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ONSOZ

Insanlar zamanla tiikenen enerji kaynaklarina yeni secenekler ararken mevcut enerji

kaynaklarin: da en iyi sekilde kullanma yoluna gitmislerdir. Ozellikle diizensiz kii¢lik enerji

kaynaklarimin kullanimi yeni enerji kaynagi arayislarina ve kiigiik capli yatiimlara bir

segenektir.

Bu galigmada s6zii edilen enerji kaynaklarindan faydalanma yolu olarak diigiiniilen bir
fazli asenkron generatorlerin doymali modellemesi yapilmis olup bilgisayar benzegim
programi sonuglari deneysel ¢caligmalarla desteklenmistir.
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OZET

Bu tez bir fazli asenkron generatérlerin modellenmesi ve kondansatdrlerin makinanin
calismas {izerine etkisi ile ilgilidir. Bu tezde gelistirilen model ;gerek ana sargi gerekse
yardimci sargidaki doyma etkisini gozoniine almaktadir. Kuramsal sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirildi ve her ikisininde uyum igerisinde oldugu gorildi. Elde edilenler

tartisild1 ve sonuglar ¢ikarildi.

Anahtar Kelimeler: Bir Fazli Asenkron Generat6ér,Doyum,Kendi-kendini Uyarma,

Matematiksel Model,Sayisal Céziimleme
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SUMMARY

The Dynamic Modelling of Single-phase Induction Generators with

Saturation

This thesis is concerned with the dynamic modelling of single-phase induction
generators and the effect of capasitors on the performance of it. The model developed in this
thesis is includes the saturation on both main and auxiliary windings. The teoratical results
compared with the experimental results and its found that both are in good agreement. The

results are discussed and the conclusions are drawn.

Key Words: Single-phase Induction Generator,Saturation,Self-excitation,Mathematical

Modelling,Niimerical Analysis.
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Elektrik enerjisi liretiminde kullanilan senkron generatdrler miline uygulanan
mekenik giiclin degisimine bagh frekansta gerilim tirettigi i¢cin mekanik ve elektronik hiz
denetim diizeneklerine gereksinim duyarlar. Ayrica iiretilen u¢ geriliminin degigimi,
kargiladiklar1 giictin niteligine gére uyarma alan ile diizeltilebilir.

Giinliik hayatta kullanilan dogal kaynaklarin mekanik giiclerinin degisken olmalan
nedeniyle asenkron generatorler tercih nedeni olabilir. Ciinkii asenkron generatSrlerin
enerji {iretebilmesi i¢in miline uygulanan kuvvetin sabit olmasi zorunlu degildir. Urettikleri
gerilimin frekans:1 ve genligi paralel baglandiklari sebeke tarafindan belirlenir. Paralel
baglanmada senkronizasyon kolayligi olup tek basina calisgirken frekans ,uyarma
kondansatorleriyle belirlenir. Ayrica bu kondansatérler kendi kendini uyarma zamanini da
belirler.[1],[6]

Asenkron generatorlerin ¢aligma ilkesini ii¢ fazli asenkron generatérler daha iyi
agikladifindan bir fazli asenkron generatérlerin doymali davramsi incelenirken ii¢ fazh
asenkron generatorler géz Oniinde bulundurulmus ve bu caligmada genel bilgiler

béliimiinde sunulmustur.



1.2. U¢ Fazli Asenkron Generator

Gerilim ve frekans: sabit olan bir sebekeye paralel baglanmis olan ti¢ fazh asenkron
makina , doner alan yoniinde ve senkron devir sayisi istiinde dondiiriiliirse ,makina motor
¢alisma durumundan generatér ¢aligma durumuna geger. Bu durumda makina
miknatislanma akimim sebekeden g¢ekerek generator calisgirken kayma (s) ,dondiirme
momenti ve mekanik giiciin isareti yon degistirir,negatif olur.

Kaymanin negatif olmasi demek,makinanin sebekeye etkin elektrik enerjisi vermesi
demektir. Rotor akiminin reaktif bileseni kaymanin karesiyle dogru orantili oldugundan
yon degistirmez. Dolayisiyla makina generatér ¢alisirken miknatislanma akimim bagh
oldugu sebekeden geker. Akimin aktif bileseni ise kayma ile dogru orantili oldugundan y6n

degistirir. Bu olay sekil-1’ de daire diyagramn {izerinde gdsterilmistir.[1]

gercel
eksen
A
MOTOR
M 12'rm
s=0
*» zanal
eksen
Ng I2'gy GENERATOR

Sekil 1. Daire diyagramu iizerinde asenkron makinamin akim ve gerilim fazorleri.

Asenkron generatériin uyarilmas: i¢in gerekli olan reaktif akimin sebekeden
¢ekilebilmesi igin gebekede bu tiir akimlar1 tireten senkron generatorlerin bulunmasi

gerekir. Sebeke frekansim da paralel ¢alisan senkron generatérler belirler.



Genel olarak ,yol verme problemleri olmadifindan asenkron makinalar sincap
kafes rotorlu yapilirlar. Cogunlukla su tiirbinleri tarafindan siiriilen asenkron generatorler ,
kendi siirtici diizenekleri tarafindan senkron hiza kadar cikartilarak , 6zel bir diizen
gerektirmeksizin gebekeye paralel baglanabilirler. Ayrica sebeke ug gerilimi ile frekans
sebekede paralel ¢alisan senkron generatorler tarafindan belirlenecegi igin asenkron
generatdrler igin ayar diizenlerine de gerek yoktur. Bu nedenle asenkron generatorier
kiiciik ve orta giigteki su santrallarinda uzaktan kumandali olarak kullanilirlar.

Ug fazh asenkron generatér bagimsiz olarak da calisirlar. Bunun igin sebeke
tarafindan saglanan miknatislanma akiminin kondansatorler {izerinden alinmasi gerekir. Bu
amagla generatoriin uglarina istenen gerilim ve frekans i¢in ve daire diyagramu {izerinde bir
noktaya teckabiil eden akimin faz ve biiyiikligiini verecek sekilde boyutlandirilmig

kondansatérler baglanir. Sekil-2’de béyle bir sistem gosterilmisgtir.[1]

[ 1 regilstor S

/ 7
3tfaz c /\c f

trh

Sekil 2. Bagimsiz ¢alistirilan {i¢ fazli asenkron generatér diizeni.

Bagimsiz ¢aligan asenkron generatérlerde 6nemli bir nokta da ilk uyarmadir. Yani
generatdriin  kendi kendini uyarabilmesi i¢in ilk gerilim asenkron makinamin artik

miknatislifindan elde edilmeli veya rotordan bir dogru akim darbesi verilerek artik



miknatishik olusturulmalidir. Sincap kafes rotorlu asenkron makinalarda artik miknatislik
makina kisa bir siire motor ¢alistirilarak da saglanabilir.
Asenkron generatériin kendi kendini uyarmasini dogru akim s$ont generatdrlerde

oldugu gibi bosta ¢aligma egrisi lizerinde agiklayalim;

getrilim =
n Ue=1f(lc)
P ra
Ua S A Wo=ft(lm)

Ud ’ T Devrilmk sinim
lim /
& Iy /

W — — f—

Llry

; » | reaktif

."

|

|

I
Im=lz

Sekil 3. Asenkron generat6riin miknatislanma 6zegrisi ile kondansatér yiik
dogrusunun kesigmesi.

Asenkron generatér bosta ¢aligmakta iken ve rotor devir sayisinin nominal degerine
karsilik gelen

fn=p.ns/60
frekansinin ayar edilmis olmasi halinde sebekeden Ul faz gerilimi; miknatislanma egrisi
Ulo=f(Im) ile kondansatér dogrusu Ul=Ic/(2nf.C) nin kesisme noktasindan elde edilir.
Saf endiiktif yiik akimi ¢ekilmesi halinde ;

Cosg=0, s=0 ve f=fn=p.ns/60 olup Ic=Im+Iyr oldugundan ug gerilimi diisecektir.
Kisaca endiiktif yiik akimi Iyr arttik¢a ,u¢ gerilimi azalir. Burada bagka bir 6nemli nokta



da C’nin belli bir degerinde yiik akiminin bir maksimum degeri ve bu akima karsilik
gelen yiik reaktansinin en kii¢iik degeri (Xymin) vardir. Bu reaktansin altindaki bir yiik
reaktansinda asenkron generatér kendi kendini uyaramaz. Bu nokta gekil-3’te belirtilmis
olup bu noktaya devrilme smin denir. Bu sinirin altinda ug¢ gerilimi remenans gerilime
diiser.(Ur)[1]

Generatériin sebekeye aktif giic vermesi halinde faydali akimin elde edilmesi i¢in
gerekli olan  miknatislanma akimina (bu akim degismeyen ug¢ geriliminde yiike bagh
degildir) generatoriin dagilma akilarindan oGtiirti ylike bagh bir reaktif akim eklenir.
Gergekte bu akim sekil-3’te Iyr ile belirtilmis olan reaktif akim igerisinde vardir. Ancak
yiik direncinin saf omik olmasi nedeniyle Iyr, generatoriin dagilma akilarina tekabiil eden
reaktif akima egit olmaktadir.Bu akim ,U1 geriliminden ¢izilen yatayin , doyma egrisi ile
Uc=f(Ic) dogrusunu kestigi noktalar arasinda kalan kisim olarak elde edilir.

Genel bir degerlendirme yapacak olursak; sabit uyarma durumunda ( C=sbt.)
generatdrden g¢ekilen akim igerisindeki endiiktif bilegen ne kadar kiigiik olursa ug
gerilimindeki azalma o oranda az olur. Saf omik yiikte gerilim diistimii minimumdur.
Ayrica bir asenkron generatér , motor giictiniin %30-40 ‘1 kadar ancak yiiklenebilir. [1]

Doyum bdlgesinden ¢ikigina gore verimleri diiser.[1],{4]
A LM

19- —

l
l I ks

Ivmax

Sekil 4. Saf endiiktif yiik i¢in asenkron generatoriin Ul=f(ly) egrisi



Sekil-4’ te saf endiiktif yik igin asenkron generatériin sekil-3’ten nokta nokta elde
edilen ve dogru akim §6nt generatdriine benzeyen ug gerilim efrisi (dig karakteristigi)
goriilmektedir. Burada ylik reaktans: Xy’nin kiigtilmesi Iy biiylimektedir, Xymin kritik
degerinde  generatér akimi Iymax deZerine ulagmaktadir. Xy’nin daha fazla
kiigtiltiilmesinde Iymax’in tistiinde , generatér kendi kendini uyaramayacagindan Ul ug

gerilimi remenans gerilime esit olan ¢ok kiigiik bir degere diismektedir.

cos@=08 kap

kopma

kopma

> Gig(etkin) {P)

Sekil 5. Kendi kendini uyartimda galigtirilan asenkron generatoriin degisik Cosq’ler
U ={(P) ve s=f{(P) egrileri.

Yukanidaki gekilde aktif giice bagli olarak ug¢ gerilimi ve kaymanin degisimi
goriilmektedir. En biiyiik gerilim diigtimii endiiktif yiikte olmasina ragmen kapasitif yiikte
gerilim yiikselmesi olmaktadir.

Generatére yiik uygulanirken ug geriliminin sabit kalmasi istenirse ; uyarma
kondansatérlerinin endiiktif yiik oraninda biiyiik se¢ilmelidir. Ug gerilimini sabit tutmanin
baska yollar1 da vardir. Bunlar;
¢ kondansat6r degerlerini degistirmek,

o doymal: reaktans bobinleri kullanmak ,

e siiriicii diizenegin devir sayisim degistirmek.



Sekil-6°’da verilen sistemde; u¢ gerilimi ayarlamasi doymali reaktanslarla
yapilmigtir. Burada reaktanslar birinci dereceden yiiksek harmonikleri getirdiginden ve bu
harmonikler generator gerilimini etkilediginden reaktanslar gekildeki gibi diizenlenmistir.
Boylece R,S,T diigiim noktalarinda 5. ve 7 nci dereceden yiiksek harmonikler kendini yok

eder.

Sekil 6. Doymal1 reaktanslar: bulunan kondansatér uyarmali asenkron generator

Asenkron generatérler i¢in nemli bir noktada asiri yiiklerdir. Ug gerilimindeki
kisa devreler generatér igin bir asir1 yiiktiir. Asenkron generatorlerde standart kondansator
kullanmak gerekirse, ototransformatorlerden faydalamlabilir.(Uygun reaktans bobinleri
secilir.)
Asenkron generatérin senkron generatdrlere gore bazi tistiinliikleri vardir. Bunlar ;
e kiiciikk ve orta gligteki asenkron generatérler uyarma diizeneginin ve kutup tekerleginin
gerektirdigi masraflar olmadigindan daha ucuzdur.

e yalniz siirticli diizeneginin regulatdriine ihtiyag vardir.

e firga ve bilezikler bulunmadigindan bakim , onarim ve stk sik kontrol gerektirmez.

e bircok asenkron generator frekans ve faz durumlarina bakilmaksizin paralel
baglanabilir.

e salimm tehlikesi yoktur.[1],[13]



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Bir Fazh Asenkron Generatorlerin Doymali Modellenmesi

Bu c¢alismada tek fazli kendi kendini uyaran bir asenkron generatér doymal:
durumda incelenmistir. Asenkron makinamn generator ¢aligirken ihtiyag duydugu reaktif
akim uyarma kondansatoriinden saglandi. Uyarma kondansatorii ana sarglya baglanarak,
yardimet sargiya irettigi gerilimin ana sargiya yakin fazda olmasimi saglamak ve rotor
miknatishifinin devam igin bagka bir kondansatér baglandi. Ana sargiya yiik uygulands.
Makinanin dinamik modeli sekil-7’ de verilmistir. Burada rotor sargilarinda olusan fazlart
bileske mmk’nin esit olmasi kosuluyla rotor sargilari birbirine dik iki faz olarak

gosterilmigtir.

! ta 1.;.'5/:

Sekil 7. Bir fazh kondansator uyartimli asenkron generatdriin dinamik modeli



Dinamik modelde gosterilen sargilarin genel aki bagintilar:;

(//a = Waa + l//ay + Waa + '//aﬂ
Wy = ‘//ya + l//yy + V/ya + V/yﬁ
Wa =l//aa+y/ay+l//aa+'//aﬂ

W =VWp T VW Vs +Wps 1
olarak yazilir.

Aki bagintilar1 akimlar ve endiiktanslar cinsinden yazilirken doyma goz Oniine

alinmalidir. Dolayisiyla ;

v = L*] (2)
olmak tizere:

Laa = La =f(ia)

L.Vy = Ly = f(i.v)
=L, =fG,)
Lpp = Lﬂ = f(ip) 3)

olup ayrica statorda ana sarg: ile yardimer sarginin MMK’lar arasinda 90 derecelik bir
aginin bulunmas: iki sargi arasindaki ortak endiiktanslarin ¢ok kiiciik olmasina neden olur.

Bu nedenle ortak endiiktans terimleri gézardi edilebilir. Yani ;

ay =Ly =0
Laﬂ = Lﬂtz =0 (4)

olup diger endiiktans terimleri ;
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L, = M,.f(i,,i,).Cos6

Ly =M, f(i,.i,).Sin0

L, =-M,.f(i,,i,).Sind

L, = M,.f(,,i,).Cosf 5)

olarak yazilabilir .Bir sarginin toplam akisina y dersek bu sargida endiiklenen gerilim ;

dy
e=—- (6)

oldugundan sarg: direnglerindeki gerilim diislimii géz Oniine alimrsa sargilara iliskin

gerilim denklemleri;

v, = Zy ~-R,.i, 2
)
0=%‘-’——Ra.ia
0=22 _k, i, )

bigiminde olup yardimci sarg1 kondansator diiglim noktas: goz 6niine alinirsa kondansator

yiik denklemi ;

.99,
{y =iy = ®)

dav
=C —2L =i +j ——2 )



1

bagintis elde edilir.

Asenkron generatériin belli bir yiik altinda g¢aligma durumunda generator, yiik
akimibagli olarak daha kolay doyuma girdiginden uyarma sifasinin akim denklemine yiik
akimi dahil edilmelidir.

(7) denkleminin kullanilabilmesi i¢in aki fonksiyonlar1 endiiktanslar ve akimlar
cinsinden yazilmalidir. Ayrica endiiktanslarin doyum noktalar1 goz 6niine alinarak akimlara
baglh fonksiyonlar olarak ifade edilmelidir. Farkli akim degerlerinde olgiilen endiiktans
degerlerine kesir bigimli bir efri uydurma yéntemi uygulanmis ve dinamik denklem
takiminin ¢dziimii i¢in olusturulan bilgisayar ¢6ziim programina dahil edilmigtir. Aki
bagntilarin1 yazarken endiiktanslarin bagl olduklar: akimin ani deferine gore sabit oldugu
gbz Online almirsa sabit endiiktans matrisi olusturulabilir. Runge-Kutta differansiyel
denklem analizinde her adimda akimlar degiseceginden endiiktans matrisi de her adimda
degismis olacaktir. Boylece akim degisimine bagli olarak endiiktanslarin doyum degerleri
¢oziime dahil edilmis olacaktir. Aki denklemlerinde (1) endiiktans bagintilarimi yerine

yazilmis olarak verelim;

w,=L,.i,+L,.i,+ Laﬂ.iﬁ
w,=L, .0, +L,.i,+L,.i,
Wo = Loyyi, + Ly i, + L, .0,

Ws=Lp g+ Ly.i,+Lg.i, (10)

Ak tiirevlerinin sarg1 gerilim denklemlerinde verilmesi gerektiginden;

4_»r 11
dt - ( )
d6niisiimii yapilarak;

Dy, = L,.Di, + M,.Cos6.Di, — DO.M,.Sina.i, + M,.Sin6.Di, + DO. M,.Cos6.i,
Dy, =L,.Di,~ M,.Sin6.Di, — D6.M,.Cosa.i, +M,.Cos8.Di, — DO. M, .Sinb.i,
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Dy, = M,.Cos6.Di, — DO. M,.Sinb.i, — M,Sin6.Di, — DO.M,.Cos@.i, + L,.Di,
Dy, = M,.Sin6.Di, + DO.M,.Cos0.i, + M,Cos6.Di, — DO.M,.Sin6.i, + L,. Di, (12)

elde edilir. [G] gerilim katsay1 matrisi olmak {izere;

g.[L(e)] =[G] (13)

matrisi DO ¢arpanli terimlerden olugur. Bu matris elektriksel moment elde edilirken

kullanilacaktir.
2.2. Hareketin Genel Denklemi

Hareketin genel denklemi yazilirken , rotorun differansiyel zamanda agisal yer

degistirmesine gére enerji denklemi g6z 6niine alinir. Buna gore ;

Mekanik Yandan Elektrik Yandan Mekanik Potansiyel ve
Verilen Enerji + | Verilen Enerji = Ve Kinetik Enerjideki
Degisme
Elektrik ve Magnetik Alanda Isiya Doniisen Enerji
+ +

Biriktirilen Enerjideki Degisme

Generatér ¢alisma durumunda endiiklenen moment negatif olup elektrik yandan
pozitif enerji alinacaktir. Makinanin elektrik yaninin  n  uglu oldugunu diisiintirsek

hareketin genel denkemi;
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1 do d
T,-d0+ (LY, 4,).dt = d(5.J.(Z ) + W, + D R.i.dt +,3.(d—f)2 (14)

Her elektrik yan i¢in KGYD?’ leri yazilip (14) denklemi diizenlenirse:

d*e a0 W,
Z=J.?+ﬂ.z— 0 (15)

Yukarida son hali verilen denklemde histeresis kayiplar1 gozardi edilmis olup,

biitiin elekrtomekanik sistemler i¢in gegerlidir.

2.3. Elektriksel Momentin Elde Edilmesi

Bir fazli asenkron generator dogru akim sént motoru ile siiriildiigiinden endiiklenen

elektiksel moment dogru akim motoruna yiik olarak gelecektir. [G] matrisi kullamlarak

genel olarak;

T, = P,[1]' 1[Gl [ 1], (16)

bi¢imindedir. (12) denkleminden takimindan [G] matrisi yazilirsa:

[0 0 — M,.Sind M,.Cosf
0 0 - M, Cos8 - M,.Sin@
[Gl=| -M,.Sin6 —M,Cos6 0 0
M,.Cos8 - M,.Sin@ 0 0

(17)

ayrica akim transpoze matrisi;
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[I]l = [ia iy Iy iﬂ ]m (18)
bigimindedir. Bu bagntilara gére elektriksel moment (19) denkleminde verilmistir.

Te = Po.2.(-M,.Sinb.i,.i, + M,.Cos0.iy.i, - M,.Cosb.i,.i, — M,.SinB.i,.i,)
(19)

2.4. Dogru Akim Motorunun Dinamik Modeli

7 Ry

<
gy

Sekil 8. Serbest uyarmali dogru akim motorunun esdeger devresi
Serbest uyarmal: dogru akim motorunun elektriksel esdeger devresi sekil-8’de
verilmistir. Bu esdeger devre g6z Oniline alinarak, dogru akim motorunun gerilim

denklemleri :

V,=R,.i,+L,.Di,
V.,=w,.L,.i, +R,.i, + L, Di, (20)

olarak yazilabilir. Dogru akim motorunun tirettigi elektriksel moment:
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T,=L,.i,., @21
bigiminde olup motorun hareket denklemi;
T, =J.Do, +p.ao, +T, (22)

Yapilan galigmalarda uyarma gerilimi ¥} sabit tutuldugundan,dogru akim motoru
dinamik degiskenleri endiivi akimi i, ve agisal hiz @, olup motorun dinamik denklemleri

diizenlenmis olarak;

.1 : .
Di, =~ (V. =@, Ly.iy - R..L) (23)

1 .
Da, =-j(‘Lef'lf'le -po, -T)

olarak elde edilir. Burada 7}, , bir fazli asenkron generatdr tarafindan {iretilen elektriksel

momenttir.
2.5. Makina Parametrelerinin Belirlenmesi

2.5.1 Sarg1 Direngleri

Basit olarak sargi bakir direngleri volt-amper y6ntemi ile 6lgtilebilmektedir. Makine
calisirken frekansli akimin ve 1sinmanin neden olacagi direng artist géz Oniinde
bulundurulursa dogru akimda olgiilen sargi direnci olarak 1,1 oram ile ¢arpilir.

Yapilan deneylerde ;

R.=1.4 Q

R=357 02

R.;=19.8 2

Ry,=78 02 olarak bulunmugtur.
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2.5.2.0zendiiktanslar

L

R2

N - >
Vs . vo

R4 R3

Sekil 9. Ozendiiktanslan 6lgme devresi

Sekil -9* daki képrii devresi kullanilarak 6zendiiktanslar 6lgiilebilir. Burada L,R
6zendiiktans:1 6lgiilecek motor sargisidir. Direngler saf omik segilerek koprii dogru akim
kaynag1 ile dengeye getirilir. Motor sargisindan akan / akimi , dogru akim kaynaginin
uclarinin ters gevrilmesi ile —/ degerine ulagir. Bu durumda rotordaki akim sontimlii olup

diger sargidan akim akmayacaktir. Ana sargi icin yapilan Gl¢limlerde olusan gerilim
denklemi:

e=L,.Di,+L,.Di +L,.Di, 4)

dogrusal durumda gegerli olan bu denklem, her bir belli akim degeri i¢in dogrusalmis gibi
yazilabilir. Dolayisiyla kesikli olarak doymali durumda da gegerlidir. (24) denkleminin her

iki yaninmn integrali alinirsa :

[edt = [L,.di, +0+0 (25)

1
L=L,=5 [e.dt (26)
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olacaktir. Benzer islemler yardimci sargi igin de yapilir. Olgiim islemi yapilirken ; dengeye

getirilmis kopriide R3 “lin Gistiindeki gerilim;

Vi = E & 27)
e (R; +R,)
iist koldaki gerilim esitligi;
E=(R +R,)).i+ L.Di (28)
bu denklem diizenlenirse;
) E L
i (29)

"RR) . RiR)D

bigiminde birinci dereceden basit differansiyel akim denklemi elde edilir. R, direnci

uglarindaki gerilim benzer sekilde yazilirsa :

E.R, L.R,

Ve = R R) . (RtRy)

Di (30)

koprii dengede oldugu zaman R_3 = ?2 igin girig gerilimi;
4

Ve =Vp =V (€19)

bigiminde yazilip denklemler diizenlenirse;

>

= ReR) (32)

bagintisi elde edilir. Bu bagintida + 7 ‘dan -/ ‘ya her iki yanimin integrali alinirsa;
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Ozendiiktans 6l¢me devresindeki islemsel yiikseltecin siirekli durum ¢ikigina gore;

R.C
- _RC 33
L=(R +R) 2.Z.IV(, (33)

burada 7 iist koldan gegen siirekli akim degeri olup kaynak uglar: ters ¢evrildigi zaman -/
degerine ulagir. Bu yontem yardimci sargiya da uygulanarak 6zendiiktanslarin akima bagh
degisimi bir tablo olarak verilebilir. Akim artirillirken sargilar doyuma gotiirtilmelidir.

Olgtim sonuglar tablo-1 de verilmistir.

Tablo 1. Ana sarg1 ve yardimce1 sargimin akimlarina gére 6zendiiktans degerleri.

Ana sarg1 akimi(A) La(mH) Yard. sarg1 akimi(A) Ly(mH)
0.25 835 0.32 753
0.45 705 0.75 635
0.85 600 1.15 500
1.17 510 1.45 439
1.45 440 1.55 392
1.87 370 1.75 351
2.01 300 2.00 300
2.12 273 2.15 270
2.33 250 2.32 225

Ana ve yardime1 sarg1 6zendiiktanslarina bir egri uydurma yontemi uygulanarak tek
fazli asenkron generatoriin dinamik denklemlerinin ¢6ziimiinde bu egri denklemleri
kullanilmahdar.

Tablo-1’deki endiiktans degerlerine kesir bigimli egri uydurulmus olup ana ve

yardimci sarg1 6z endiiktans egri fonksiyonlari;
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_ 0366
“ 7 041+0175.1,°

[H] (34)

0278
¥ 047+020Li)}

[H] (35)

olarak elde edilmistir.

2.5.3. Ortak Endiiktanslar

g

L o

Sekil 10. Ortak endiiktans 6lgme devresi

Sekil-10’daki devreden goriilecegi gibi ana sargi ile yardimei arasinda elektrik
baglantis1 yoktur. Fakat ana sargiya uygulanan akim ile yardimeci sargida endiiklenen
gerilim 8lgtilebilir. Olgiilen bu gerilim integral alici devreye uygulanirsa ana sargi ile
yardimc: sarg arasindaki ortak endiiktans; ana sargidan gegen siirekli akim degeri I, R, C

ve Vo gerilimine bagli olarak bulunabilir.
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Ana sargidan -/ akimi gegerken dogru gerilim kaynaginin uglart ters gevrilirse
sargidaki gegici olaylar sonunda ana sargidan stirekli durumda akan akim 7 degerine ulagir.

Yardimct sargi uglan agik devre oldugundan endiiklenecek gerilim ;

V,=L,.Di,+L,.Di, (36)

olarak yazilabilir. Burada i, rotor devresi akimlan sifir oldugundan bagmntimin her iki

yaninin integrali alinip diizenlenirse;

1
Ly=57 [v,.ar 37)
integral alict devrenin ¢iks; ~ o6re (37) denklemi yeniden yazilirsa;
R.C
L,= HV" (38)
olarak elde edilir.

Yapilan 6lgiimlerde bu ortak endiiktansin oldukga kiigiik oldugu tespit edilmis olup
yaklasik olarak sifir kabul edilmistir. Ayrica ortak endiiktans olgme isleminde
kullandigimiz islemsel ylikseltecin agik ¢evrim kazanci ve R-C elemanlar yeterince biiyiik
secilmis olup islemsel yiikseltecin sizinti akimlarinin oldukg¢a diigiik tutulmasina dikkat
edilmistir. Ana sarg: ile yardime: sarg1 arasindaki ortak endiiktans degeri L,y=14.35 mH
olarak ol¢tilmiis olup kiigiik bir deger oldugundan ihmal edilmistir. Bu , ana ve yardimci

sargl mmk eksenlerinin birbirine dik yerlestirildigini gésterir.
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2.5.4. Rotor Devresi Parametreleri

Bir fazli asenkron makinalarin tamami sincap kafesli yapildigindan rotor

parametreleri dogrudan 6l¢iilemez. Bu nedenle bu galismada rotor parametreleri kilitli rotor
deneyi ile belirlenmigtir.

Devrede harcanan giic;

P=UlCosg 39)
devrenin empedansi;
Y o
Z= 7(Cos¢ + jSing) (40)

Ra

La

Sekil 11. Ana sarg: ve rotor esdeger devresi( kilitli rotor durumu)

Bir sargiya indirgenmis rotor devresi ve bu parametreleri goren ana sargi arasindaki

doniisiim oranina a diyelim. Doniigtiiriilmiis rotor akim ve gerilimi

V =aV (41)



22

bigiminde olacaktir. Ana sarg1 ve rotor devresinde KGYD yazilirsa ,sirasiyla ;
U=R,.i,+jo.L,i,+jo.M.i,
0=R,.i, +jo.Mi,+ jo.L,,

(42) ve (43) denklemleri birlikte diizenlenirse;

oM, .i,

l =_Ra +jo.La

a

R, +jo.L,+(wM,)
R, +jo.L, °

U=(

" A
ayrica empedans bagintist goz 6niine alinirsa ; Z =— igin:
i

a

(@M,)’
R, +joL,

Z=R,+jw.L,+

burada rotor devresinin gosterdigi empedans bagntisi ;

(oM’
"R, +joL,

r

olup (46) denkleminde, paydanin eslenigi ile pay ve paydasi ¢arpilip agilirsa;
Z=R,+R, +jo.(L,—-L,)

olarak yazilabilir. Burada;

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47

(48)
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(oM,)*
=— 49
Re._v Rza +(wLa)2 a ( )
(@M,)’
= 50
ey Rza +(wLa)2 (3 ( )
(46) ve (47) denklemleri birbirine oranlanirsa;
R = Lo R (51)
a — Le,\- e§
olarak yazlabilir. Benzer gekilde ortak endiiktansin tepe degeri;
y R,.(R>+w®.L}) .
| 0)2 -Ra ( )
olup 6zdes rotor sargilari igin ;
R, =R,
L,=1L, (53)
esitlikleri yazilabilir.

Yapilan deneydeki 6lgiim ve hesap sonuglari tablo -2°de verilmistir. Benzer gekilde
ana sargi ile yapilan bu deney yardimci sargi ile de yapilarak yardimcr sarg: ile rotor
arasindaki ortak endiiktansin tepe degeri M, belirlenir. Her iki sarg: ilede yapilan

deneylerde endiiktanslar doyuma gidinceye kadar akima bagli olarak dl¢limler yapilmalidir.
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Tablo 2. Rotor ile stator arasindaki ortak endiiktanslarin ve rotor 6z endiiktanslarinin ana

ve yardimci sarg1 akimlarina gére degisim sonuglar.

Ana sargi akimi (A) | Lo, LB (mH) | M1 (mH) | Yard.sargi akimi(A) | M2 (mH)
0.25 835 730 0.32 670
0.45 705 690 0.75 571
0.85 600 560 1.15 503
1.17 510 470 1.45 410
1.45 440 403 1.55 390
1.87 370 300 1.75 350
2.01 300 280 2.00 310
2.12 273 267 2.15 262
2.33 252 225 2.33 210
Tablo-2’deki verilere yine egri uydurulmus olup bu egri fonksiyonlar;
0.366
“ " 041+0175.° [H] >
0.3051
= 55
' 041+0175.4,° LH] (53)
0.258
[H] (56)

27 0415+ 0175.

olarak elde edilmistir.
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2.5.5. Eylemsizlik Momenti

Eylemsizlik momenti belirlenirken yavaslama deneyi kullamlmustir.Asenkron
makine motor olarak bosta galigirken enerjisi kesildiginde belli bir siire sonra kendiliginden
duracaktir. Motorun yavaglayarak durmasina demir ve siirtinme kayiplar1 neden olur.
Eylemsizlik momenti J , demir kayiplani P ve siirtinme kayiplari Pgz olmak iizere
makinanin enerjisi kesildiginde sistemde biriken enerjideki degisim demir ve siirtiinme

kayiplarim karsilayacagindan[14],

1
Pfe +P,, = D(EJ.a)z) 57
olacaktrr.
n(dev/dk)
I,
t(s)
Ta

Sekil 12. Hiz yavaglama egrisi , n(t)

JwDw=P,+P,, (58)
2.rnrw
J 50 —6(—)-Dn(t) =P, +P,, (59)

n=n, i¢in Olglilen (P + Py, bilindiginden bu noktadan ¢izilen teget , Tn siiresini

dolayisiyla dn/dt ‘yi belirler.Yani;
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Dn(t) = -'—;,; (60)

dir. Buna gore ;

60
2.7.n,

J=Tn.( ) (P, +P,,) (61)

olarak bulunabilir. Sekil-12’de verilen yavaslama egrisi bellekli osiloskop ile belirlenir.

Yapilan deneylerde ; J= 0.011 kgm? olarak bulunmustur.



3. BULGULAR

Bu béliimde farkli uyarma kondansatdrii degerleri igin bir fazli asenkron generatdr
{izerinde deneyler yapilmis olup ug gerilimi,yiik akimi ve ana sarg1 akimu bellekli osiloskop
yardim ile gériintillenmigtir. Generatoriin doyuma gitmesi i¢in 6zellikle generator uglarina
yiik baglanmig ve bu yiik altinda uyarma zamani incelenmistir.

Bir dnceki bsliimde matematiksel modeli gikartilan asenkron generatoriin dinamik
denklemlerinin ¢6ziimii igin bilgisayar programi yazilmis ve bu denklemlerin ¢dziimii
grafik olarak deney sonuglarinin attinda verilmigtir.

Stirekli ¢alisma durumunda yikk de@isimlerine karsi generatSriin davramsy; ug
gerilimi ,yiik akimi ve ana sarg1 akimu i¢in ayrica incelenmis olup deney ve bilgisayar
sonuglari sunulmustur.

Yapilan deneylerde akim grafikleri deneysel olarak 4 Q ‘luk direng

tizerinden alinmis olup deneysel akim sonuglar1 ¥4 oraninda 6lgekli okunmahdir.
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Sekil 13. Kendi kendini uyarma siirecinde ug gerilimi (Ca= 12uF ,Cy=2.1uF )

(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 14 . Kendi kendini uyarma stirecinde ug gerilimi (Ca=15pF )

(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 16. Kendi kendini uyarma siirecinde yiik akimi(Ca=15uF ,Ryitk= 2kQ)
(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 17. Kendi kendini uyarma siirecinde ug gerilimi (Ca= 18uF )
(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 18. Kendi kendini uyarma stirecinde yiik akimi(Ca= 18uF ,Ryiik=2kQ )
(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 19. Kendi kendini uyarma siirecinde ug gerilimi (C
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(a) deneysel sonug

(b) bilgisayar sonucu
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Sekil 20. Moment azalmasi durumunda ug gerilimi (Ca=19uF)
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4. IRDELEME

Daha 6nceki boliimlerde s6z edildigi gibi,asenkron generatdrler doyum bélgesinde
caligtiklar1 i¢in doyum olgusu ihmal edilemez. Bu nedenle bu ¢alismada doyum goz 6niine
alinmig olup farkli kondansatér degerleri ve farkli yiik akimlari igin makinanin davranisi
incelenmisgtir.

Dinamik denklemler ¢oziiliirken asenkron generator ve dogru akim motoru birlikte
diisliniilmiis olup her iki makinanin dinamik denklemleri birlegtirilmistir.

Asenkron generatoriin kendi kendini uyarabilmesi igin bir artik miknatisligin olmasi
gerektigi daha Onceki bolimlerde ifade edilmisti. Yapilan deneylerde aginn yik
durumlarinda ve generatdriin kendini uyaramadifi durumlarda artitk miknatishgin ¢ok
zayifladig1 goériilmiis olup generatér c¢alisma i¢in makine kisa bir siire motor olarak
calistirilmistir. Yeterli artik muiknatishik saglandiginda makinanin tekrar kendi kendini
uyardif1 belirlenmigtir. Bilgisayar benzesim programinda artik miknatisligi karsilayacak
sekilde miknatislanma akimina kiigiik bir deger verilmistir.

Dinamik denklemlerin ¢6ziimiinde doniisim matrisleri kullanilmamis olup
denklemlerin dogrudan ¢oziimiine gidilmistir. Dinamik degigsken olarak stator ve rotor
akimlan,yardime1 sargt kondansatoriiniin yiikii, generat6riin u¢ gerilimi ,dogru akim
motorunun endiivi akimi ve agisal hiz segilmistir. Dinamik denklem takimi ¢dziimiinde
doért aduimhi Runge-Kutta yontemi ; FORTRAN derleyicisinde kullanilmistir.

Yapilan deneylerde yardimci sargi kondansatorii degistirilmeden sadece uyarma
kondansatérii Ca degistirilmis ve bu durum incelenmigtir.

Elde edilen bilgisayar sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirildii zaman
olduk¢a yaklasitk sonuglarin elde edildigi goriilecektir. Goriilen farkliliklarin nedenleri;
dinamik denklemler olusturulurken yapilan varsayimlar,makine parametrelerinin tam
dogrulukla 6l¢iilememesi ve sayisal ¢6ziimlemede kullanilan yontemlerin getirdigi hatalar
sayilabilir.

Deneylerde 180 w , 1490 dev/dk , 4 Cift kutuplu ,kondansatér baglatmali bir fazli

asenkron motor ,generator olarak ¢ahgtirilmigtir.

NI



S. SONUCLAR

Bilgilendirme béliimiinde asenkron generatérlerin genel davranisindan s6z ederken
mekanik giicti sabit olmayan ve kiigiik giiclii enerji kaynaklarinda kullanilabilecegi ifade
edilmigti. Makinanin miline uygulanan mekanik giiclin degisimine gére generatdér ug
geriliminin genligi , frekansina gére daha fazla degismektedir. Moment azaltildiginda
generator kendini uyaramamakta ve artik miknatislifim tiiketmektedir.

Yik degisimlerinde; kullanilan uyarma kondansatériiniin degeri generatdr ug
gerilimini etkilemektedir. Yiikiin ¢ektigi akim artik¢a ,u¢ gerilimin diismemesi i¢in uyarma
kondansatérii degeri artirnlmalidir.

Yikstiz g¢alisma durumunda gerilimde agmalar olupkullamlan uyarma
kondansatoriiniin degeri kiigiiltiilmelidir.

Uyarma kondansatorii biiyiidiikge generatériin uyarma zamam kisalmakta olup
gerilimin genligi artmaktadir. Generatériin kendini uyarmasindan sonra kondansatér degeri
cok artinlirsa tiretilen gerilimin genliginde dalgalanmalar olmaktadir.

Laboratuar asamasinda yapilan deneylerde,ana sargi ve yardimci sargi ayri ayri
uyarma kondansatdrlerine baglanma durumu da (iki fazli asenkron generator gibi) ayrica
incelenmis olup secilecek uyarma kondansatorlerinin sargt Ozendiiktanslanna goére
rezonans frekanslar esit olacak sekilde belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu durumda
uyarma siirecinde ve siirekli durumda kiiciik salimimlar goriilmiigtiir. Zaman yetersizligi
nedeniyle bu ¢aligma buraya dahil edilmemistir.

Sekil-7°de verilen sistemde generatériin uyarma kondansatorii degerini
artirmamak sartiyla fazla yﬁklenemedigi goriilmiistiir. Buna ragmen kisa siireli olmak iizere
generatorde agirt ylik (kisa devre durumu) denenmistir.Kisa devre durumunda , generatdr
ug gerilimi aniden sifira diigmiis ,kisa devre durumu ortadan kaldirilinca generatér kendini
aym kondansat6r degerinde tekrar uyarmistir. Buna iliskin deneysel ve bilgisayar benzesim
sonuglart elde edilmigtir. Kisa devre siiresi fazla tutuldugunda generatér artik
miknatisliin: titkettiginden , kisa devre durumunun kaldinlmasindan sonra generatdr

tekrar kendini uyaramamstir.



6.ONERILER

Bu ¢aligmada modelleme yapilirken siirekli durumda agisal hizin sabit oldugu kabul
edilmistir. yapilan deneylerde yiike baghi olarak hizin degistigi goriilmiis olup buda
asenkron generatoriin u¢ geriliminde dalgalanmalara ve giiriiltiiye neden olmugtur.
Yapilacak yeni bir ¢aligmada bu durum g6z Oniine alinmalt ve sistemim hizi uygun bir
kontro! sistemi ile diizenlenmelidir. Bu kontrol sisteminin modeli generatér dinamik
modeline dahil edilerek sayisal ¢oziimleme yapilirsa generatér ug geriliminin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi daha gergekei olacaktir,

Sayisal ¢oziimleme yaplhrken' baska derleyiciler kullanilirsa zaman ve kolaylik
saglayabilir.

Bu c¢alismada dinamik degisken olarak akimlarin segildiginden s6z edilmisti. Bu
durum doymanmin kolay gozlenmesi i¢in faydali olmasina ragmen denklemlerin daha
karmasik olmasma neden olmustur. Bunun yerine dinamik degisken olarak akilar
secilebilir.

Makine parametreleri olgiiliirken daha ¢ok dikkat edilmeli ve gergek degerlere
miimkiin oldugu kadar yaklagilmalidir. Aksi halde bilgisayar benzesim programinda
sorunlar ¢ikabilmektedir. Ozellikle rotor devresi parametreleri daha hassas lgiilmelidir.

Bundan sonraki calismalarda bir fazli asenkron generatérlerin bir dogru akim
motoru yerine gergek kiiglik giiglii bir su tiirbini veya riizgar tiirbini ile siiriilmesi ve

tiretilen enerjinin diizeltilmesi incelenmesi durumunda, bu ¢alisma bir giris olabilir.
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Bir fazli asenkron generatorlerin ii¢ fazli asenkron generatérlerde oldugu gibi kendi
kendini uyarmast i¢in minimum kondansatér degeri belirlenmelidir. Bu ¢aligmada
parametreleri verilmis olan asenkron generatoriin minimum kondansat6r degerleri yiiksiiz
durumda 200 volt ug gerilimi i¢gin Cy=2.1uF ve Ca=7.1 pF deneysel olarak belirlenmistir.
2kQ ‘luk direng¢ yiliklinde minumum uyarma kondansatorii degeri Ca=12puF deneysel
olarak belirlenmigtir. Ayrica yiik akimi arttik¢a sistem giiriiltiiniin art1ig1 gdzlenmistir.

Uyarma alam igin dogru akim kaynagi gerektirmemesi,ucuz maliyetleri,bakim-

onarim azlif1 ve senkronizasyon kolaylig1 gibi iistiinliikleri nedeniyle aymi giigteki senkron

generatorlere tercih edilebilir.



6.ONERILER

Bu ¢aligmada modelleme yapilirken stirekli durumda agisal hizin sabit oldugu kabul
edilmigtir. yapilan deneylerde yiike bagli olarak hizin degistigi goriilmiis olup buda
asenkron generatdriin u¢ geriliminde dalgalanmalara ve giirliltiiye neden olmustur.
Yapilacak yeni bir ¢alismada bu durum goz Oniine alinmah ve sistemim hizi1 uygun bir
kontrol sistemi ile diizenlenmelidir. Bu kontrol sisteminin modeli generatér dinamik
modeline dahil edilerek sayisal ¢6ziimleme yapilirsa generatér u¢ geriliminin deneysel
sonuglarla karsilastiriimasi daha gercekgi olacaktir.

Sayisal ¢6ziimleme yapilirken baska derleyiciler kullamlirsa zaman ve kolaylik
saglayabilir.

Bu calismada dinamik degisken olarak akimlarin segildiginden s6z edilmisti. Bu
durum doymanin kolay gozlenmesi icin faydali olmasina ragmen denklemlerin daha
karmagik olmasina neden olmustur. Bunun yerine dinamik degisken olarak akilar
secilebilir.

Makine parametreleri Olgiilirken daha ¢ok dikkat edilmeli ve gergek degerlere
miimkiin oldugu kadar yaklasilmalidir. Aksi halde bilgisayar benzesim programinda
sorunlar gikabilmektedir. Ozellikle rotor devresi parametreleri daha hassas Slgiilmelidir.

Bundan sonraki ¢alismalarda bir fazli asenkron generatorlerin bir dogru akim
motoru yerine gergek kiigclik giiclii bir su tiirbini veya riizgar tiirbini ile siiriilmesi ve

tiretilen énexjinin diizeltilmesi incelenmesi durumunda, bu ¢aligma bir giris olabilir.
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8. EKLER

EK-1 :Bir Fazh Asenkron Generatoriin Doymal Dinamik Denklemlerini
Cozen Bilgisayar Benzesim Programi
Bu Program [A].d/dt[x]=[B] bi¢imine getirilmis nxn boyutlu differansiyel denklem
takimini ¢Gzer ve datalar bir kiitiikte toplar.

dimension a(10,10),dx(10),b(10),£x(10),fa(10),fb(10),fc(10),fd(10)
dimension x(10),x0(10)

common Va,pi,ndev,Te,t0,T]
open(3,file="c:\slm.out")
open(4,file="c:\slm.bas")
pi=4.*atan(1.)

n=9

dt=0.001

tmax=2.

x0(1)=0.0

x0(2)=0.0

x0(3)=0.0

x0(4)=0.0

x0(5)=0.0

x0(6)=0.0

x0(7)=0.0

x0(8)=0.0

x0(9)=0.0

t0=0.0

Va=0.0

240 continue

ndev=x0(8)*60/(2*3.14)
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Va=x0(5)
iae=x0(7)
as=x0(1)
RI=2000.

if (t0.gt.1.5) then
Ri=1000.

endif

ys=(Va/Rl)

¢ Burada as:ana sarg akimi, ys:yiik akimi,Va:ug gerilimi
¢ vet0:zaman olarak yazilmak

¢  atanmugtir.

write(*,55)t0,as,ndev,Va
55 format('t=',£8.3,2x,"is=',{7.3,1x,'n=,i7,1x,'Va='",7.1)

write(4,77)t0,as,ndev,Va,ys
77 format(f8.3,,'.f7.3,",i7," 7.1, f1.3)

do1,l=1,n
1 x(1)=x0(1)
t=t0
call alt(fx,t,x,n)
do 2 ,ja=1,n
fa(ja)=fx(ja)
2 x(jay=x0(ja)+dt*(fa(ja)/2.0)
t=t0+dt/2.0
call alt(fx,t,x,n)
do 3 ,jb=1,n
fbo(jb)=fx(jb)
3 x(jb)=x0(jb)+dt*(fb(jb)/2.0)
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t=t0+dt/2.0
call alt(fx,t,x,n)
do 4 ,jc=1,n
fe(je)y=fx(jc)
4 x(jc)=x0(jc)+dt*fc(jc)
t=t0-+dt
call alt(fx,t,x,n)
do 5 ,jd=1,n
5 fd(jd)=fx(d)
do 6 j=1,n
dx(§)=(dt*(fa(j)+2.0*fb(j)+2.0*fc(j)+£d(j)))/6.0
6 x0(G)=x0()+dx()

t0=t0-+dt
if (t0.le.tmax) then
go to 240
end if
stop
end"
c  **  Alt Program ***
subroutine alt(fx,t,x,n)

dimension a(10,10),x(10),b(10),fx(10)

common Va,Te,pi,ndev,t0,Tl
cdata data data data data data data data data data data data

ndev=x(5)*60./(2.¥3.14)

u=0.52

uu=u*u

M1=(0.3051/(0.41+0.175*x(1)**2))
M2=(0.258/(0.415+0.175*x(2)**2))
La=(0.366/(0.41+0.175*x(1)**2))
Ly=(0.278/(0.4749+0.201*x(2)**2))
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La=La/uu
LB=La /uu
Ra=19.3
Ry=76.2
Ra=Ra/uu
RB=Ra
ca=20.1e-6
cy=2.le-6

jie=0.0111
Le=71.3e-3
Lf=1.076

Po=2.

R1=2000.

if (t0.gt.1.5) then
RI=1500.

endif

c data sonu data sonu datasonu datasonu datasonu
do 35j0=1,n
do 3510=1,n
35 a(10,j0)=0.0

c
ia=x(1)
iy=x(2)
ic=x(3)
id=x(4)
Va=x(5)
qs=x(6)
iae=x(7)
pteta=x(8)
teta=x(9)
c*** Asafidaki denklemlerde kullanilan kisaltmalar***

aa=M1*cos(teta)
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bb=M1*sin(teta)
cc=M2*cos(teta)
dd=M2*sin(teta)

CR ARk ook

Te=Po*(-bb*ic*ia+aa*id*ia-cc*ic*iy-dd*id*iy-bb*ia*ic)

TI=Po*(-cc*iy*ictaa*ia*id-dd*iy*id)+Te

a(1,1)=La
a(1,3)=aa
a(1,4)=bb
a(2,2)=Ly
a(2,3)=-dd
a(2,4)=cc
a(3,1)=aa
a(3,2)=-dd
a(3,3)=Lc
a(4,1)=bb
a(4,2)=cc
a(4,4=Ld
a(5,5)=ca
a(5,6)=0.
a(6,6)=1.
a(7,7)=Le
a(8,8)=jie
a(9,9)=1.

e ' s ok s e

b(1)=Vat+Po*pteta*bb*ic-Po*pteta*aa*id+Ra*ia
b(2)=Vat+Po*pteta*cc*ict+Po*pteta*dd*id+Ry*iy+qs/cy
b(3)=+Po*pteta*bb*iatPo*pteta*cc*iy-Rc*ic+0.3
b(4)=-Po*pteta*aa*ia+Po*pteta*dd*iy-Rd*id+0.3
b(5)=+iatiy-Va/RI

b(6)=iy
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b(7)=130-pteta*L*0.33-6.4*iae
b(8)=-TI+L{*0.33*iae-0.018*pteta
b(9)=pteta

ek k ok o o ok

m=n
mi=m-1
do 170 i=1,n-1
fn=a(i,i)
do 100 j=1,n

100 a(i,j)=a(i,j)/fn
b(i)=b(i)/fn
do 160 k=i+1,n

=a(k,i)

if (fm.eq.0.0) go to 160
do 150 nn=1,n

150 a(k,nn)=a(k,nn)-a(i,nn)*fm
b(k)=b(k)-b(i)*fm

160 continue

170 continue
fx(m)=b(m)/a(m,m)
i=mi

200 sum=0.0
il=i+1
do 250 j=il,m

250 sum=sum-+a(i,j)*fx(j)
fx(1)=(b(i)-sum)/a(i,i)
i=i-1
if (i.gt.0) go to 200
return

end
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