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Abstract 

T h i s p a p e r p r e s e n t s a c o m p u t e r 
b a s e d t r a n s i e n t s t a b i l i t y s t u d y 

• o n a s i m p l i f i e d p o w e r s y s t e m 
o f S r i L a n k a . T h e p e r f o r m a n c e 
o f t h e t r a n s m i s s i o n n e t w o r k d u r i n g 
t h e t r a n s i e n t p e r i o d i s o b t a i n e d 
f r o m a • s e t of n e t w o r k p e r f o r m a n c e 
e q u a t i o n s b a s e d o n n o d a l - a n a l y s i s , 
w h i l e t h e o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s 
o f s y n c h r o n o u s m a c h i n e s a r e d e s c r i b e d 
b y t h e u s e o f d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . 
T h e t r a n s i e n t s t a b i l i t y a n a l y s i s 
i s p e r f o r m e d b y c o m b i n i n g a n i t e r a t i v e 
s o l u t i o n o f t h e n e t w o r k p e r f o r m a n c e 
e q u a t i o n s , w i t h a n u m e r i c a l , s o l u t i o n 
o f t h e m a c h i n e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . 
T h e l o a d a n g l e a n d t e r m i n a l v o l t a g e 
v a r i a t i o n s of a l l m a c h i n e s , c a l c u l a t e d 
a s f u n c t i o n s of- t i m e , r e v e a l t h e 
t r a n s i e n t c h a r a c t e r i s t i c s of t h e 
s y s t e m . 
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V p i ' - e x c i t e r o u t p u t s i g n a l 
Y ' j j j - g e n e r a t o r t r a n s i e n t 

a d m i t t a n c e 
Y . . - . e l e m e n t s of t h e n o d a l -

a d m i t t a n c e ' m a t r i x 

0 1 . Introduction 

T h e . s t a b i l i t y of a s y s t e m of, 
i n t e r c o n n e c t e d d y n a m i c . c o m p o n e n t s 
i s i t s a b i l i t y t o r e t u r n t o n o r m a l 
o r s t a b l e o p e r a t i o n a f t e r h a v i n g 
b e e n s u b j e c t e d t o a d i s t u r b a n c e . 
A t r a n s i e n t s t a b i l i t y s t u d y p r o v i d e s 
i n f o r m a t i o n r e l a t e d t o t h e c a p a b i l i t y 
o f a p o w e r s y s t e m t o r e m a i n 
i n s y n c h r o n i s m d u r i n g m a j o r d i s t u r ­
b a n c e s r e s u l t i n g f r o m l o s s of 
g e n e r a t i o n o r t r a n s m i s s i o n f a c i l i t y , ' 
s u d d e n l o a d c h a n g e s , m o m e n t a r y , 
f a u l t s e t c . S p e c i f i c a l l y , t h e s e 
s t u d i e s p r o v i d e - t h e c h a n g e s i n . 
v o l t a g e , ' p o w e r ' a n d l o a d a n g l e 
o f s y n c h r o n o u s m a c h i n e s a s w e l l 
a s t h e c h a n g e s i n s y s t e m v o l t a g e s 
a n d p o w e r f l o w s d u r i n g - a n d i m m e d i a t e l y 
f o l l o w i n g .a d i s t u r b a n c e . ' 

I n v i e w of t h e c o m p l e x c a l c u l a t i o n s 
i n v o l v i n g a l a r g e n u m b e r of d e p e n d e n t , 
a n d i n d e p e n d e n t ' v a r i a b l e s t h i s 
t y p e of a n a l y s i s i s b e s t * p e r f o r m e d 
u s i n g a d i g i t a l c o m p u t e r . ' I t ' 
w i l l g i v e - a m p l e f l e x i b i l i t y t o 
t h e s y s t e m d e s i g n e r . t h r o u g h t h e . 
a b i l i t y t o m o d i f y t h e - n e t w o r k 
a n d t o s i m u l a t e d i f f e r e n t d i s t u r b a n c e s 
i n o r d e r t o a r r i v e a t t h e . m o s t 
e c o n o m i c a l a n d r e l i a b l e . s y s t e m 
c o n f i g u r a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e r e 
i s a l w a y s t h e p o s s i b i l i t y of u s i n g 
t h i s p r o g r a m m e f o r o n - l i n e c o n t r o l 
a p p l i c a t i o n s . 

2 . 1 S y n c h r o n o u s M a c h i n e 

O p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a 
s y n c h r o n o u s m a c h i n e . a r e d e s c r i b e d 
b y a s e t o f d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . 
T h e s i m p l e s t d e s c r i p t i o n i s t h r o u g h 
t h e s w i n g e q u a t i o n w h i c h c o n s i s t s 

o f t w o f i r s t r . o r d e r d i f f e r e n t i a l 
e q u a t i o n s . 

6i D 
i 

( 2 . 1 ) 

D i = t f P T i - P g i " W { 2 ' 2 ) 

1 

T h e t u r b i n e s p e e d g o v e r n i n g s y s t e m , 
b e t t e r - . d e f i n e d a s t h e A u t o m a t i c 
L o a d F r e q u e n c y C o n t r o l U n i t . ( A L F C ) , 
a f f e c t s t h e g e n e r a t o r p e r f o r m a n c e 
i n t h e t r a n s i e n t s t a t e . T h e A u t o m a t i c 
V o l t a g e R e g u l a t o r ( A V R ) a l s o a f f e c t s 
t h e g e n e r a t o r p e r f o r m a n c e . H e n c e 
a g e n e r a t o r m o d e l w h i c h t a k e s 
i n t o a c c o u n t t h e o p e r a t i o n a l c h a r a c t e ­
r i s t i c s of b o t h AVR a n d ALFC 
l o o p s , i s f o r m u l a t e d . -

T w o t y p i c a l a r r a n g e m e n t s o f t h e 
ALFC & AVR l o o p s a r e g i v e n i n 
F i g u r e ( 2 . 1 ) ' a n d F i g u r e ( 2 . 2 ) 
r e s p e c t i v e l y . > - T h e t w o c o n t r o l 
u n i t s a r e a s s u m e d - t o c o n s i s t of 
s u b s y s t e m s c h a r a c t e r i s e d b y 
c o n s t a n t g a i n , s i n g l e t i m e c o n s t a n t 
t r a n s f e r f u n c t i o n m o d e l s . 

E a c h c o m p o s i t e - m o d e l i s c h a r a c t e r i s e d 
b y 3 f i r s t o r d e r d i f f e r e n t i a l 
e q u a t i o n s g i v i n g r i s e t o a t o t a l 
o f 6 + 2 s t a t e e q u a t i o n s ( 2 . 1 ) . . t o 
( 2 . 8 ) of t h e f o r m X = F ( X ) r e p r e s e n ­
t i n g t h e g e n e r a t o r p e r f o r m a n c e . 

0 2 . Mathematical Modelling 

A m o d e l w h i c h e x h i b i t s t h e c h a r a c t e ­
r i s t i c s of - t h e p o w e r s y s t e m i s 
f o r m u l a t e d . • T h e c o m p l e x i t y of 
t h e ' m o d e l c o u l d b e s u i t a b l y c h o s e n 
t o g i v e t h e r e q u i r e d b a l a n c e 
b e t w e e n a c c u r a c y a n d s p e e d of 
s o l u t i o n . 

f o r ALFC 

P r e f i - " K I i / Z * : ° i 

P V i = l / T H i ( P r e f . - . P y i 

P T i = l / T T i ( P v i - P T i ) 

_ 1 
27TR 

I 

( 2 . 3 ) 

( 2 . 4 ) 

( 2 . 5 ) 
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( 2 6 ) 

F i g u r e 2 . 2 Automat ic V o l t a g e R e g u l a t o r (AVR) 
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f o r AVR 

• V R J l ( 2 . 6 ) 

K E i " V F i » ( 2 . 7 ) 

Ei = 1 / T D O i ( V " - K F i • V U - 8 y 

( R e f e r A p p e n d i x 1 f o r d e r i v a t i o n s ) 

V a l u e s of g a i n a n d t i m e c o n s t a n t 
s e t t i n g s t o g e t h e r w i t h o t h e r p a r a m e t e r s 
c h a n g e a c c o r d i n g t o e a c h m a c h i n e 
w h i l e t h e b a s i c m o d e l r e m a i n s 
u n c h a n g e d . 

2 . 2 T r a n s f o r m e r s a n d T r a n s m i s s i o n L i n e s 

T h e p r i m a r y T r a n s m i s s i o n S y s t e m i s 
r e p r e s e n t e d b y t h e n o d a l a d m i t t a n c e 
m a t r i x . E a c h t r a n s m i s s i o n ' l i n e 
i s m o d e l l e d u s i n g a e q u i v a l e n t 
c i r c u i t w i t h t h e r e s p e c t i v e i m p e d a n c e 
a n d a d m i t t a n c e p a r a m e t e r s . T r a n s ­
f o r m e r s a r e m o d e l l e d b y t h e i r 
w i n d i n g i m p e d a n c e w i t h t h e f a c i l i t y 
t o i n c l u d e o f f - n o m i n a l t a p - s e t t i n g s 
of P o w e r T r a n s f o r m e r s - . 

E q u a t i o n . g o v e r n i n g t h e n o d e c u r r e n t 
f o r t h e i t n n o d e i s , . • 

. I , = Y . . V . + £ Y . . V . 
i i i i l j J 

( 2 . 9 ) 

F o r a g e n e r a t o r n o d e , a s s u m i n g 
t h e d - a x i s t r a n s i e n t a d m i t t a n c e 
t o r e m a i n c o n s t a n t , 

Y = < E i - - v i } - Y ' d i 
( 2 . 1 0 ) 

B y s u b s t i t u t i n g , t h e n o d a l v o l t a g e 
m a y b e e x p r e s s e d i n t h e f o r m . 

V. = 

i i d i 

( £ Y . . . V : 

in i ] ) 
Y ' . . E . ) 

d i l 
( 2 . 1 1 ) 

2 . 3 L o a d s 

E l e c t r i c a l l o a d s t h a t a r e c o n n e c t e d 
t o t h e t r a n s m i s s i o n s y s t e m c o u l d 
b e r e p r e s e n t e d u s i n g s e v e r a l 
m o d e l s d u r i n g t h e t r a n s i e n t p e r i o d . 
T h i s p a p e r m a k e s u s e of t h e 
c o n s t a n t a d m i t t a n c e r e p r e s e n t a t i o n . 
T h e s e a d m i t t a n c e s a r e c a l c u l a t e d 
u s i n g t h e s c h e d u l e d b u s l o a d s , 
w h i c h a r e k n o w n , a n d t h e b u s 
v o l t a g e s , w h i c h , a r e o b t a i n e d 
f r o m a p r e - f a u l t l o a d f l o w s t u d y . 

At l o a d n o d e , t h e . p r e - f a u l t 
l o a d P; . + jQ. . i s u s e d t o d e t e r m i n e 

L i L i 
t h e p r e - f a u l t c u r r e n t L . 

! = •. ? L i ' J Q L i i . e . .1 V 
T h e l o a d a d m i t t a n c e 
c a l c u l a t e d a s 

Y L i h 1 V i 

m a y 

( 2 . 1 2 ) 

t h e n b e 

( 2 . 1 3 ) 

D u r i n g t h e t r a n s i e n t p e r i o d , , t h i s 
a d m i t t a n c e i s a s s u m e d t o r e m a i n 
c o n s t a n t s o t h a t t h e n o d a l e q u a t i o n 
f o r - a l o a d b u s m a y b e w r i t t e n 
a s 

- V . . Y . . = Y 1 4 . V . + ^ . Y . . . V . ( 2 . 1 4 ) 
i. L i . i i l j e i i ] ] 

f r o m w h i c h t h e n o d a l v o l t a g e m a y 
b e e x p r e s s e d a s 

V i = " 
( £ . Y 5 < . V J ( 2 . 1 5 ) 

Y t . + Y , . J « i 1 J J 

i l L i 

When ' e i t h e r e q u a t i o n s ( 2 . 1 1 ) 
o r ( 2 . 1 5 ) a r e a p p l i e d t o a l l t h e 
n o d e s of t h e n e t w o r k , t h e r e s u l t i n g 
s e t o f c o m p l e x a l g e b r a i c e q u a t i o n s 
i s ' c a l l e d t h e s e t of n e t w o r k p e r f o r ­
m a n c e e q u a t i o n s . 

0 3 . Solution Procedure 

T h e a n a l y s i s i s b r o k e n u p i n t o 
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/READ NETWORK DATA AND DATA OF THE SYSTEM MACHINES / 
, 1 — • 
LOAD FLOW STUDY TO DETERMINE INITIAL SYSTEM STATUS 

CALCULATE INITIAL VALUES OF ALL VARIABLES 
IN THE SYSTEM DIFFERENTIAL EQUATIONS 

SELECT TIME STEP ( h ) ; SET TIME=0, ITERA=1 

t = ITERA * h 

SOLVE NETWORK EQUATIONS 
UNDER POST' FAULT PERIOD 1 

ITERA= ITERA+ 1 

NO CHANGE 

SOLVE NETWORK EQUATIONS 
UNDER POST FAULT PERIOD II 

SOLVE SYSTEM DIFFERENTIAL EQUATIONS 

4 J C B 

/ P L O T THE VARIATION OF LOAD ANGLE & T E R M I N A L . V O L T A G E / 

F i g u r e 3 . 1 S o l u t i o n A l g o r i t h m 
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Biyagama Pannipltiya 

10 BUSBARS, 16 TRANSMISSION LINES. 4 GENERATOR BUSBARS. 

F i g u r e 4 . 1 S i m p l i f i e d S r i Lanka Power S y s t e m 
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INTERNAL 
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F i g u r e 4 . 2 P l o t of I n t e r n a l V o l t a g e Vs Angle 
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GENERATOR Xd'(p.u) M-CONSTANT ', 
(p.u MW/rad S"Z) 

LAXAPANA 0.1517 0.1537 

POLPITIYA 0.2271 0.0847 

VICTORIA 0.1055 0.3309 

KOTMALE 0.1417 0.2358 

TABLE 1 . Generator Parameters 

BUS 1 - BUS 2 RESISTANCE 
(p.u) 

REACTANCE 
(p.u) 

LAXA POLP 0.0080 0.0189 

LAXA KOLO .0 .0170 0.0400 
LAXA ANUR • 0.0033 0.0075 
POLP KOLO 0.0580 0.1020 
POLP KOTM 0.0357 0.0821 
KOLO ANUR 0.1560 0.3410 
KOLO BOLA 0.0570 0.1300 
KOLO KATU 0.0322 0.0565 
KOLO PANN 0.0C45 0.0105 

. KOLO BIYA 0.0045 0.0105 
ANUR BOLA 0.3470 0.8000 
ANUR . VICT 0.0088 0.0694 
KATU BOLA 0.0295 0.0489 
PANN BIYA 0.0028 0.0141 
BIYA KOTM 0.0068 0.0427 
KOTM. VICT ' . ' 0.0C31 0.0194 

TABLE 2 . Transmission Line Parameters 

BUS NAME BUS TYPE ACTIVE POWER 
(p.u) 

. REACTIVE.POWER 
(p.u) 

VOLTAGE MAGNITUDE 
(p.u) 

LAXA SLACK 1.001 

POLP GENERATOR 0.25 1.000 

KOLO LOAD - 0 .70 -0 .20 

ANUR LOAD . -0 .45 -0 .10 

KATU LOAD - 0 .43 -0 .16 

BOLA LOAD -0 .34 • ' -0 .11 
PANN LOAD r0 .36 . - 0 .08 

BIYA ' LOAD -0 .65 -0 .21 . 
KOTM GENERATOR O p - .1.040 
VICT GENERATOR 1-30 1.046 

TABLE 3. .Bus Data used for the Load Flow Study 
-

BUS NAME ACTIVE POWER 
(P.u) 

REACTIVE POWER VOLTAGE "MAGNITUDE VOLTAGE ANGLE 
(p.u) . (p.u) (Degree) 

LAXA . 0.3319 -0.5567 •1.00100 0.00000 
POLP 0.2502 -0.6611 1.00000 0.44039 
KOTM. 1.1000 1.0539 . 1.04000 1.57208 
VICT 1.3000 0.8651 1.04600 2.20973 
KOLO -0 .7000 -0.2000 0.99351 -1.74553 
ANUR -0 .4500 / -0 .1000 1.00480 -0.06699 
KATU -0 .0430 -0.1600 0.96749 -3.02293 
BOLA -0 .3400 - 0 . 1 TOO . . 0.96642 -3.15898 
PANN -0 .3600 -0 .0800 0.99514 -1.78097 
BIYA -0 .6500 -0 .2100 0.99859 -1.53374 

TABLE 4 . 
'Engineer', March, 1988 

Solution-of the init ial Load Flow Study 
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3 t i m e z o n e s ; t h e p r e - f a u l t ; p o s t 
f a u l t I ; a n d p o s t f a u l t I I ; T h e . 
n e t w o r k p e r f o r m a n c e . e q u a t i o n s 
h a v e t o b e s u i t a b l y m o d i f i e d 
u n d e r e a c h t i m e z o n e t o s i m u l a t e 
t h e u n f a u l t e d , f a u l t e d a n d f a u l t 
e l i m i n a t e d P o w e r S y s t e m r e s p e c t i v e l y . 

T h e s o l u t i o n a l g o r i t h m i s p r e s e n t e d 
i n t h e f o r m of a f l o w c h a r t i n 
F i g u r e ( 3 . 1 ) . T h e r e a r e f o u r 
m i a n f u n c t i o n a l ' b l o c k s t h a t c o u l d 
b e i d e n t i f i e d , n a m e l y 

1 . P e r f o r m i n g a p r e f a u l t l o a d 
f l o w s t u d y t o i d e n t i f y a l l 
n o d a l v o l t a g e s . 

2 . C a l c u l a t i o n of i n t e r n a l e m f s 
o f a l l s y n c h r o n o u s m a c h i n e s 
d e t e r m i n a t i o n of l o a d a d m i t t a n c e 
a n d c a l c u l a t i o n of t h e i n i t i a l 
s t a t e v e c t o r . 

3 . O b t a i n i n g a n i t e r a t i v e s o l u t i o n 
o f t h e n e t w o r k p e r f o r m a n c e 
e q u a t i o n s u s i n g t h e G a u s s -
S e i d e l i t e r a t i v e s c h e m e . 

4 . S o l v i n g t h e s e t of .. d i f f e r e n t i a l 
e q u a t i o n s __ f o r e a c h s y n c h r o n o u s 
m a c h i n e ' u s i n g t h e s e c o n d o r d e r 
R u n g e - K u t t a m e t h o d t o - . o b t a i n 
t h e s t a t e v e c t o r . c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e n e x t t i m e s t e p . 

T h e p r o c e d u r e i s r e p e a t e d f o r 
e a c h . t i m e s t e p . u n t i l t h e s t a t e 
t r a j e c t o r i e s o f a l l m a c h i n e s a r e 
o b t a i n e d t h r o u g h o u t t h e t r a n s i e n t 
p e r i o d . 

04. Case Study 

T h e c a s e u n d e r r e v i e w i s t h e 
s i m p l i f i e d 4 g e n e r a t o r p o w e r 
s y s t e m of S r i L a n k a g i v e n i n 
F i g u r e ( 4 . 1 ) . S o m e o f t h e m a j o r 
g e n e r a t i n g s t a t i o n s a n d l o a d c e n t e r s 
c o n n e c t e d t o t h e N a t i o n a l G r i d 
h a v e b e e n i n c l u d e d i n t h e n e t w o r k 
w i t h t h e i n t e r c o n n e c t i o n s b a s e d 
o n t h e e x i s t i n g t r a n s m i s s i o n s t r u c t u r e . 
B u s b a r s w i t h c o m p a r a t i v e l y s m a l l 
l o a d s h a v e b e e n d i s r e g a r d e d a l t o g e t h e r 
w h i l e s o m e h a v e b e e n e l i m i n a t e d 
b y u s i n g s t a r - d e l t a t r a n s f o r m a t i o n 

t o a f r i v e a t a s i m p l i f i e d f i n a l 
n e t w o r k f o r _ t h e s t u d y . A l l l i n e 
p a r a m e t e r s a n d g e n e r a t o r p a r a m e t e r s 
a r e b a s e d o n v a l u e s s p e c i f i e d 
b y t h e C E B . W h e r e v e r s u f f i c i e n t 
d a t a . i s n o t a v a i l a b l e , r e a l i s t i c 
a s s u m p t i o n s h a v e b e e n m a d e . 
T h i s i s s p e c i f i c a l l y , s o i n t h e 
f o r m a t i o n of m a c h i n e c o n t r o l l o o p s . 

When a g e n e r a t i n g s t a t i o n c o n s i s t s 
of m o r e t h a n o n e s y n c h r o n o u s 
m a c h i n e , a s s u m i n g t h e m t o b e 
i d e n t i c a l a n d o p e r a t i n g i n p a r a l l e l , 
a n e q u i v a l e n t m a c h i n e w i t h a 
m o d i f i e d M - c o n s t a n t ( s e e A p p e n d i x .2) 
a n d t r a n s i e n t r e a c t a n c e i s f o r m u l a t e d 
t o s i m p l i f y c a l c u l a t i o n s . T h e 
v a l u e s s o o b t a i n e d a r e g i v e n 
i n T a b l e 1 . 

T a b l e 2 p r o v i d e s t h e t o t a l l i n e 
r e s i s t a n c e / a n d r e a c t a n c e of t h e 
16 i n t e r c o n n e c t i n g t r a n s m i s s i o n 
l i n e s . C a p a c i t i v e a n d c o n d u c t i v e 
e f f e c t s of t h e l i n e s h a v e b e e n 
n e g l e c t e d f o r s i m p l i c t y . 

T h e s e l e c t i o n of G e n e r a t o r , L o a d 
a n d s l a c k b u s b a r s i n t h e p r e ­
f a u l t . l o a d f l o w s t u d y , w i t h t h e 
r e s p e c t i v e p o w e r s a n d v o l t a g e 
m a g n i t u d e s a r e g i v e n i n T a b l e 3 . 
T h e r e s u l t s of t h e l o a d f l o w 
s t u d y a r e g i v e n i n T a b l e 4 . T h e s e 
r e s u l t s a r e u s e d t o c a l c u l a t e 
t h e i n i t i a l s t a t e v e c t o r s of t h e 
s y n c h r o n o u s m a c h i n e s a n d t o d e t e r m i n e 
t h e s t a t i c l o a d a d m i t t a n c e s w h i c h 
a r e t o b e s u b s t i t u t e d d u r i n g t h e 

t r a n s i e n t a n a l y s i s . 

T h e s t a b i l i t y of t h e s y s t e m i s 
t h e n d i s t u r b e d b y s i m u l a t i n g 
a 3 p h a s e - s h o r t - c i r c u i t f a u l t 
a t t h e K o l o n n a w a b u s b a r . T h e 
e n s u i n g i n t e r n a l v o l t a g e a n g l e 
v a r i a t i o n s of t h e f o u r g e n e r a t o r s 
a r e s h o w n i n F i g u r e s ( 4 . 2 . a & b ) . 
D i a g r a m s ( a ) . a n d ( b ) r e p r e s e n t 
t h e a n g l e v a r i a t i o n s f o r t w o f a u l t 
c l e a r a n c e t i m e s , 0 . 2 5 s a n d 0 . 7 5 s 
a f t e r f a u l t o c c u r r e n c e r e s p e c t i v e l y . 
T h e s t e p l e n g t h h a s b e e n t a k e n 
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a s 0 . 0 5 s . 

05. Conclusion 

A' ' t r a n s i e n t l y s t a b l e ' p o w e r . s y s t e m 
s h o u l d r i d e t h r o u g h t h e f a u l t 
and- e m e r g e f u l l y s y n c h r o n i s e d . 
W i t h r e f e r e n c e t o F i g . ( 4 . 2 a ) ; i t i s 
s e e n t h a t t h e r e ' i s o n l y a n o s c i l l a t i o n 
o f v o l t a g e . a n g l e s o f i n d i v i d u a l 
m a c h i n e s i n t h e t r a n s i e n t s t a t e . 
At n o p o i n t i n t i m e d o t h e m a c h i n e s 
p u l l o u t of s y n c h r o n i s m o r i n 
o t h e r w o r d s , a t n o p o i n t i n t i m e 
d o e s p o l e s l i p p i n g of . g e n e r a t o r s 
o c c u r . O n c e o s c i l l a t i o n s a r e 
d a m p e d o u t , t h e s y s t e m r e g a i n s 
i t s s t a b l e e q u i l i b r i u m . 

I n c o n t r a s t F i g . ( 4 . 2 b ) w h i c h i s a 
p l o t o f t h e s a m e v o l t a g e a n g l e 
v a r i a t i o n s o f t h e g e n e r a t o r s . u n d e r 
t h e s a m e " f a u l t e d c o n d i t i o n s b u t 
f o r a l o n g e r f a u l t c l e a r a n c e t i m e 
o f . 0 . 7 5 s s h o w s a n u n i n h i b i t e d 
r i s e i n t h e q u a n t i t i e s w i t h t i m e . 
T h i s c a u s e s . t h e . g e n e r a t o r s t o 
g o o u t ' o f s y n c h r o n i s m a n d p o i n t s 
t o a t r a n s i e n t l y u n s t a b l e s t a t e . 

T h e s t u d y e s t a b l i s h e s t h e f a c t 
t h a t s p e e d y • f a u l t r e m o v a l i m p r o v e s 
t r a n s i e n t s t a b i l i t y . . C r i t i c a l c l e a r i n g 
t i m e f o r t h e f a u l t , c o u l d b e . o b t a i n e d 
b y s u c c e s s i v e a n a l y s i s w i t h v a r y i n g 
c l e a r a n c e t i m e s . * 

E r o m _ F i g u r e ( 4 . 2 a—fr- -b - )—it - l is - s e e n 
t h a t i n b o t h t r a n s i e n t l y s t a b l e 
a n d u n s t a b l e c a s e s , g e n e r a t o r s 
a t L a x a p a n a , P o l p i t i y a - a n d V i c t o r i a , 
K o t m a l e s h o w c o h e r e n c e . i n t h e i r , 
v o l t a g e a n g l e v a r i a t i o n s . S u c h 
g e n e r a t o r - p o o l s a r e c a l l e d c o h e r e n t 
g r o u p s o f g e n e r a t o r s a n d a r e 
f o r m e d d u e t o p r o x i m i t y • of m a c h i n e s 
w i t h s i m i l a r . ' r a t i n g s a n d c h a r a c t e r i s t i c s . 
T h e e x i s t e n c e . of c o h e r e n t g r o u p s 
of . g e n e r a t o r s j i n 

- i s m a d e u s e of 
t r a n i e n t s t a b i l i t y , 

- c o n d i t i o n , t h e s e 

w i t h i n s u i t a b l e c o n s t r a i n t s , a n d 
k e p t o p e r a t i n g s e p a r a t e l y u n t i l 
s u c h t i m e t h a t t h e y c o u l d b e 
r e s y n c h r o n i s e d a n d t h e s y s t e m 
b r o u g h t b a c k t o i t s s t e a d y s t a t e 
o p e r a t i n g m a d e . F o r . i n s t a n c e , 

° i n t h e - c a s e o f t h e s y s t e m s h o w n 
i n F i g . ( 4 . 1 ) , g e n e r a t o r g r o u p s - 1 , 3 
a n d 2 , 4 c o u l d b e . c o m p l e t e l y 
i s o l a t e d b y t r i p p i n g t h e s e v e n 
t r a n s m i s s i o n l i n e s , n a m e l y , 

1 . V i c t o r i a ' - A n u r a d h a p u r a 
2 . K o t m a l e . - P o l p i t i y a -
3 . P o l p i t i y a - K o l o n n a w a 
4 . K o l o n n a w a - A n u r a d h a p u r a 
5 . K o l o n n a w a - B o l a w a t t e 
6 . L a x a p a n a - K o l o n n a w a 
7 . K o l o n n a w a - - K a t u n a y a k e 

a p o w e r s y s t e m 
t o - i m p r o v e i t s 

I n a n u n s t a b l e 
c o h e r e n t g r o u p s 

o f g e n e r a t o r s m a y b e i s o l a t e d 

A c c o r d i n g t o " t h i s s c h e m e - l o a d s 
a t . A n u r a d h a p u r a , B o l a w a t t e a n 
K a t u n a y a k e a r e s u p p l i e d b y L a x a p a n a 
a n d P o l p i t i y a g e n e r a t o r s w h i l e 
l o a d s - a t K o l o n n a w a , B i y a g a m a 
a n d P a n n i p i t i y a - a r e s u p p l i e d 
b y V i c t o r i a a n d K o t m a l e g e n e r a t o r s . 

A l t h o u g h t h e s c h e m e . i l l u s t r a t e s 
t h e c o n c e p t o f s p l i t t i n g o f a 

- f a u l t e d p o w e r s y s t e m i n t o c o h e r e n t 
g r o u p s , s t a b i l i t y of s u c h a • s e q u e n c e 
of e v e n t s h a s t o b e d e t e r m i n e d 
b e f o r e i m p l e m e n t a t i o n . T h i s 
i n c l u d e s t h e • v e r i f i c a t i o n • of a l l 
l i n e f l o w s , n o d a l v o l t a g e f l u c t u a t i o n s , 
g e n e r a t o r r o t o r s w i n g s e t c . t o 
e n s u r e t h a t t h e y a r e w i t h i n s p e c i f i e d 
o p e r a t i o n a l l i m i t s . S u c h a n a n a l y s i s 
i s w e l l w i t h i n t h e s c o p e of t h e 
p r o g r a m a n d i s b e i n g p r e s e n t l y 
s t u d i e d . -
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APPENDIX I 

F o r m u l a t i o n of t h e S t a t e - s p a c e e q u a t i o n s f o r t h e 

S y n c h r o n o u s G e n e r a t o r M o d e l 

ALFC U n i t . . 

W i t h r e f e r e n c e t o F i g . ( 2 . 1 ) , an i n c r e a s e i n g o v e r n o r o u t p u t c o m m a n d r e s u l t s 
f r o m a n i n c r e a s e i n A p

r e | a n d a d e c r e a s e i n A f • 

b u t A P t e £ ( S ) = - K j / S . ^ f ( s ) 

P r e f o = P V o = P T o 
— P 

g o 

H e n c e 
f ' , . . . 

• P r e f r " P r e f o + * P r e f 

a n d s i m i l a r l y , p v ' = , P V o 
+ A p . 

V 

= P T o 
. + 

* P T 

P 
. 8 

= P 
g o 

+ 4 P 
8 

d i f f e r e n t i a t i n g ( 6 ) , d . P , 
r e f 

d ( A P • ) . 
= V r e f 

d t d t 

2 7* 

( I ) 

i n t h e t i m e d o m a i n d ( A p ' ^ ) . - K A f ( 2 ) 

. ~7~dt ' . . 1 

b u t f c o u l d b e a t t r i b u t e d r o t o r a c c e l e r a t i o n a n d h e n c e 

4 f = I • d _ ' < 3 ) 

.• 2 X -dt 

s u b s t i t u t i n g $ = D 

d • ' ( A P r e f ) - h . D . •"• " " ( 4 ) 

d t ' ' 27\ 

But u n d e r p r e - f a u l t c o n d i t i o n 

( 5 ) 

'(•6) 

( 7 ) 

( 8 ) 

S u b s t i t u t i n g r e s u l t ( 8 ) . i n ( 4 ) 

P - f ' = " K I • D • . / ( 2 . 3 ) 
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T h e G o v e r n o r a n d i n t e g r a t o r o u t p u t command o r t h e i n p u t s i g n a l t o t h e h y d r a u l i c 
s y s t e m i s 

* P_- f ( s ) - i . f ( s ) 
. R 

a n d t h e o u t p u t s i g n a l i s P^i 

^ P v ( s ) 

^ P r e f ( s ) - I . A f ( s ) 1 + S T H 

R 

V R ^ . K A 

V r e f " ' V i 1 • • S T A 

( 9 ) 

S . A P v ( s ) = I A P r e f ( s ) - A P v ( s ) - 1 A ' f ( s ) ( 1 0 ) 
T H - R 

b y u s i n g e q u a t i o n s ( 3 ) , ( 5 ) , ( 6 ) a n d ( 7 ) , e q u a t i o n ( 1 0 ) b e c o m e s , 

P = 1 [P , - P - 1 . D] 

T^ . r e f
 v ImT •• . ( 2 . 4 ) 

i t c o u l d b e s i m i l a r l y p r o v e d t h a t 

P x = I . [ P v - P T 1 . ( 2 , 5 ) 

• T T 

AVR Uni t 

W i t h r e f e r e n c e t o F i g . ( 2 . 2 ) , t h e c o m p a r a t o r o u t p u t 
v

r e f ( s ) - | V | i s f e d t o t h e a m p l i f i e r . 

( 11 ) 

S V R = 1 [ ( V r e f ( s ) - | V | ) . K A - V R ( s ) ] ( 1 2 ) 
T A 

i n t h e t i m e d o m a i n e q u a t i o n .12 b e c o m e s , 

* R = I". [ ( V r e f " lVU: K A " V ( 2 ' 6 ) 

A 

S i m i l a r l y c o n s i d e r i n g t h e e x c i t e r a n d g e n e r a t o r f i e l d t r a n s f e r f u n c t i o n i t c o u l d 
b e p r o v e d t h a t , 

V p = [ ( V R - A . ( e B V F - l . ) . K E - V p J ( 2 . 7 ) 
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a n d E = JL_ [ V p . K F - E ] ( 2 . 8 ) 

E q u a t i o n ( 2 . 3 ) t o ( 2 . 8 . ) c h a r a c t e r i s i n g t h e ALFC .and t h e AVR c o n t r o l l o o p s 

t o g e t h e r w i t h e q u a t i o n s ( 2 . 1 ) a n d - ( 2 . 2 ) f o r m i n g t h e s w i n g e q u a t i o n , m a k e 

u p . t h e e i g h t , f i r s t o r d e r d i f f e r e n t i a l . e q u a t i o n s o f t h e s y n c h r o n o u s m a c h i n e 

s t a t e - s p a c e m o d e l . I t i s p r e s e n t e d i n t h e s t a n d a r d f o r m a t X ' = F ( X ) 
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A P P E N D I X . I I 

C a l c u l a t i o n o f E q u i v a l e n t M - c o n s t a n t 

A s s u m e t h e g e n e r a l c a s e o f n g e n e r a t o r s c o n n e c t e d o n t o a s i n g l e b u s b a r . 
n 

T o t a l r o t o r e n e r g y -=^"* s.H, 
1=1 1 1 

I f t h e e q u i v a l e n t m a c h i n e h a s a H - c o n s t a n t g i v e n b y Heq o n a b a s e o f S e q . 
h 

s 1 M . 2Af H e q . S e q 

S , H . 
eq eq 

i = l 

n 

= «1 H i S i 

•A 

M J s / e l e c t . r a d . 

p . u . MWs 

S e q T T f 
C a l c u l a t i o n o f e q u i v a l e n t t r a n s i e n t R e a c t a n c e 

A s s u m i n g t h e v o l t a g e b a c k t o t r a n s i e n t r e a c t a n c e t o b e 
t h e s a m e f o r a l l g e n e r a t o r s , t h e m o d e l i n F i g . ( I I ) 
c o u l d b e s i m p l i f i e d t o 

w h e r e 
x d ' e q 

. n _ 

i = 1 
x d ' i 

(38) 
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