = .02
Tr(s) = .001
K = 13.89
(=1
X = 50.0
1=}
Kf = .057
Kr = 1.0

Gli¢ Kararlilagtirzciya Ait Parametreler:

Kl = .21
Tl(s) - 3.0
TZ(S) = .15

H

T, () .05
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Tablo 5-11 tig Ayr: Inceleme Duruma Igin Sistem Uzdedferleri . . .
%Gﬁg Kararlagtiricisiz | Gig Kararlilagtiricili| Gig Kararlilagtrricrix
Sistem | Sistem(Verilen Para— | Sistem(Yeni Parametre-|
| metreli) 1i)

-2.0925 12.93 ~3.29+315.48 ~6.18+317.14

-.5025 .77 -.51%3 .64 -.51+3 .78
~38.25 —42.47 | -44.53
-15.79 ~18.07 ~18.14
~27.08+3376.21 -27.08:3376.21 ~27.08+3376.21
-26.24+339.8 -27.93+339.6 ~29.38+337.05
~1000. ~1000. ~1000.

-4.12 ~4.12 -4.12

-0.96 -0.95 -0.96
~13.84£36.4 ~8.45+48.83

=38 ] =34

Daha dnce bahsedildigi gibi, senkron makina eylem-~
sizligi ve sistem parametreleri ne&eniyle~olu$an~&o§al
frenas salinimlarina ait ilk dzdeder sol yar:x dlizleme kay-
dirilarak yeni glic kararlilastiricili siStem.eide-eﬁilmi$
ve agagidaki gli¢ kararlalagtirici par&mﬁtrelerindeki‘&eﬁi—'

simler yapilmigtir.

K. @ Regﬁlatér,kararlllast;rma &évreéi kazanez,
.057'den .051 e, '

K Gi¢ kararlilagtirici kazanci, .21'den .047'ye,

i

.

T, : Gig kararlilasti¥iciy 2. zaman sabiti,; .15 s'den

.44 s'yve degigtirilmigtir.



BOLUM 6.
SONUCLAR

Bu' galigmada modern enterkonnekte glig sistemlerini
olusturan temel altsistemléfih gosterilimleri verilmig ve
bu modellerin her biri i¢inh bir g¢aligma noktasi ¢ivarinda
lineerlestirilen matematiksel modelleri elde edilmistir.

Altsistemlerinin herbirinin dinamik davraniglarinin
incelenebilmesi igin lineerlestirilmisg matematlksel model—
ler durum uzayi formunda olusturulmu§tur. Durum uzZayi for=
munda ortaya ¢ikan kétsayl matrisleri A ve B'ain sistematik
olarak elde edilmesi gdsterilmistir. Merkezden yﬁk frekans
denetimi incelenerek gli¢ Sisﬁeminefuygﬁlanmas; ve islevle*

ri verilmistix.

Gli¢ sistemini &rnekleyen iki farkli durum ele alin-
m1g ve bu iki durum ig¢in katsaya matrisiéri verilmistir.
Bu sistemlerin danimik kararlilik ve lineer sistem analiz-
lerini de iceren FORTRAN dilinde bilgisayar programlarai
hazxrlahmlstlr. Dinamik kararlilik ve iyilegtirilmesi
problemini incelemek igin agsagidaki sekildeki sistem Srnek -
secilmigtir.

3X60 MW

C% -605Q<150
v, = L0 (D

IR0 Q<300
&QOO“MW

Vs = [1]

04+J12! a1 P
& L ‘! 005+J05

105 € &
I
(.2 ;

£3+J.08

ey

150440 200+ 480

00 +J50
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Dinamik kararlilik analizleri ve lineer sistem
analizleri hakkinda temel kavramlarin verildigi bu tezde
teorik kavramlarin uygulamalarinin hasil yapilabilecegi
sayisal Orneklerle gdsterilmigtir. Tezde tanamlanan yon-
temlerle, dinamik kararlili&in iyilegtirilebildi§i saptan-

mistir.

Sonsuz baranin olmadidi dliglintildiigiinde, g¢ok maki-
nali glig sisteminin katsay: matrisi singliler olacaktair.
Bu, sifir deferli dzdederler demektir. Bu durumdan maki-
nalarin faz agilari, belirli bir referans makinaya gdre
tahimlanarak kagihilabilir. BOylece sistem derecesi de

bir derece diiglirtilmiis olur.

$6niim sargilarinin yoklugunda, kararlilik karakte=
ristikleri, tam yikte yari yitktekinden daha iyidif. Bunun
sebeplerinden biri, yari ylk igin sOniim katsayisainin diig-
mesidir. Ozdeder duyarlilik incelemelerinden de gdriilebi~
lecedi gibi stnlim katsayisi, kararlilik kogulunu belirle-

ven en etkili parametrelerden biridir.

Sabit empedans, sabit akim ve sabit gliclid yik g¥s-
derilimlerinin kullaniminda, kararlilik agisindan sezile-

bilir bir fark gdrilmemigtir.

Dinamik kararlilik analizlerinde yiik frekans deneti=
minin bir yardiminin olmadigi gdzlenmigtir. Bu sonug Tab-
lo 5-7 ve 5-8 deki GzdeJerlerin kargrlagtirilmasi ile agik=

vs

ca gdriilebilir.

Dinamik kararlilik nicelemesinde kullanilan ydntem,
siStem'tasarimcllarlnl, maliyet véjdihamik.perfoxmanSIn
optimizasyonu ve parametfelerin kesin belirlenmesi gibi ko=
nularda desteklemekte ae:kuiiaailabiledektif. ‘Bu,Yantem
cok genellestirilebilecedi igin, hérhangi bir lineerlesti-
rilmig dinamik sisteme:kolayllklaguyguianabiie@éktir.
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113
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FROGRAM AGUIL7 ( INFUT.OUTPUT . TAFES=INFUT . TAFESL=0UTFUT)
COMPLEX YBEUS(5,5),ZLIN
DIMENSION AJ(10,10) , AM(8) F(5) ,8(5Y,V(5) DELTA(S)
READ(S,10)Y(AM(I) , I=1,8)
FORMAT (8A10)
WRITE(L, 20X (AM(I) . I=1.8)
FORMAT ( 1H1/ /26X ,.8010)
READ (5,25 )NODE L INE . NTRAN , NDYN , NTYFE
FORMAT (515)
DO %0 I=1,NODE
DO IO J=1,.NODE
YBUSII ,J)=(.0,.0)
YBUS(J,I1)=(.0,.0)
CONT INUE
WRITE(&,35)
FORMAT( /758X, 22HXSISTEM FARAMETRELERIX/)
DO 50 I=1.LINE
READ (5,40 )NF NQ, ZLIN,YFQ
FORMAT(215,3F10.5)
WRITE(&,45)NF,NR, ZLIN,YPR
FORMAT (50X, 213, 3F8.35)
ZLIN=1./ZLIN
YRUS (NF , NF ) =YBUS (NF . NF Y +ZLIN+CMPLX (. 0, YPE)
YBUS (NG, NQ ) =YBUS ( NE , NG +ZL IN+CMPLX ( .0, YFR)
YEUS (NP NG =YBUS (NF , NE ) ~ZLIN
YRUS (NG, NF ) =YEUS (NF, NQ )
CONTINUE
IF(NTRAN.LE.OYBO TD &5
DO 60 Is=1,.NTRAN
READ(S,40) NPF,NA, ZLIN, TAR
WRITE(&,55) NF,NO,ZLIN,TAP
FORMAT (39X, LSHX TRANSFORMATORY , 213, 2FB. 3, 16X . F7.3)
ZLIN=TAF/ZLIN '
YEUS (NP, NRY=~ZL.IN
YEUS (NG, NF ) =YEUS (NF, NG
YRS (NF, NF ) =YEBUS ( NF , NF Y+ TAFKXZLIN
YEBUS (NG, NQ D =YBUS (NG, N&) +ZL. IN/ TAP
CONTINUE
WRITE(&,70) ,
FORMAT(//61%, LAHXBARA MATRISIX/)
DO 75 I=1,NODE ,
WRITE(6,80)1, (YBUS(I,J)..J=1,NODE)
FORMAT (14X, I3, 10F10.5)
WRITE(&,8%5) ,
FORMAT( //744%, 41H¥AKTIF VE REAKTIF BUCLER .GERILIM VE ACI%/)
DO %5 I=1,NODE
READ(S,90)F(1),0(1),V(1),DELTA(CI)
FORMAT (4F10.5)
WRITE(S,100)I,FP(I),Q(I),V(I) .DELTA(I)
FORMAT (43X, I3,4F10.4)
IF(NTYPE.NE. L)ED TO 118
WRITE(&,108)
FORMAT(//742%)
DO 110 I=1,NODE
2=V (I)RV(I)
YRUS(I,I)=YRUS(I, I)+CHPLX(FP(I)/V2,~R(1)/V2)
WRITE(&,80)1,(YBUS(I,J),Jd=1,NODE)
IFINTYPE.NE.Z)GD TO 120
M=NODE
GO TO 140
NRED=NODE-NDYN
DO 12% I=1,NRED
M=NODE~T+1
CALL ERONY(YBUS,.M)



146

148
147

160

CONT INUE

WRITE(&,130)
FORMAT(/ /57X, 26HX INDIRBENMIS BARA MATRISIX/)
DO 135 I=1.NDYN ,
WRITE(&6,80)1,(YBUS(I,J) ,J=1,MDYN)
M=NDYN

FI=3.1415926

DO 14% I=1.M
DELTA(I)=DELTA(I)XFPI/180.0

DO 185 I=1,M

frm2k (I—1)+1

SLMS=.0

BUMC=.0

DO 180 J=1.M

IF(I.EQ.JIGBO TO 150

L=2%(J~1)+1
IF(REAL(YBUS(I,J)).NE.O.IBD TO 148
IF(AIMAG(YBUS(I,J)).BT.0.)60 TO 146
ANG=DELTA( 1) ~DELTA(I)+FI/2.

BO TO 149
ANG=DELTA(I)~DELTA(I)I-PI/2.

B0 TO 149 . , ,
ANG=DELTA{ I )~DELTA(J)~ATANZ (AIMAG(YBUS(I,J)) REALIYBUS(I,.J))
Y=CARS(YBRUS(I,J))

Ti=YXSIN{ANG)

TE=Y¥COS ( ANG)

TI=TLkV(JI)

Ta=TZ¥V(J)

SUMB=8UMS+T2

SUMC=8SUME+T4

AT E L I=TIRV (D)

AT (K, L+11=T2xV (1)

AT (K+1,L)y=-T4XV (1)

AJ (K41, L+1)=TLixV (1)

CONT INUE

V=2, %V (1) XCARS(YBUS(I, I
TETA=ATANZ (ATMAGIYBUS( I, 1)) REAL(YBUS(I.I)))
AT (K, 1) =-SUMSKY (T) o

AT (K, K+1) =8UMC+Y4COS( TETAY

AT (K+1, K)=8UMCRV(IY

AT (E+ L, E+ 1) =SUMS~-YXSIN(TETA)

CONT INUE

WRITE(&6,160) }

FORMAT ( //59%, 17HXJACORIAN MATRISX/)
B2 kM

DO 165 I=l,k

L=1+(I-1)/2
WRITE(&,80)L,(AJ(1,J),Jd=1,K)
IF(NTYFPE.NE.Z)B0O TO 5
NRED=2% ( NODE~NDYN)

=2k NODE

DO 170 I=1,NRED

CALL KROMJI (AT, KE)

RSO |

CONT INUE

WRITE(&,175)

FORMAT (//55X , 29H% IND IRGENMIS JACOBIAN MATRISK/)
=2k NDYN

DO 180 I=1,K

Le=l+(I-1)/2

WRITE(&H,BO)L (AJ(I,J),d=1,K)

GO TO =

STOF

END
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SUBROUTINE KRONJ (AJ.L)

DIMENSION AJ(10,10)

el -1,

B=1.,/AJ(L,L)

DO EO0 I=1,K

DO IO0 J=1,k

AJCT, I =AJ(I,I)~AJ (I, LIY%AT (L, J) %B

OO CONTINUE
RETURN
END

SUEROUTINE KRONY ( YRUS.L)
COMPLEX YBUS(S,%),Z
Kl 1
7=1./YBUS(L,L)
DO 200 I=1.K
DO 200 J=1.k
YEUS(T JI=YRUS (I . J)~YEUS(I,L)¥YBUS(L J)%Z
200 CONT INUE
DO 210 I=1.k
DO 210 J=I,K
YBUS(J,I)=YBUS(I,J)
210 CONT I NUE
RETURN
END
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C FROBRAM ABUILAY {INPUT,OUTFUT, TAFES=INFUT , TAPEL=OUTFUT)

DIMENSION FARM(20,2),TITL{(24) ,A(15,15) ,0{20) RTRA(LS) ,RTIA(LS
EVRA(LSE,15) ,VIA(LS,15), T{15,19) ,RTRT(L5) ,RTIT(15),
SVRTAS,15) VIT(LG, 15) ,SUMR{15) ,SUMI (15 , SNFATR(20,15)
DIMENSION SNMATI(20,18),D(20) ,BJA(18)
100 READ (5,555) NMAT . NTYFE, BMWCO
e
IF (EQF-5)550,105, 550
105 READ (5,540 TITL
DOOLLO I=1,NMAT
DO 110 J=1 .MNMMAT
110 AT J)=.0
PI=3.141892&
FRal=60.0kF1
Faz=2,%Fal
WRITE (&,565)7TIT71
B0 TO (115,140,115,115,440,115,140) ,NTYFE
115 READ (5, 555 ) MAHY LFHY , BMWHY
[
EMWHY =BMUHY £ MAMY /£ BMRCO
WRITE(A,370)
DO A20 I=1,.LPHY
FEAD(S,5738) (PARM{T,J),d=1,3),D{(1)
120 Doy =D01)

CLy=0(1) RBRMWHY /Fa2
C{2)=C{21¥BMWHY/FAL
Cé)=006)%FA2/BHWHY

CA7 )Y =0 (7)Y XFAZ/ BMRHY

IF (NTYPE.ER.4) CO1O)=0010)/Faz
DO 123 I=1,LPHY

123 WRITE (&,580) (FARM(IL,J),I=1,3),D(1),.0(1)
{1 ,2)y=1,0
B2, 2y=—C(1)Y/C(2)
B2, By=1./002)
AR, By =—2,/003) .
A(Z,4)=2. % (C{3)+C{S1)/(C(3)RC(B))
A5, 5)=-2,/0(0%)
A4, 4)=-1./0(%)
A4, 5)y=1,/0(5)
A, 2)=(0(L)¥C{A)~ClRIV/(C(AYRC(4I%0(2))
AL, Y=L,/ (C{6YRC(2))
A(S,5)=—0(7)/ (0(&)XT(4))
GO TO {(200,140,135,130,140,135,140) ,NTYFE
130 BB, 6)==C(T731/7(C(&15C(4))
ALS,7)=—C(BYRC(7)/0(&)
AlhH,7)=0(8)
A(7.71==1.70(9)
L=7
E=LFHY
B0 TH 145
135 L=5
E=l FPHY
IF (NTYPE.EQ.&) BO TO 165
BO TD 145
140 L=
[
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IF (NTYFE.EQ.3) B8O TD 1465
143 READ (S, 858) MABT LFET,BMEST.

BEMWST=BMUSTAMAST /BMWCD

WRITE(&,B85)

DO 150 I=1,LFST

Ti=1+K

READ(G,378) (FARM({IL,J),.J=1,3),D(I1)
190 C{IL)=D(IL)

C(E+1)=0(K+1) XBMRWST/FAR
C{E+2) =0 (K+2) XBMWST /FAL
C(E+5)=C(K+5) XFAR/BMWST _
IF (NTYPE.ER.4) C(K+8)=C(K+8)/FAZ
DO 155 I=1,LFST
Ii=1+K
55 WRITE(6,580) (PARM(IL,J),J=1,3),D(I1),0(I1)

£ =

AL+l L+2)=1.0

AUL+2 L2 r=~C{E+1) /0 {E+2)

AL+2 Ly =1, /O (R+E)

AL+ LT =1, AC(E+3)

A(L+E L+d)=1 . /C{+3)

AlL+4 L+ )=—1 /A (O{EF4YRC(E+S))

AlLA4 L4 y=—1,/C(k+4)

G OTO (200,200,185, 180,1465, 1465, 160 NTYPE
1L&HO =4

E=l ST
145 READ(S,555) LFEL
o

WRITE (&, 590)

DO L70 I=1 LFEL

Ti=1+k

READ (S5, 575) (FARM{I1,J),.d=1,3),D{I1)
170 CiIy=D{I1)

IE (NTYFELER.A) C(E+10)=0(K+10)/BMNHY
IF (NTYPE.ER.7) C{E+10y=0(E+10)/BMWST
DO 175 I=1.LPEL
Ti=1+k
75 WRITE (&,580) (PARMIIL,J),J=1,.3),D(I1),00I1)

AL+l Ll )=l /0 {K+L )
ALLFL L2y =0 {K+2) /0 (E+1)
ALA2, L2 )=-1 A0 T)
A2, L3 =1L FC (RS
HLAS LT )y=-1. /0 (F+4)
Al S g =0 (K5 /0 (R4
FILAE L8 y=C{K+3) /0 (K+4)
A{L+d L +2 )= 7)) A C{H+Z) R0 (F+E) )
AiLr4 , L3 =0 {E+7 ) AH{C{ETY R (kb))
All+d, L+4 =1, /0(K+h)
G+, LAl =0 (k+7) /0 (E+B)
AUEE LD )=—1. /0 (F+82)
IF (NTYPE.EQ.3)G0 TO 200

C
80 TO 185

180 A{L+a L +8)=1. /0 K+4)
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ALA+T, L6 )=0(K+h)
AlL+b,L+b)y=~1 . /T (E+T)
WRITE(&,H95)

READ(S,600) (GJA(I),I=1,1&)

WRITE(&,605) (BJA(I),I=1,16)

IF (NTYFE.NE.7) BO TD 190

A2, 1)=-BJA(11)/C(2)

A2, L+11=-BJAL12)/0(2)

AL+L, 1) ==BJA(1S)RCIE+X1OYRC(K+2) /0 (E+1)
AlL+FL L4+l )=—( 1. +BJALAYRC{E+10) RO (E+2) ) /0 (K+1)
GO TO 200

A2, 1)=-GJA(1)/C(2)

A5 “1) =GJA(L)/(C{&6YR0(E))

IF(NTYFE.ER. &) BO TO 195

B2, L+1)=-BJA{3Z)/C()

AlSLALY=BJA(E) /(C(H3%0(2))

A{L+D, 1) =~BIA(F) /0 (K+D)

AL+2 ,L+1)*wmaﬁ(ll)/ttk+2)

IF (NTYPE.NE.4) GO TO 200
A(7,1)=BIA(1)/C(9)

B(7,2)=C{10)/0(9)

AT L1 =BJA(E) /009

All+d, L)=BIA(P)/C(K+7)

A(LAb, L+1)=BIA(L1L) /0(E+7)

AL4b, L+2)=C (KA /0 (K+7)

GO TO 200

A2 ALy =-GJa{2) /002

B{E L LAL)=6I0(2) A (D(AIRC(R))

AUL+L, Ly==BIA (5SRO (K+10) RO (K+2) /70 (K+1)
AL+l Lbl )= (1. +EIA(H) KT {K+LO) KO (K+2) ) /O (K+1)
WHITE(&,610)

DO ROB I=1,NMAT

WRITE(6,615) I, (A(I,J),J=1,NMAT)

DO 210 I=1,NMAT

DO 710 J=1,NMAT

T(ILIy=ACT,J)

CALL EIBENV(NMAT,A,RTRA,RTIA,VRA,VIA)
WRITE (&, H620)

DO 215 I=1,NMAT

WRITE(&,695) I,RTRA(I),RTIACD)
WRITE(6,630)

DI 225 Kl=1,NMAT,&

Bl =kl S

IF (ELL.GT.NMAT) ELl=NMAT
WRITE(&,635) (K, E=KL,ELL)

DO 2P0 I=1,NMAT

WRITE (&6,640) (VRA(I,I),VIA(T,J),d=KL,KL1)
CONT INUE

CONT TNUE

CALL EIBENY (NMAT,T,RTRT,RTIT,VRI,VIT)
T1=NMAT-1

DO 245 I=1,il
D=4l
DO 23O J=I12,NMAT
IF ( (ABS (RTRA (1) ~RTRT(J))«LE. .5E~7) . AND.
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P (ABS(RTIA(I)-RTIT(I)) .LE. . BE~7) . AND.
$(BIEN(L. RTIA(INLEQ.BIGN(L. RTIT(J)))) BO TO 235
REO CONT INUE
BO TO 245
2ES RTEM=RTRT(J)
RTRT(I)=RTRT{1)
RTRT(I)=RTEM
RTEM=RTRT(J)
RTIT(I)=RTIT(I)
RTIT(I)=RTEM
DO 240 I2=1,NMAT
RTEM=VRT (12,J)
VRT(IZ, Jy=VRT(I2,1)
VRT(IZ,I1)=RTEM
RTEM=VIT(IZ2,J)
WIT(IR, )=VIT{(I2, 1)
VIT(IR, I)=RTEM
el 2y CONT INUE
et CONTINUE
L
pML=0
GO TO (265,260,255, 280,260,255,260) ,NTYFE
2EO M7
M=l FHY
B0 TO 2&5
RES M=
M= FHY
GO TO 245
2H0 Pa=
2]
IF (MTYFE.EQ.S) GO TD 410
B TO 245

265 DO %40 I=1,LFHY

DO 270 IP=1,NMAT

DO 270 J=1,NMAT
270 ACTZ,J)=.0

GO TO (275,280,290,295,300, 305,315,320, 325, 330) , 1
275 A2, =1, /0(2)

A5, 2)=1./{C(&) X))

B0 TO 495
2H0 A2, 2)=C(1)/(C(2)R0(2))
A2, 3)=—1./(0(2YR0(2))
ALS,2)==C(1)/(Cl&)AD{2)XO(2))
A(S,3)=1./(C{&)RD{2)KC(2))
IF (NTYPE.NE.Z.AND.NTYPE .NE. 4, AND.NTYFE.NE.&) GO TO 495
AR, L)=BJACLY/(D(RIRE(E))
G5, )=-BIACL)/(C(EIXDIRIRC(E))
IF (NTYFE.NE.&) B0 TO 285
AL2,N+1)=BJA(2) /(CIRIXC2))
ALE,N+L) ==BJACR) /(C(6)RC(ZIRT2))
B0 TO 495
B2 ML) =BIA(EY/(CERIF0(R))
A5 NFL)==BIA(EY/(CIE)KTIRIKT(E))
6O TO 495
290 A, ) =2. /(C(IYRC(3))

AT, 4)=-2,/({C(3)R0(3))

GO TO 495

fd
)
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A(S,2)=1./(C(6)XC(4)Y%0(4))

(S, 9)=0(7)1/(C{614C(4)yRE(4))

IF (NTYFE.NE.4) GO TO 493

AL 6)=0(7)Y/ (T RC{4Y%0C(4)Y)

GO TO 49%

Al 4)=-2./{C{5)RC(E))
ﬁ(355)~ha/(P(q)*Cf5)l

A4, 4)=1./(C{EYRC{3))

A4, By =—1./(C(5)¥C(5))

GO 7O 4935

A 2)={C(21-Cl11%0C{a) ) 7{C{H)RT(AYRC {4 R E(2Z))
A5, 3 =1./(C{2)30(L)%C(&))
ACS,S)=C(7)/ (C(A)KC(L)KE(L))

IF (NTYFE. NE.Z.AND.NTYPE.NE. 4. AND.NTYFE.NE.&6) GO TO 495
ALS, 1)=-BIACLY /(0D I RC{EIRT(E))
IF (NTYFE NE.&) B0 TD 310
ALS,NFL)=-BJA{2)/(CI2)RC{&6) 204
A(E, ML) =-BIA(E)/(C(2YRC(HIE0E04))
IF (NTYPE.NE.4)Y GO TO 4925
BS,6)=L(7Y/ (CIA4YRC(HYAC(AH) )
ALE,7)=C{7)%C{8)/{C{&61¥C{&Y)

&0 TG 493

PS5 )=~/ {E{6YED{4) )

IF (NTYPE.NE.4) GO TO 495

AlS, H)=-1.,/(C{4YR0(HK)}

Ao 47)*“C(G)1Pf&)

G0 TO 495

ALE, T y=—0{7)/004)

Fle,7)=1.0

GE TO 498

P77, Y=L /{002 RC(F))

BT L y=-BIA0L /A T0(RIRC(D))

A7, 2)=0(10) 7 {T{F)X0C(7))

AT NALY=—BIA(E) /(S0 {9))

GO TAQ 493

{7, 2 y=1./0(9

G TO 4935

CONT IMNLIE

CONTINUE

GO TO 335

B0 405 I=1,LPET

D E50 ”“i NMAT

Lo E50 &wl‘NM&T

ALI2E)=.0

GO TO {(Z55,360,370,375,380,380,390,395) ,1
BUN4Z  NER )= A M2)

&0 TO 495

BUNFE NF2 =0 M1 /(O (M2 R0 (M+2))

ALNF2 N+E ) =1 o/ (C(MH2)Y R0 (M+2) )

IF (NTYPE.NE.7) GO TO 368

BIN+F2, 11=0Ja8L 11 AL C(M+2)RC(M+2))

AN+E, N =BJA(12) /(O (M2 ) RC (M2 ) )

GO THO 498

IF (NTYFE.NE.Z.AMDONTYFE.NME . 4) 60O TO 493
AINFE 1 1=0J8(7) /7 {C{M+-2) %0 (M) )
Q(NFZ‘Nfl)wGJﬁ(ll)/(&(ﬂ+“)*€(ﬁ+”))

G0 TO 4935
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FONEE MY =L, AT (MZ R0 M3 )

PUNAZ N Y =4 (O (M5 ) RO (M3 )

GO TOD 425

AINEE  ME2 =1 /(O MY RO M4 ) 20 (M4 ) )
AOMEA Mg Y= L /D T RO (M) )
IFINTYRE.NME.4) GO TO 495

A{MNAE N Y=L A (O MAS ) R0 (M+4) )
GOOTH 473

EBUNAL N2 =1, A IO {M-4 Y RO (MY RC (ME5) )
B0 T 495

B{MFS  NA =10

50 TO 4935

A(NSE N+& =L 7 {O{M+7 ) X0 (M+7))
A{N+SS, L) =G0 /(UMY R0(MeT ) )
AN NELY=-GIALIY /7 (C (M7 IRCIM+T7 )
AL MEE ) == M8) A{C (M7 )RC(M+7 ) )
GO TO 493

ABINES M2y =1, FC{FH+T)

GO TO 498

CONTINUE

CONTINUE

B0 TO 538

DO 430 I=1,LFEL

DD 415 I2=1,NMAT

DO 415 k=1 NMAT

IR, )=, 0

BO TO (420,430,440 ,445, 450,455, 460,46%,470,475) ,1
AONFL,NFLY =1,/ (C(M+1) kC(M+1))

A{NEL G NE2 )=~ (M+2) /(O M+ LY RC(M+-1))

IF (NTYFE.NE.&) BO TD 425

ACNFL, LY=BIA(S) RC(M+L0)RCIM+R) /(T (M+1) XT (ML)
A(NFL,N+L)= (L. +BIA(S)KC(M+HLOYKC(M+2) ) / (D (1) %C (M1 ))
BO TO 49%

IF (NTYPE.NE.7) BO TO 495

ANFL A =BIACLS) RO (M+L0) RO IM+2) 7 {C ML) RT (ML)
AUNFL N+L Y= (L +GIJA(LA)XCMFLO)RC(M+2) ) / (L {M* L) R0 (ML) )
BO TD 495

A(N+L,N+2)=1. /C(M+1)

IF (NTYPE.NE.&) BO TO 435

A(NFL, 1) ==BIA(S) KO IM+10) /D (M+1)

ACNFL  N+L)=~BIA (&) KCM+10) /C(M+1)

GO TO 495

BIN+L, 1)=~-BIALS) ST (M+10) /C{M+1)
AINFL,N+1)==BIA(LE) RO IM+10) /C(M+1)

BO TD 495

AINAZ N+ )l A{CIMEZ) RO (M3 )

A{NER  NFE =1 /(D {M2) KT {FM+3) )

B (NEG, NE2 ) =0 (M+7 )/ {C{M+6) RCIM+3 Y RO (M+3))

BUNAG  NEE ) =0 (M7 ) 7 (CM+& ) RO (MFS ) KT {M+T) )

B0 TO 495

AN NS =1L/ (O (M3 R0 {M+4))

ACNAT N ) =0(M+S) 7 (C{M+4) KT {M+4))

AUNAET NS ) =T (MRS /(D (M4 )Y RT(H+4))

GO TO 495

A{NFI, N+4 ) ==l /0 (M4

A(N+T NS =1, /T (M+4)

BO TO 495
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455 ANFL  NH2) =0 (M) 7 {0 M+ XC (M) RO+ )
AN NS ) =-0 M7 (DM EY RO (M 20 (M4 ) )
AL Neg Y=L 0 /(D (M+&YROC(Med) )

GO TO 495
4460 A{N+HE N2 )= /A (C{MEI) XC(M+6) )

BN BByl L A (DM Z2YRE (M6 )
GO 1O 495
4é&0 AIMFE N ) =0 P9) A (O (M-8 RT(M+R)Y )
AN N+FEYy=1 . A0 (M3 RCIM+8) )
GO TO 495

470 AN+S  N+L ) =1, /0 (M8
GO TO 495
475 IF (NTYPE.EQ.7) GO TO 430

AN+L, Ly =-BIA (S 20 (M+-2) /0(M+1)
A(NFL,N+L)=-BIA(L)KC{M+2) /C{M+1)
GO TG 4935

480 AL, L) =~GdA1EYRC(M+2) /0 (M1
AINHL N+ Y =—GIE( L6 )R {M+2) /C (ML)
GO TO 4935

4873 CONTIMUE

430 CONTINMNUE

421 GO TD 335

[

425 Ml=MNi+i
DO BLE K=l ,MMAT
VEUMR=Q .
VEUMI=0.

BOOS0GO TE=1  MMAT
SR (I2) =0, O
SUMI{IZ2)=0.0
RO SO L=, MHMAT
SUMRITZ)=SUMRIIZ2Y VRO TL L EPRA(TIZ,0))
SUMIT CIZ2 =80T ( TSy +{(VIAL B dACTI2, L))
S0 CONT INUIE
ROOB05 =1 .MMAT
V“UPHxVQHMR+(QJMRfL)%VRTquYVWQHMIfL)%U}T(LqF))
SLMI=VIUMI+ (SUMROL Y EVIT L (B +SUMT (LYEVRT (L B
505 LDN?LNUF
SRMATR(NL B ) =VEUMR
SNMSTI (ML ‘L)waUMi v
VELIMR=0,
VELIMI=O,
DO S10 L=l NMAT
YEUMR=VEUMP» (VRE (L G T EVRT L E) -VIATL B RVITIL B
VEBUMI=NVEUMI- (VRO L R EVITIL B AVIA{L B RVRTIL L E) )
510 CONMT INUE
YTEM=VSUMREVSLIMR+-VSUM T $VSUMT
IF (VYTEM.LE., J1E-B) VTEM=., l1E-B
Ti=SNMATR (N1, K)
D=SNMATI (ML qV)
SMMATRINL ) = { TLAVEUMR+TR2RVEUM T /AVTEM
SNMATI (ML E)=—(T1EYEUMI-T2RVEUMRY /VTEHM
215 CONT INLE
BO TO (341,406,520, émlﬁbﬁhqafﬁ) NTYPE
HE0 IF (ML LT.LRPHY Y B0 TO 341
IF (M1.EG.LFHY) GO TO 245
G0 TO 406
525 IF (NLI.LT.LPHY) GO T0O 241




*88f

IF INLLEGLGLFHY ) GO TO 414

BO TO 491
=0 IF (MILLT.LFST) G0 TO 404
IF (NI NE.LFST) GO TO 491
N=4
M= 15
GOOTO 410
=I5 WRITE (&, 645)
DO 545 k=1, NMAT, 4
L=k
IF (KL.GT.NMATY EL=NMAT

WRITE (6,430 (RTRA&I) RTIA(T) J=K L)
DO B340 J=1,M1

S0 WRITE (6, &55%) (FARMI L) L=1,3), (SNMATR(I M) JSNMATT (J 00 M=k, KL
543 CONTINUE
GOOTO 100
DED sToF
353 FORMAT (RIS5.F10.5)
S0 FORMAT (8A10)
BHE FORMAT (LHL/(26X.8BAR10/Y)
70 FORMAT (///36X.33HSU SANTRALI MEKANIE FARQMETF\ELERI 7X.

P EHTEMEL . 4X . L IHGENEL TEMEL.. /36X .31 (1H~) . 7X.
2BAH-Y L 4X, L1 0IH-Y /)

FORMAT (ZA10,.F10.0)

FORMAT (Z8X.2A10.6% . F7. 4. 6X.F2.4)

FORMAT (///736X, Z9HBUHAR SANTRALI MEKANIE PARAMETRELERI.7X.
:BHTEMEL . 4%, 11MEENEL TEMEL ., /3&6X. 31 (1H~) 7%, GUiH~-) . 4X, L1(LH=) /)

[

n
0o

O

oo o

o

590 FORMAT (///32X,39HSENKRON MAKINA FARAMETRELERI ,3X,
P SHTEMEL , 4%, LIHGENEL TEMEL /32X, 390 1H-Y 32X, 8(1H-) ¢
24,110 L1H-1/)

55 FORMAT (///59X, 1BHIACOBIAN MATRIS. /BN 1B 1H-) /)

H00 FORMAT (8F10.5)

L0 FORMAT (42X ,4F11.47)

410 FORMAT (//755X, 19HKATSAYI MATRISI (A)./55X,22(1H-)/)

&15 FORMAT (/14,1%,14F9.3/ (585X, 14F9.3/7))

£20 FORMAT (///61X, 10HOZDEGERLER , /61X, 11 (1H~)/)

525 FORMAT (52X, 13,3X,F10.4,3X,F10.4)

A0 FORMAT (/7/60%, 11HOZVEKTORLER, /60X, 12 ¢ 1H=) }

635 FORMAT (//11X, 13 .5:1?x 151/

b40 FORMAT (1X,2F10.4,5(2X,2F10.4)) ,

s45 FORMAT (///47% , 36HD u YARLILIK ANALTIZTIL,
$ /87X, L1T2H- ), 2X,8(2H~ )/) '

LS50 FORMAT (//11X,SHFARAMETRE , 14X, 4 ( 18HOZDEGER/DUYARL IL IK , 3X) /7
230K, 4 (58X, 2FL10.4)7)

655 FORMAT (1X,3A10,4(4X,.E10.3,1X,E10.3))

END
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0 FROGRAM ﬁBUILlE(INPUTaDUTPUT“TﬁpﬁﬁxIMPUTgTﬁPE&ﬁDUTPUT)

DIMEMSTON Féﬂﬁflﬁqﬁ)‘TITlLﬁw) ACLE, 18) ,0040) ,RTRACLE) ,RTIA(LB),
sMRE(LE, 18 VIA(LS, 18,718,118, hThT{lS) RTIT(iEBq
YMRTOIR, 18 )q”lT(1841H}qz¥MR(J€)45UMide) BMMSTR{ZO0, 18,
:ENMQFIrkd 18,0040, X(5,8),R{(5,8), V'%,:)gﬁmf’.f ,HBfH.u),
:hlaqgu}JbZiJgﬁ)

100 FREAD (E,3135) NFAT,NTYRE,BMECO
o
IF (EQF-5) 510,108,510
1G5 READ (5,520) TIT1
BOO110 I=1, NMAT
nRoLLo TxL.NMMT
110 Bl d)y=,0
FI=2, 1415 el
Figl=60 . 0%8F]

F““ 2L KkFAL

WRITE (&,523) TITIL

Ll

e

READ (S,815) MAST,LPET, BMWET

EMWST=EMWSTRMAST /BMWCD

WRITE (&, 530)

DO 115 I=1,LFPST

T1=1+k

READ (5, 535) (PARM(I1,J),J=1,3),D(11)
11 COT1) =D(IL}

G+ 1y =0 (ke ) SBMWST/FASZ

&{L‘JJ*L{L+ﬁ)?HHHBT!Vﬁ .
CORAE) =0 RS ) KF AT/ BMWET

w7 1m&(/§%kﬁ?/RMNH“

DO LEO T=1,LFS

Ti=1+k

1ED WRITE {(&,940) {(FARMITL,J),J=1 JO{TL),C{TL)
Bl L2yl 0
r—ll L2, L2y s-0{R+1) 70 (4+2)
ARG AL DU N NOD 5 BNVS I § Sl
M{L+¢5L+333*1nfﬁiﬁ+3)
A3 L4 y=1. SO EAE)
SULA4 L2 =—1 . /7 (O (A4 RC{+8) )
Allrd L+ y=—1 . /0 (E+4)
READ (5«u4 ) LPEXLETALPMA

LFEL=LFEX+LPMA+LETA

WRITE (&4,550)

BOOLEE Is=1,.LPFEL

Ti=14LF8T

READ (5,535) {(FARM(I1,J),J=1,.3),.DiI11)
125 CIiy=D(I1)

DO 13O Is=1,LPEL

Ii=1+ FST
130 WRITE (&,5%40) (PARMITL.J),d=1,3) D014y, 0010)

LO=_FST+LFEX

L=l SHLSTH

K=+ FMA



WRITE (&, 535
READ {5,515

LEEY
Dol :35 I=1,L585V
Il=1+
READ (snbﬂﬂs (RARMOTL,J) od=1,3),0011)
175 CIL)=D(11)
DO 140 I=1,L88Y
Timi+E
140 WRITE (&,560) (FARM{IL,J),J=1,3),0(11)

XOe=C L5y 0 {142

AC=0(l+& Yy +E(L+3

AFD=C LS R0 (L5

WA TS ) DL+ 7 0RO {7y -0 L+8) 3T (K8
YWD (K4 ) =0 (L7 )R (K48 ~C (L+8) RO R+7 )
MEB=SORT (VVRREVVESUVDEOIVD

IF !'l\lT'\f'F-"E SEGLGEY GOOTO 145

t
501 f[:i L350
Fol=5
. {5y 0L "}"If"}}
ERGE=C L +&Yy+0 0L +17
15D PO1BS I=1.81
] 155 J=1 .81
AT, d)y=.0
155 RS R I R ¢
DO 16O T=1 K1
B340 JI=1,3
L& VT d =0
XU,y { XQ+CILH8)Y / FAR
XA 2.13 e { WD (L8 ‘:ﬂ“ﬁ”
E{2, 3 1=00{L+3)/FAZ
K{Z,8)Y=—-D L +3) R0 (L+3) AL C L+ EFAZ)
XOZ 5 =0 L+3 ) 2 XFD/ {0 {L+3 0 RFA2)
ROL,L)y=C{l+1)y+C{L+7)
REL,2)=XD+0L+8)
R{L 3 )y=~0 (L5
Ri2,1)=—X@0--C{L+8)
RiZ,2)=R{1,1)
R{E, 3 "“Fﬂ’lq-.)
IF (NTYPE.EGQ.L)Y GO TO 1435
XL 41=0(L+&) ' FAZ
)\fd...s,')w)‘fhgw
A{E,8)y=—¥{3,87
A{d,1)y=—X{1,4
Xf’!‘_ii) .X].Q/’Ffﬁk..:
E{S5,2)=—X{2,5
KB, 2 )=X(2,5
A5, 0)=XED/FAZ
ROL,5)=R{1,3)
R(Z,4)=C(L+4)
R4, 4)=-0{L+11)
F{G,3)=-0{(L+9)
165 V{l, l}m*(CLL*!*f:l)*f.U*F ‘“”{FU*FB)“‘*‘(D”‘C“*B)’*/FQM
V{2, s { KD L8 YR {R+7 ) /FAZ
’v‘\'lqw)‘:""v'ﬁ‘ki (E+2
VI{2,2)=VERC{KE+1)

3
)
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VS, E)y=1.0

-

DOL7E I=1 k0

DY 170 J=1 .81

BE{I ,1:3)‘47.,0

BR{I, D) =1,

Call, MULT M ( AT R AL, L L L)
CabL FMULTH (X '5U5HU,ngki533
D180 I=1,K11

Llo=1+4

L0180 J=1,K1

Mg -4

180 ALLL  MMY=AM(T,

bt

MOK=U{E+5 Y20 (L3 A {TIK+& T RFAR)

MODK=D (R 20 L+2) /A {T{E+L ) EFAZ)

VO (DB RO (L7 ) ~0 (R4 ) RO (L+B) ) 7 L(?+@;

MBI Y= {4 Y R0 L+ Y+ S50 L+ Y /A0 R+4
Cl=VRXEAA(L, 1Y+VDEEan (32, L)+VAaY

CEEVRXRAA (L, 2 +VD kAN 2, 21 +VEBY

MALRASALL 2 PV RALIZ,3)

bmmvﬁ“XrﬂH(T LI+ {E+B) ) +VDE R (BER(R, Ly —-C{+7))
Dige=JOREREEBC L, 33+VD*ﬁbb‘352)+UH%(B{H+4}$E(K+1)wﬁ{ﬁ+5)*&(ﬁ+2))f
K )

DI=NAOXKEBRBE (L, 3)+YDERBR(Z, )
EL=ClL+8Y RO {E+E) (D L+8) -0 (L+&) R0 (K48
ERe{(C{L4&6)~0{L+8) 180 (E+7)
EE=CL+8 )0 (K+7)

IF (MTYPE.EQ.Z) GO 70 18%

7

GO TO 190

Cl=OEkan (L, 4y +VDXRARR2, 4

CE=VRAXEAR{ L B)+VDRXRAA (R, 5)
F4WWC(L+&}¥P{K+8)

ES=E

K==

-
-

e
0
[

170 N=LFET
ALE+L B+ =—1 . /0 (N+1 )
ACK+L  KA+2 ) =D (NFRY /D IN+1)
A{K+E  EAR2 -1, /0 (N2
AR+ ) =m0 (NS ) /O (N+E)
AR k4 ) =R 2, K5 )
AR+ KLY =D N7 ) A LD N1 ) RD (N+3))
ACEFD AR ) == KT E 1) D (N+5)
B{EAT  EAE ) =1 O (M)
AlE+E  Erd ==, /T IN+4)
FAZ=C{N+8} /T {N+4)
B{R, By =—EL/00E)
ﬁizqc3~*t”KC{2)
ALET7)=—E3/C02)
IF (NTYFE.EG. 1) GO T 193
A{2,8)=-E4/7002)
A{R2,9)=—EG/0(2

195 DDO200 J=1,K1
ALI+4,1) EE(quﬁ
AR, 2)y=BR(L,1)

FO0 ALT+4, K41 )=RE(T,3
A4, 1) =DRRFAZ



=92

é(ﬁ+4 Dy=DLRFAE
f}+rqd)mC1¥Fﬁ

ma%+4 H)=0RRFAT
ﬁxh+4.?)*“i -
ARG B ) =DERF A
TFONTYPEER. LY GO TO 205
AEAES, B)=04kFNE

ARG DS R R T S A

20E IF {(LETALLE.Q) B 7D 2F0
pom=p -4
P LS+ AL LS
[FE=E%03
g4y /002
SEAC{LE+R1)
GER=GEE/ DB
GF=G/0 LS+
A2, B2y =0 LFST+4 )y /C(LFPERT+2)
DO A0 I=1,3
D240 Jd=1,9
210 BEIT L JYy=, n
Q&L+1_ﬁ+13 =4, SOLERL)
ARG OE DI S { 3 AULS+2) 1. /0 0L8+0 )Y Y20
AR L I S S B S R T G
Hif+lg¥+¥‘ fl AULE+2) 1. A0LE+1 )y 1 RBG
GlEAS  EA2 = {1 ARILE+2) 1. AL B+3E)Y Y AE
RN O SR L DR BT RS RS S
SEiL 2y =Gl
QQ'qu} w={5
BEL .5 =-BlLXEL
SS!lqﬁ3~“BL*E2
G501, 7)) =-GLAEE
SE(2,2)=-GREXC (LY EF

52,3 )=0K206F
SE{2, 0 =-EHEGFREL
ES(Mqé\w~ﬁ%$bk#&
S8(2 me- (G R EF RES
58(742)*~GF$C(1)*8P
S5(3,3 ) =0BREERP

B5H( .‘u) (B EGFREL

aﬁfjaé)"“BP*FF$hh
BE(3,7 ) =-BRAGPREX
IF (MTYPE.EG.2) GO TO 215
W=7
G0 TO 220
MN=7
GO TD 220

218 BE(1,8)=-GLXE4
G801 ,9)=-6GL%
BE{2,8)=—BEREFXES
BE(E,P)=—GREBFRED
BHR{Z,8)=-BRIGPREL
BE{3,9 ) =-BRLEFRES
M=

220 D225 I=1,3

DO 225 J=1,N

SBik+T .3 =88( 1, o)}

WRITE (&,548)

DORBE I=1  NMAT




240

245

v
EARIN

D
P

il
=3
Tl e UK

an

WRITE(&
Do 240
Do 240

DO 245

WRITE (&,

BT
Tel N

T 0A(T 3y I=1,NMAT)
MeT

Je=1  NMAT

T(I.I)=A01,d)

CALL EIGENVINMAT,O,RTRA,KTIA,VRA,VIA)
WRITE (&, 575)
I=1, NMAT
WRITE (&, 580)

588)

ILRTRA(I) JRTIACTD)

DO 235 KL=1,NMAT,&

L L=kl +5

IF (KLl

D 280

WRITE (&, 5

COMTINU
COMTINL

LETONMATY ELL=NMAT
WRITE (S, 590)

O A AT S

I 2L MMET

555 )
E
[

(VRETT 3 VIACT ) IRl KLL)D

Call, EIGEMY (MMAT,T,RTRT,RTIT,VRI VIT)

I 1=NPMA&T

i

¥ EXPLANATION %
npoo2E7s I=1,11

I18=1+1

D B&A0 J=I2  NMAT

TF (MBS

{RTRAL

DI~FTRT{I) ) LLE..3E-7) . AND,

(ABSIRTIOGOII-RTIT(IY ) WlLE. 3E-7) AND.
{(SIGN{L. RTIA(I) ) JEREIGN(L. (RTIT(I)) )Y GO TO

COMTINL
GOoTO 2
RTEM=RT

B
75

RT{J)

RTRT (I )=RTRT{1)

RTRT(I
RTEM=RT

y=RTEM

ITId)

RTIT{I)y=RTIT{I)

RTIT{I}=
DOETO

VYRT(IZ

VET{IZ
H -[- L: M e ’\,} i

CONTINU

=RTEM

I3=1 ,NMAT
RTEM=VRT{ I,,.H_

2 d ) =VR
I)y=RTEM

TLIR, 1)

TOIR,3)
DIT(TR,J)=VIT(IZ, 1)
VIT(I2,1)=RTEM

E

CONTINIE .

pi=D
JFE=7

IF (NTYFE.EQ.Z) JPE=9

B
Pa=}

PO SRS
Do PE0
DO 2RO
ACTE, )
BOOTO (

I=1,.LFBT

P,

o NMAT

k=1, NMH"I

w10
RS,

SO, EOH, IL0, L5, T

ACNE, M Pym—1 . /0 IMER)

265
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IF (LBTALLE.O) B0 TO 470
ACIFE+S, 2) =L
ACIFE+S, 2) =~BEAGF
ALIFE+T 2 ) =Gl KGR
BO TO 470

290 BN N2 Y =0 ML) /L0 M) RO (M) )
AN NS Y el /(D (M2 ) R (M2 1)
AN NES Y =E L/ (M5 KO R ) )
AN, NFG ) =EE 7 (0 (M2 RO (MR ) )

ALNFE N7 Y =B/ (053 ) 20 (M+2) )
IF (NTYPE.EDR.L) GO TO 295

ALNFT  NEB I =E4/ (O M+2) R0 (M2 )
Bl NAD ) =ES /{0 M2 KD (M2 ) )

B IF (LETALLE.O) 5D TO 470
DO 300 K=l,

DO 300 J=2,3FE

TOG AIPEHRF, 1) =88 (K, I3 /03
GO OTO 470

I05 ACN+E NFE Y=L, 7 (D (M3 RD{M+E) )

AR N Yl /(O RO (M3 )
BOOTD 470

B0 BN N2 Y=L 7 (G5 R0 (M4 ) %0 (M+4))
BUNEA N4 Y =1 o/ (D4 ) KO (1+4) )

GOOTO 470

TLE A{NAE  NE2 =1, 2 (O OHM+4) R0 (M5 ) KD (M5 )

BT 470

CONT I NUE

CONT INUE

Mel T

IF (WTYPELCEGOE)Y GO TO 350
HEOOTO EEE

N
DO IR0 I=1,LPEX
DO oE4D I8=1,NMAT
DO 340 E=1,NMAT
TAO BLTE, E)=,0
BOOTD (345,350,555, 360,365, 370,375, 3H0) . I
T4 ANFL N+ =L, /(D {MeLYRD M+ ) )
AUNAL, NEE )= (M5 Y / (C{M+ LY R0 (M+1))
ANFT, N1 Y =0 (M7 )/ (C{M+3 K0 (M+ 1) R0 (M+1))
AN, MDY@ (N N L) RE(M+S)
BO TO 470
TEO BUNAE  NAE Y=L, 2 COMF2 Y R (M+2))
ANFE, N+ZY =0 (P+&) / {CM+2) K0 (M+2))
ACNAE N4 Y= (MR, N+ )
IF (LETALLE.O) 80 TO 470
B{NAE  NA+T ) e (NS, N+T )
BO TO 470
EHE ACNAFE N+ L) =CEM+7) 2 (DML ) %0 (M+T) R0 (M+3))
AUNFE  N+FZ) == (N+T, N+ 1) KC (M+5) '
AUNFT, NFE) =1, / (D IM+E) R0 (M+E))
GO TO 470
0 AN+, N+8Y=1, / (C(M+4) KT (M+4) )
AN+, 1) =-DEKFAT/C(M+4)
ALN+E, 2)==DLERFAT/C(M+4)




£
Late R

oo sy
AN

385
IR0
c

e

Ry ’»-‘
£
S0

4505

4E

470

-0 5

BN N L Y == DR FAZ AT (M4 )
AN, By DL RFAE /0 (M4
PP A)=—-CREFAE/ L (M 4)
A{NAA 7y m-DERFAS /0 M4 )
IF gMTVP&uﬁﬁalj B0 TO 470
P NS4, B =-CARFAS /0 (M+4)
AN P ) - CBRFAE/C (M 4)
GO TO 470

B UMNAL MR Y= A0 (ML)
A{NFEZ N2 Yy=0 (M7 ) A (CIM-L RO {M+E) )
E0 T 470

AR WEE Y m—L L /DM
ANS2 N4 )=t /CIM+2)

IF (LETALEG.OY 60 TO 470
ANS2 N7 r=1 L, A0 (Me2)

GO TO 470

ANFD N L )= oA (DI M) 30 M1))
Q(N+3gM+E)2wﬁ(N+J5N+1)&u\M+b}
GO TO 4706

ALN+S, 1)=D2/C(M+4)

AN+, 2)=DL/C(M+4}

BNEE  NFLI=DE/C(M+d)
A(N+E, 3 =01 /0 (M+4)

ANFL, 6)=02/0(M+4)

AN+, 7 1=03/0(Me4)

IF xNT”'E.Emnl) GO TO 470
AN+, 8)=C4/C(M+4)
AlN+4,9)=C5/0(M4)

G0 TO 470

CONTINUE

CONTINUE

IF (LETA.LE.O) GO TOD 49%

M=1.8

IF(NTYFE.EQ.Z) GO 1O 293
N=11

GO TO 400

M=13

DO 465 I=1,L5TH
Do 405 tﬂml NMAT
D400 =l NMHW
ALIZ, Y=, 0
BOTO (410,420,435, 450) ,1
Q(N+1_h+1)' ,ff (M+1)$£(M+l))
AINA2  NALy=E7 (DML ) RC(M+17)
A{MAE N =067 (0 {M-L Y RO (ML) )
RO 415 K=1,3
DD 415 meqJP

AN T =-B8(H,J) /0 {M+1)
GO TO 470
A2 ML Y=L A{CIMEL Y RC (M3 )

AN+ NFLY =L, ~RRC(M+2) /0 (M+L) )/ (O IR+ X0 (M+E)

SRS NEE Y =L A I3 RE(P3))
DO 4235 J=2,JFPE

SUNFR I ) =882, 1) /C(M+2)

D 4“0 J=2 IFE
S{HEE, I)=R0 (883, 3y A0 { M2

1



455

450
445
Gind

I

470

480

£
1]
i

—-96~

BOOTO 470

AUNFE NEE Y =T, 2 (DM RO (F3 )

BN NS Y s ],/ (D (M) K0 (M3 )

ALMFE MLy = (1. A0 (ML) =1 /D (M2 ) RE/D (M3
ACMNFE, N+HL) =2k (L. /(ML) ~1 . 70 (M2 ) KBEAD (M3
B UNHE N2 = (2, R0 (MR ) A0 M) =1, )/ (CM+E) RO (M+3) )
Do 440 J=0, JPE

AR, Ty =~88(2,0) /0 (M)

D 445 J=32,IPE

AUNFD, I =—0, %85 (3, J) /C(M+E)

HOOTO 470

DD 455 E=1,3

DO 455 J=2,IPE

AONFE ) =88 (K ) /0 (M)

B3O TO 470

COMT INUE

CONT INUE

iOTO 499

NMi=Ni+1

D 490 k=1, ,NHMAT

VEUMR=Q .

VELMI=C,

DO 475 I3=1 ,NMAT

SUMR(IZ2)=0.0

SUMI{IZ)=0.0

DOO475 L=1,NMAT

SUMRIZ)=0UMRIIZ) -+ (VRAIL FIRATTE,LY)
SUMT(I2)=8UMI (I2)+(VIA(L KA 0I2, L)

CONTIMUE

DO 480 =1 7 NMAT
VEUMR=VEUMRE {SUMR (LY SVRT (L, ) =-BUMT (LY RVIT L B
VEUMI=YEUMI+{SUPHR (L 1Y IT{L R IFBUMI LY BVRTIL B
COMT INUE

SNMATR{NL ) =VELMR

SMMATT (N, ) =VEUMI

VELIMR=0 .

VELIM I =0,

DO 485 L=1,NMAT

VEUMR=VEUMR- (VRATL B3 RVRETOL B - VIAL R RVIT L k)
VB T=VELM T+ (VRA L KRV ITOL oY +VIA (L, B RVRT (L, 8D
CONT INUE

YTEM=VEUMREVEUMR+MEIIMI 2VEUMI

IF (VTEM.LE. . 1E-8) VTEM=.lE~8

TL=SRNMATR (ML R

T2=BMMATI (N1, k)

SRMATRINL B = (T1EVEUMRATZRVEUMI ) /VTER

SMMATI (NL )= TLEVBUMI - TERVEUMF) /VTEM

CONTINMUE

IF (MILLELLFET) GO TG 326

)
}

)
}

IF ML LELE)Y BD 7D 391

GOOTO 4468

WRITTE (&, &00)
D S00 F=1 ,NMAT 4
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[RA T S
IF (FL.GT.NMATY HL=NMAT

WRITE (&,46085) (RTRACI)Y RTIA(T ) J=k ,KL)
DO OB00 J=1 N1
B0 WRITE(&,610) (FPARMII L) (L=1,3), (SNMSTRIJ NI BRMATT (J N M=k 1L
B05 CONT INMUE
510 STOF
315 FORMAT (2I15,FL0.5)
S20 FORMAT (8A10)
323 FORMAT (1H1/(26X.8A10) . .
BIEO FORMAT (//76X,.Z3H8U SANTRALI MEKANIE PARAMETRELERI,.7X.

5HTEMEL,4X,11HGENEL,TEMEL?/E&X,Blfind,7X,8(1H~)54X,11(1H~)/)
RES FORMAT (ZA10.F10.0) '

540 FORMAT (8X,3A10,2X.F11.4,.4X.F11.4

545 FORMAT (315)

S50 FORMAT (///4%,24HELEKTRIKSEL PARAMETRELER: 11X, SHTEMEL ,4X.
: 1IHGENEL TEMEL . 4X,11(1H~-Y/) '

B&H0 FORMAT (4X.3AL10,6X,.F7.5)

B&S FORMAT (///718X,19HEATSAYI MATRISI (A),4X,.2(1H~)Y/)

570 FORMAT (/14,1X,14F9.%,/(5X, 14F9.3/)) '

B7H FORMAT (///716X, LOHOZDEGERLER, /&6X , 12 ( 1H~))

BEO FORMAT (12X, I3, 3X,F10.4,3X,F10.4)

HEH FORMAT ///710X, LIHOZDEGERLER,; 10X, 12(1H~))

H5E0 FORMAT (//711X.I3.5(6X,. 13/

=G FORMAT (1X,2F10.4,2(2X,2F10.4))

LOD FORMAT (///7%,34HD U Y A R L I LI K ANALIZI./7X.8(
1 BH-) LEXL,B(2H-)Y /) '

&5 FORMAT (//11%, 9HPARAMETRE , 4%, 4 ( 1BHOZDEBER/DUYARLIL Tk, 3X) //
P 4(BX,2F10.4)/)

A1 FORMAT (1X,3A10,4(4X,E10.3,1X,E10.3))

C

END

SUBROUTINE MULTH{PRE,FPOS,RES. ML, NL,L1)
DIMENSION PRE(S,5) ,FOS(5,5) RES(S,5)
DO LOE T=1,MiL

DOo10% J=i,01

SlUM= ., 0

DOoLo Kei,NL

100 SUM=SUMAPRE {1, K)RPDS (K, )
RES(L,d)=5UM .
105 CONT INUE
RETURN

END
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SUBROUTINE EIGENVIA.N.NA,ITOPT.E.V, IFLG. WKL, WK2., IWK . IER)

TMPLICIT REALXB (A~H.0-2)

COMPLEXX1&6 A E,V, WHK1.ZX,2ZY,22,2FIV,25.2T.2ZEJJ . ZONE, ZZERD . ZSUM

CMPIX

COMPLEX SRI

DIMENSION AINAN) JE(N) NVINANY WL NN W2 (N  TWEONY , IFLG(N)
' NAME (2) ‘

ZERQ=0, QDO

OME=1 . 0DO

SIXTN=16&.0D0

ZZERQ=(0Q.0DO,0.0DO0)

ZONE=(1.0D0,0.0D0)

FTi=0, 100

FT5=0, 5DO

FTOARES=0, 0625D0

FT95=0 , 95D0

DCFE0=1.0D30

DOF70=1,0D70

UEPS=Z234 10000000 Q OOO00

¥ INF =2 7FFFFFFFFFFFFFFF

NAME (1)Y= ZEF’

NAME(2)="1M

ZX=CMFLX (DREAL (ZX) ATMAB(ZX))

SR=DELE (8R) '

SI=DELE(SI) .

BRI=CMPLY (DBLE (8R) DEBLE(SI))

IF(IOPT.LT.L OR. IOPT.GT.4) GO TO 960

IF(N.LT.L OR. N.GBT.MAY 60 TO 960

IF(IORT.NE.4 ) GO TO 20

IF({ IER.GE.3000) 60 TO 970

IF(IER.GE.2000) GO TO 9460

DO 10 I=1,N

IF(CIFLBIY.LT.O JOR. IFLB(I1).BT.1)Y B0 TO 960

CONT INUE

GO TO 500

TER=0

IFIN.NE.LY B0 TOD 30

E(ii=A(1,1)

B0 TO 480

DD 40 I=1.N

WEZ (1) =0NE

CONTINUE

Bi=8IXTN

BR=R1IKEL

BE=FTOLES

B4=EERRE

TEAL=0

ANORM=ZERG

DOOAED J=1.N

C=ZERD

F=7ERD

DO &0 I=1,.N ,

C=CHARS(REAL (AT I) ) +ARS(AIMAG(A(I L J)))

Fr=R+ARS (REAL (A(J, 1)) +ABRS(AIMAB(A(I ,J ) ))

CONT TRNLIE

TF{ANORM.LT.R) ANORM=R

C=C-ARS (REAL (A(J,J) ) )+ABS(AIFMARG(A(J.J)))

R=R-ABS({REAL{A{J,J) ) ) +ABS(AIMAG(ALI J)))

IF(D.ER.ZERD.OR.R.EQR.ZERD) BO TO 120

(e R '

F s ONE
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G=C+R

T IFIC.BE.GY BO TO 80
F=FREL
C=kR2
B TO 7O

80 G=RER1

G0 IF (C.LT.GY 60 TAQ 100
F=F¥RB32
C=L4R4
B0 TO 20

100 IF((C+RY/FL.BE.FT?3%8Y GO TO 120
IBAL=1
G=0ONE/F
WE2(I ) =WE2(JY%F
PO L10 I=1L.N
AT IY=A(J,11%B
AT J)=A(1.J)%F

110 CONTINUE

120 IF(IRAL . EQ.1Y GO TG 30
IF(NLEQG.Z) BO TO 220
NF2=N-2

ZERDP=ANORMEUEFS

DO 210 K=1,NM2

KP L=kl

TWE (KEL) =0

PIV=AES (REAL (A(KFPL,K) ) ) +ARS (AIMAG (A(KEFL K)))
KROW=KF 1

KF Q=+

DO 130 I=KP2,N

X=ABES (REAL (A(I k) ) ) +ABS(AIMAG(A (I K)) )
IF{X.LE.FIV) GO TO 130

FIiv=X
EROW=1I
1Z0 CONTINUE

IF(FIVLLE.ZEROP) GO TO 210
TWE (KF L) =EROW
ZX=0( EROW . k)
A CKKOW, K =A(KPL . E)
ACKEPL E)Y=ZX
ZFIV=Z0ONE/ ZX
DO 140 I=KF2,.N
ACT,EY=A(T,K)XZFIV
140 CONT INUE
IF(EROW.EQERLY BO TO 160
DO 150 I=1,N
ZX=ACT,KPL)
AT EFLY=A(T,KROW)
AT KROW)=ZX

130 CONT INUE
160 LO180 J=KF1l.N

TX=A (KROW, J)

AEROW, JY=A(KFL,J)

AkEL,J)=2X _
IF(REAL{ZX) .EQ. ZERD. AND. AIMAG (ZX ) .ER. ZERD) GO TO 180
IT==2%

DO 170 I=KP2,.N

AT, J)=A(T,JI+ZTRACT K

170 CONTINUE
18a COMT IMUE

WEF P=N- P2
00 E00 L=REP2.N
de=pRER -
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IF(REAL(A(I.E))LER.ZERD.AND.AIMAG (AT Y)Y LEQ. ZERDY B8O TO 200
IT=A{J k)
DO AF0 I=1.N
AL LEFLY=A(T JEPLY+ZTEA (I .1)
150 CONT INUE
200 CONT INUE
210 CONT INLIE
eyl IF(IOPT.ER.2Y GO TO 270
DO 240 I=1,M
JG=T—1
IF(I.EQ.1) J8=1
JG1=J8~1
JI=nN--T+1
DO 2E0 JI=JG.N
WL {I-I8L . JJ ) y=ACI,d)

Z2ED CONT INUE
240 CONTINUE

IFINLER.ZY BO TO 270
DO 260 J=1,NM2

JP R0

DO 250 I=JFR2.N
WEI(I . J)=A(1,0)

250 CONTINUE
260 CONT INUE
270 k=N
EFSX=UEFS
EFS=UEFS
ITMAX=31
ZT=ZZERD
280 IF(K.ER.1) GO TO 470
Kl=k-1

et )
DO 440 IT=1.ITHMAX

DO 290 I=2,E

[ ESTEE )

MM1=M=-1

BAL=ABS (REAL (A(MFMML) Y Y +AES(AIMAG(A(M, MML) ) )
BALLI=ABS (REAL (A(MML, MML)) ) +ABRS(AIMAG (A (FIML . FIML) ) )
BEA=ABES (REAL (A(M. M) ) }+ABS (ATMAG(A(M, MY )) '
IF(BEAL.LE.EFSYX(BALL+RAY) BO TO I00

250 CONT INUE
M=l
TO0 IF(M.ERLE) GO TO 4790

IF(ITLEG.ITMAX) 60 TO 460
IF(IT.NE.L0.AND.IT.NE.20Y GO TO Z10

SRﬁ(QBS(REQL(Q(H;Hl))1+@BB(REQL(QYR1,K2))))ﬁPTS
BI=(ABRS(IMAG(A{E ML) NI +ABS(IMAB (A(KL2) 1) IRPTS

I8=CMFLY{(SR,5I)
0 TO 320

E10 ZS=A (IR
IX=A{E K1Y EA (L B . ‘ ‘
IF(REAL{ZX) .EQ.ZERQ.AND.AIMAGB(ZX) .EQ.ZERQ)Y GO TO 320
IV={A(EL, EL)~ZS)1%FPTS
ZZ=BRRT{ZYHXIY+IX)
IF(REAL (ZY Y EREMIL(ZZY+IMAB(ZY )X IMABIZZ)Y LT ZERQY ZZ=—Z2Z
IX=ZR/{EY+HZL )}

78757 X
IR0 DO OEI0 D=1,k
AT, I)=A(1,1)~Z8
IO CONTINUE
IT=2T+I5

IF(M.EQLELY GO TO 243
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MF L=M+ 1

XR=AES(REAL (A(KL1 K1)} ) +ABS(AIMAGIACKL . KL1Y) Y

YR=ABS(REAL(A(K, K1) ) )+ARB(AIMAG (A (K, K1) ))

ZR=ABS (REAL (A(K LK) ) ) +ABRS (AIMABG (A (K ,LE)))

K P M=k M

DO 340 I=MFLl.K1

L=RPM-1

LMi=t~1

YI=YR ,

YR=ARS (REAL (A(L LML) ) )+ABS(AIMAG(A{L LML)

XI=ZR

ZR=XR

XR=ARS (REAL (A (LML LML) ) ) +ABS(AIMAG (A(LML,LML1Y))

IF(YR.LE.EFSKZR/YIX(ZR+XR+X1)) GO TO 350

COMT I NUE

L=M

LPi=l+1

DO 400 I=LPL,.k

IMi=I-1

ZX=A(IML, IML)

Z¥=A{1,IML)

IF((AERS(REAL(ZX) )+ABRS(AIMAG(ZX) )) .GE. (ARS(REAL{ZY) J+ARS(AIMAG
ZY)))) BO TO EVO

IMi=I~1

DO 360 JI=IML,K

ZZ=A(IM1,J)

A{IMLJY=A(I,d)

ACT J)=ZZ

CONT TMUE

IZ=7IX/2Y

F(IY=Z0NE

B0 TO 380

1Z=7Y/ZX

E(1)=—Z0NE

A(L, IML)Y=22Z

1Z=—711

DO Z90 JI=I.K

AT D) =A(1 J)+ZZXA(IML,J)

CONT INUE

CONT IMUE

DO 450 J=LP1l,E

JML=J~1

ZX=A{J . IML)

Ard,JMiy=2ZERQ

IF(REAL(E(J)) .LT.ZERD) BO TO 430

DO 420 I=M,J

ZZ=08(1,IML)

AT IML)=A(T ,J)

AL, d)=27

COMT INUE

DQ 440 I=M,J

BT MUY =A(T JMLY+ZXEA(T )

CONT INUE )

CONT INUE

COMT ITNUE

IER=S000+E

GO TO 970 @

E () =0 (K KI+IT Viksekddvetim Furmin

ER=REAL (E(K)) Dokiunantasyon Mezlkeg

EI=IMAG(E(K)) ,

IF(ABRS(ER) .LE.EPSXXARS(EL)) ER=ZERQD

IF({ARS{EL) .LE.EFPSX¥AES (FR)Y EI=7ERQ
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E(VJ~CM?LX(ERqEI)

pla=hl— 1

IF“(I. NE.CQ)Y GO TO 280
IF(IOPT.EQ.2 OR. I0FT.EQ.Z)Y GO TO 9999
DO 420 I=1.N

IFLG(I)=1

CONT ITNUE

TER=G

IF(MN.NE.L)Y 6O TO 310
IF(IFLG(1).EQ.0) BO TQ 9999
V(1,1 )y=20NE

GO 7Q 9999

=247} .
IF (ANORM.ER. ZERD)Y ANDRM=0OMNE
ANARM=DCFZEQ/ ANORM

DO 240 JJ=1.N
IF(IFLEG(JJ)Y.NELLY BO TO 240
ZEJI=E(JJ)}

IF(M.GE.JJY GO TO 380

MS=JJ

IF(IJ.NME.LY GO TO 320
M=,

MB=MB+1

TA=ARS (REAL (WK1 {1 N-1)))+ABS(AIMAG (WKL (1.,N~-1)))
TAT=ARS (REAL (WK1 (1, NY) ) +ABRS(AIMAG(WHL(1,N)))
TATA=ABS (REAL (WH1 (2, N~1)) )+ABS(AIMAG (WKL (2,MN-1)))
IF({TA.GT.EFS%(TAT+TATA)) BO TO 320

WL (1 N-1)=ZZERD

GO TO 550

IF(N.EQR.Z .OR. JJ.EQ.NY GO TO 540

MM L=N-1

DO OSB3I0 M=MS , MM1

I =N—-M

F=AES (REAL (WK1 (1, 1)) Y+ARS(AIMAG(WKLI(1,.1I)))
Fl=AES (REAL (WK1(2,1)))+ABES (AIMAG (WEL(2,1Y))
FR=AHES (REAL (WK1 (2 I+1)))+ﬁBB(QIMAG(M?1(£ I+1)))
IF(F.GT. EPS*(F1+F”)) B0 TO 530
Wil(l,I)=ZZERD

GO TO 550

CONTINUE

M=N :

MM L=N-M+1

MPL=pM+l

HNORM=ZERO

DO 570 J=MN,.N

G=ZERD

JPL=J~MN+2

IF(J.ER.NY JPi=N

DO 5&0 I=1,JF1

S=8+AES (REAL (WKL1(I,J)) ) +ABS(AIMAB (WK1 (1 ,J)))
CONT INUE

IF(8.68T.HNORM) HNORM=S8

IF (HNORM. EG . ZERD) HNORM=0NME

EPSs=HNORMKEFSX

Gl=8ERT (FLOATIN))

SR=ERSE/ (GLONE)

Gr=GLREFS3

BTOL=FTI1/GEL

IF(M.ER.NY BO TO 400
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DO 590 I=MFL.N

VI,JI)=ZZERD

CONT INUE

IF(JJ.EQ.L) GO TO &20

JIML=JJ~1

DO 610 I=1.,JJML

IF(IFLG(I).NE. L)Y GO TO &10 ,

IF(ABS(REAL(E(I)~ZEJJ) ). LE.EFS2 .AND.ABS(AIMAG(E(I)-ZEJJ)).

LE.EFS3Z) IEJJ=ZEJJ+EFSE

CONT INUE

E(JI)=ZEJJ

DO &50 J=pMN.N

=g+ 1

JF1=J-MN+2

LHMR=l -3

IF(J.NE.N) BD TO &30

JF =N

LM2=0

DO &40 I=1,JF1

ALTHLMZ L) =WH1(I,J)

CONT INUE

AlL,L)=A(L,LY~ZEJJ

Y{I~MN+1,JJT)=CMPLY (EFSSE, ZERG)

CONT INUE

I TER=D

P I W= X DNF

18W=0

KE=1

IF(M.EQ. L)Y BO TO 700

DD 690 K=1,MML

FoP Lo L

G=AES(REAL (ALK k) ) ) +ABRS(AIMAB(A(K.E)))

BL=ARS (REAL (A (K, KPL)) ) +ABS (ATMAG (A (K, KFL1)))

IF{GE.GT.G1) 60 TO &70

DO &40 I=k M

ZX“Q(I%*‘}

AT, Y =A(L,KFL)

ALTKPLY=2ZX

CONT INUE

IF (REAL(A(K,K)) .EQ. ZERC.AND . AIMAG (A (K k) ) LEG. ZERD)
A (K, 1) =CHMPLX (EPSS, ZERQ)

U=ABS (REAL (A (K, E) ) ) +ABS (AIMAG (A (K, K)))

IF (ULLT.FMIN) PMIN=L

ACK B =ZONE/A (K 1)

IF (REAL (A (K, KFL)) .EQ. ZERD. AND .. AIMAG (A (K, KP1)) .ER. ZERD)
GO TO 490

ZT=—0 (K KPL)RA (K, K

DO 680 I=KFL1,M

AT P =A(T KPLY+ZTRA(T k)

CONTINUE

CONT INUE

IF(ZTRUE(A(M,M) ) ) A(MM)=CMPLX (EPSS, ZEROY

IF (REAL (A(M,M)) .EQ. ZERD. AND . ATMAG (A (M, M) ) .EQ. ZERD)
A(M,M)=CMFLX (EF83, ZERO)

H=ABS (REAL (A (M, M) ) ) +ABS (ATMAG (A(M, M) ))

IF(H.LT.FMIN)Y FMIN=H

A M MY=ZONE/A (M, M)

UMAX=DCF70% (FMIN/HNORM)

VM, T3 )=V (M, JI)EA (M, M)

IF(M.EQ.1) BO TO 770
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DO 740 K=KS.MML

J=pM—k

ZSUM=~V (J . JJ)

JP1=J+1

DO 730 I=JFL,M
Z8UM=ZSUM+A(T )RV (I ,JJ)

CONT INUE

V(J,JJ)==ZG8UMKA (T, J)

Q=ARS (REAL (V(J,33)) )Y +ABES(AIMAG(V(JI,JI)))
IF (K.NE.MM1.AND.G.GT.UMAX) GO TO 750
CONT INUE

GO TO 770

18W=1

ES=kG+1

EMAX=ONE/ ( ABRS (REAL (V(J.JJ ) ) ) +0ES (ATMAG IV (J,JJ))))
DO 760 I=1,M

V(I,J3)=v{I,JJd)¥EMAX

COMT INUE

GO TO 720

ITER=ITER+1

VNORM=ZERD

DO 780 I=1,M
UNORM=VNORM+ABS (REAL (VT ,JJ) ) Y +ABS (AIMAG (VY (J ,JJ)))
CONT INUE

IF (VNORM.LT.GTOL .AND. ISW.ER.0) G0 TO 800
IF (YNORM.LT.ANDRM) 8O TO 850
VNORM=0ME / UNOFRM

Do 790 I=1,M

VT, J3 )=V 1T, 00 ) KVNORM

CONT INUE

B0 TO 950

IF(ITER.LT.M) GO TO 820

DO 810 I=1,M

V(I,JJ)=ZZERD

CONT INUE

TFLG (JJ ) =0

GALL SUERM(NAME , 1000, TER)

GO TO 940

KS=1
Y{1,JJ)=CMFLX(EFS3,AIMAG(V(1,JJ)))
IF(M.EQ.L1) GO TOD 840

DO BEO I=2,M

VI, Jd)=CMPLX (B2, AIMAGIV(I,JJ)))

CONTINUE
VIMFI-ITER,JJ)=V(MFI1-ITER,JJ)~G3
B0 TO 710

IF(N.ER.2) BO TO 890

MME=N-2

DO 880 L=l ,NM2

=NME =Lt L

K L=k

B R+ ,

IF(IWK (KFL).ER.O) GO TO 880 .

IF (REAL (V(KEFL,JJ)) .EQ. ZERO.AND.AIMAG(V (KFL,JJ)) .EQ. ZERD)
GO TO 870

IT=V(KFL,Jd)

DO 860 I=KF2.N

VT, d)=V (T JI)+ZTRWEL (T k)

CONT INUE

KROW=TWE (KFL)

IF(EPL.EQ.EROW) GO TO 880

ZX=V(KPL,Jd)

VIKFL,JJ ) =Y (KROW, JJ)
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VIEROW, JJY=ZX

880 CONT INUE
890 Do 900 I=1,N
VT JI)=V T, JI)KWER(T)
Q00 CONT INUE
10 SUM=ZERQO

DO 920 I=1,N
SUM=SUM+AES (REAL (V(I,JJ) ) ) 4X2+AES (ATMAG(V( I, JJ)) ) k%2
B2 CONT INUE
S=GUM
IF(S.ER.ZERD) GO TO 940
S=0NE/SHRT (5)
DO 93O I=1.N
VIT,JJ)=V(I,JI) %8

GEO CONT INUE

G40 CONTINMUE

GEG 0 TO 9999

P&HO CALL SUERM(NAME , 2000, IER)
B0 TO 9999

270 TERL=TER
catl. SUERMINAME, IERL, IER)

PP CALL SURTMINAME, IER)
RETURN

EMD
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15.8.50NUM KATSAYIBL

B H.EYLEMEIZLIKE SARITI

e DLUELARDAKET SUYLN ZAMAN SARITI

:8.8.HIZ AYART ZAMAM SABRITI

:GECICI HAL HIZ Avarl
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