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Sazetak—U radu je predstavljen i detaljno realizovan model test
elektroenergetskog sistema sa Cetiri generatora u dvije oblasti i
jedanaest sabirnica, namijenjen analizi njegove tranzijentne
stabilnosti. Modeliran je slu¢aj ispada voda izmedu dva ¢vora, i
detaljno analiziran uticaj ovoga ispada na tranzijentnu stabilnost
sistema. Prezentirani model je primjenljiv na proizvoljan
viSemaSinski elektroenergetski sistem i predstavlja efikasan alat
za analizu tranzijentne stabilnosti sistema.

Kljuéne  rijeci:  tranzijentna  stabilnost;  viSemaSinski
elektroenergetski sistem; kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara

. Uvob

Tranzijentna stabilnost jeste sposobnost elektroenergetskog
sistema (EES) da ostane stabilan pri pojavi nagle, krupne
promjene u sistemu, bilo u proizvodnji, bilo u potrosnji. Ovaj
pojam je u uskoj vezi sa stabilnos¢u sinhronih generatora u
sistemu — njihovoj sposobnosti da pri naglim poremeéajima u
sistemu ne ispadnu iz sinhronizma tj. sposobnost odrzavanja
i/ili ponovnog uspostavljanja ravnoteze izmedu razvijenog
elektromagnetskog momenta i pogonskog momenta na osovini
kod svakog sinhronog generatora u sistemul.

Cak i u tradicionalnim, visemasinskim EES koji se odlikuju
centralizovanim sistemima proizvodnje i potro$nje, analiza
tranzijentne stabilnosti nije jednostavna i zahtijeva cjelovitu
studiju koja se zasniva na rjesavanju nekoliko vrlo razliéitih i
kompleksnih zadataka. Takva studija podrazumijeva analizu
tokova shaga sistema, formiranje matrica incidencije za slucaj
prije kvara, za vrijeme trajanja kvara i nakon otklanjanja kvara
i paralelno odvijanje numericke analize, odnosno numericko
rjeSavanje sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina koje
opisuju ponasanje svake sinhrone masine u sistemu. Dodatni
problem jeste inkorporiranje karakteristika pobudnih sistema
generatora u itavi proces.

Situacija se protokom vremena, imaju¢i na umu velike
promjene u EES koje se deSavaju pred nama, sve vise u ovom
smislu usloznjava. Distribuirani izvori elektricne energije, koji
su pritom po svojoj prirodi stohastickog karaktera, HVDC
konekcije, sve prisutniji staticki konvertori energetske
elektronike velikih snaga itd, ionako slozen problem analize
tranzijentne stabilnosti EES ¢ini  jo§ izazovnijim, [1].
Povecanjem udjela obnovljivih izvora elektri¢ne energije na
racun konvencionalnih, sinhronih generatora, koji se odlikuju
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znacajnim zamajnim masama, savremeni EES se u odnosu na
ranije, tradicionalne EES, odlikuju generalno smanjenom
inercijom $to uslovljava njihovu ograni¢enu stabilnost, [2].

Metode simulacije dinami¢kih modela u vremenskom
domenu baziraju se na numeriCkom rjeSavanju sistema
diferencijalnih jednacina koris¢enjem neke od mnogobrojnih
tehnika numericke integracije, [3]. Jedan od mocénih
softverskih alata koji se moze koristiti u ove svrhe jeste
graficko Matlab Simulink okruzenje, koje se koristi za
modeliranje kako linearnih tako i nelinearnih dinamickih
sistema. Ovo okruzenje nudi interfejs blok dijagrama
izgradenih na numerickim, grafickim i osnovnim Matlab
programskim funkcijama. Dodatna moguénost kreiranja tzv.
podsistema olaksava analizu i optimizaciju slozenih struktura i
kontrolnih algoritama. Osim svoje graficke snage, alat pruza
Sirok izbor blokova, rasporedenih u nekoliko biblioteka, [5]. U
ovom radu je analiziran viSemaSinski sistem Sa Cetiri
generatora i jedanaest sabirnica kako bi se ilustrovale
karakteristike i obim modela zasnovanog na Simulinku za
analizu tranzijentne stabilnosti. Pretpostavljen je model
dvoosne masSine sa IEEE-Type | pobudnikom sa svojim
kompletnim detaljima, [6]. Rezultati simulacije u vremenskom
domenu potvrduju efikasnost razvijenog modela za simulaciju
tranzijentne stabilnosti u visemasinskom EES pri velikim
poremecajima za razlifite vrijednosti vremena otklanjanja
kvara.

II.  MATEMATICKO MODELOVANJE SISTEMA

Matematicki model EES ¢ini skup diferencijalnih i
algebarskih jednacina. U ovom radu je modelovan dvoosni
model masine sa IEEE-Tip | pobudnikom za nelinearne
simulacije u vremenskom domenu. Matemati¢ki model
visemaSinskog EES ¢ine dva osnovna podskupa: sistem
diferencijalnih jedna¢ina koje opisuju dinamiku sinhrone
masine i pobudnog sistema i sistem algebarskih jednac¢ina koji
opisuje elektroenergetsku mrezu &iji su sastavni dio pomenuti
sinhroni generatori, [7].

Sistem diferencijalnih jednacina koji opisuje i-tu sinhronu
masinu, jednog m-masinskog sistema sa n-sabirnica (i=1, 2, ...,
m) je, [2],
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pri ¢emu prve dvije jednakosti opisuju dinamiku rotacije
rotora, jednakost (3) opisuje dinamiku magnetskog fluksa
pobudnog namotaja, (4) opisuje dinamiku magnetskog fluksa
prigus$nog namotaja, (6) opisuje funkciju zasi¢enja pobude, a
skup jednacina (5), (7) i (8) opisuju podsistem automatske
regulacije napona. Aktivna snaga na izlazu generatora je:
Pi =E'y iy +E'y iy + (X' —X')igly )
Naponske jednacine faznog namotaja statora u polarnim
koordinatama su, [1],

(10)
11)

E'i—V;sin(8; —6;) - rgiy + X'y i; =0
E'i—Vicos(d —6,) —rgi; — X'y 1y =0
i=1,2,..,m.

U ovom radu su potrosaci pretpostavljeni kao simetri¢ni, a
modelovani su konstantnom vrijedno$éu impedanse. U EES sa

m generatora, jednacina za ¢vorove (sabirnice) u matri¢nom
obliku je, [7],

vV,
V

[l 1, « L, 00 .. 0]=Y,| | (@2
v,

li = (idi + jiqi)ej(al_nm (13)

gdje su li, Il .., ln kompleksne struje injektiranja u
generatorskim ¢vorovima. Posto u ostalim ¢vorovima nema
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strujnih injektiranja, oni se mogu eliminisati, pa se matrica
admitansi ¢vorova Y pys moze redukovati na sljedeéi nacin,

|

gdje su dimenzije submatrica: Yi(mxm), Ya(mx(n-m)),
Y3((n—m)xm) i Ya((n—m)x(n—m)). Kako nema injektiranja u
¢vorovima od m+1 do n, moZemo ih eliminisati i izvrSiti
redukovanje matrice Yipus,

Y,

Y,

—1

Y
Xbus = |:

Y,

(14)

I vy
| Vv
- = Yred = (15)
Ly v,
Yieg = Y1~ YzY;le (16)

gdje je Yred redukovana matrica admitansi ¢vorova dimenzija
mxm. Za analizu tranzijentne stabilnosti potrebno je izracunati
redukovane matrice admitansi ¢vorova za svako stanje mreze,
dakle prije nastanka poremecaja, odnosno kvara, za vrijeme
trajanja kvara i nakon otklanjanja kvara. Redukovanje mreze
ilustrovano jednac¢inama (12) do (16) je moguée samo u
sluc¢aju potrosaca koji se modeluju kao konstantne impedanse
jer je tada injektiranje u potrosackim ¢vorovima jednako nuli.

Znacenje svih simbola u prethodnim izrazima je opisano u
Indeksu, u Dodatku na kraju rada.

1. POCETNI USLOVI
Pocetni uslovi promjenljivih stanja za model dvooshe

masine sa IEEE-Tip | pobudom dobijaju se iz proracuna tokova
snaga. U stacionarnom stanju, prije nastanka kvara, svi izvodi u
diferencijalnim jednadinama (1)-(8) su jednaki nuli. Da bi se
pripremili sistemski podaci za studiju tranzijentne stabilnosti,
koraci za izraCunavanje pocetnih uslova diferencijalnih
jednacina sistema, visemasinskog, dvoosnog modela sinhronih
masina, su dati u nastavku, [7]:

1) Iz rezultata proracuna tokova snaga racunaju se Struje
generatora:
PGi — JQGi
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2) Izraunava se pocetni ugao snage generatora kao argument
sljedeceg kompleksnog izraza:

i = arg(\/ioej()'D +(rsi + jXqi)IGiOejylo) (18)
3) Dolazi se do poéetnih struja po d i ¢ 0si:
(idio + jiin) = IGioej(Y'D_S'DMIZ) (19)



4) Izra¢unava se indukovana ems po d 0Si:

E'si0 =Vio SIN(8;p — 0;0) + ilio — X g Igio (20)
5) Izradunava se indukovana ems po ¢ 0Si:
E'yio =Vio €0S(8;5 —03) + Fgiigio + X4 lgio (21)
6) Izra¢unava se pobudna ems:
Eio = E o+ (X = X's)lgio (22)
7) Izra¢unava se Vrio:
Viio = (Kg +S(E5i0)) E rio (23)
8) Izracunava se Rrio:
Reo = KF‘T?‘“" (24)
9) Izradunava se Vrefi:
Vi = \% +V,, (25)
Al
10) Izrac¢unava se Pmio:
Prio = B sio lsio T E "o Tgio + (X5 = X 4 Dlsiolgio (26)

Indeks O u svim prethodnim relacijama se odnosi na pocetne
uslove. Kako se usljed poremecéaja konfiguracija mreze
mijenja, odgovarajuée vrijednosti ¢e biti uzete u gore
navedenim jednakostima. Sistemski uslovi prije nego dode do
poremecaja i konfiguracije mreZe tokom i nakon njegovog
nastanka moraju biti poznate u bilo kojoj studiji tranzijentne
stabilnosti.

IV. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Kao ilustrativni primjer u ovom radu je uzet
Cetvoromasinski sistem sa 11 sabirnica dat u literaturi, [8], slika
1. Sva Cetiri generatora su identi¢na, nominalne snage 900
MVA i nominalnog napona 20 kV. Generator Gs je balansni
generator analiziranog sistema. Podaci generatora su dati u
jedini¢nim vrijednostima uzimajuéi za baznu snagu i napon
njihove nominalne vrijednosti, Tabela | u Dodatku.

Svi transformatori su istih karakteristika, prenosnog
odnosa 20/230 kV, jedini¢ne reaktanse j-0.15.

Svi vodovi su istih elektriénih karakteristika, nominalnog
napona 230 kV, jedini¢ne poduzne otpornosti (po kilometru)
0.0001, jedini¢ne poduzne induktivne reaktanse 0.001,
jedini¢ne poduzne kapacitivne susceptanse 0.00175, pri baznoj
snazi od 100 MVA.

Karakteristike potrosaca u c¢voru 7 su: P=967 MW,
Qint=100 MVAr, Qcap=200 MVAr. Karakteristike potrosaca u
&voru 9 su: P=1767 MW, Qing=100 MVAr, Qcap=350 MVAr.
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Podaci vodova i transformatora su dati Tabelom II, dok su
podaci ¢vorova prikazani u Tabeli 11T u Dodatku.

400 MW
Gl | 5 6 7 8 S 10 1 3 G3
{28 1m M@{%&m 10 km | 25 km 1
{
[te of'|
L; = 2 ‘
2 —+4
G2(~ @ G4
Slikal.  Analizirani Getvoromasinski sistem

Proradun tokova snaga je izvrSen Njutn-Rafsonovom
metodom, a dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli V u
Dodatku. Pocetni uslovi su dobijeni u koracima koji su opisani
u sekeiji 11, a prikazani su Tabelom 1V u Dodatku.

V. MODEL SISTEMA REALIZOVAN U MATLABU (SIMULINKU)

Ovdje je opisano kako je SIMULINK, dobro poznato
okruzenje za simulaciju dinamickih sistema, koris¢eno za
razvoj sveobuhvatnog modela. MATLAB/ SIMULINK model
analiziranog EES prikazan slikom 2 je razvijen kori$¢enjem
jednacina (1) do (16) za proudavanje tranzijentne stabilnosti.
Kao $to se vidi sa slike, kompletan model se sastoji od tri
glavna dijela: podsistema koji opisuje diferencijalne jednacine
(1)-(8), podsistema statorskih algebarskih jednaéina (9)-(11) i
podsistema mreznih jednacina (12)-(16).
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Slika 2. Kompletan Simulink model analiziranog sistema

Podsistemi 1, 2, 3 i 4 na slici 3 su prikazani kao
SIMULINK podsistemi za prorac¢un diferencijalnih jednacina



za maSine 1, 2, 3 i 4, respektivno. Unutrasnja struktura
podsistema 1, za prvu masinu, prikazan je slikom 3. Ostale tri
masine su modelovane na isti nac¢in. U podsistemu
diferencijalnih jednacina, ulazi su Pe, V, g, ig, a izlazi su 3, o,
E's, E'g, Efa.
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Slika 3. Podsistem 1.

Podsistemi 5, 6, 7 i 8 na slici 4 su podsistemi za
izraCunavanje algebarskih jednacina statora za sve Cetiri
masine. Slika 4 prikazuje samo jedna masinu, dok su ostale tri
masine modelovane na identi¢an nacin. Podsistem algebarskih
jednacina statora sadrzi pet ulaza (8, E'g, E'q, id i ig) i tri izlaza:
Pe, Vi0.
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Slika 4. Podsistem 5.

Podsistemi 9, 10, 11 i 12 na se koriste za izraGunavanje
vrijednosti izlaza elektri¢ne struje za svaku masinu. Slika 5
ilustruje izracunavanje izlazne struje prve masSine. Ulazi
podsistema mreznih jednaCina su naponi na izvodima
generatora, od Vi od Vs, njihovi fazni stavovi, 61 do 04, a izlazi
su elektri¢ne struje, |1 do la.

VI. REZULTATI IZ MODELA

Analiza tranzijentne stabilnosti razmatranog sistema
izvrSena je uz pretpostavku da se desio ispad voda Koji
povezuje sabirnice 5 i 6, slika 1. Trazio se odgovor na pitanje,
koliko dugo taj vod smije biti isklju¢en a da sistem u cjelini
ostane tranzijentno stabilan. Pretpostavljeno je da se ispad
desio u trenutku t=1 s, tako da se graficki moglo prikazati
inicijalno stabilno stanje. Opisani problem se svodi na
rjeSavanje sistema diferencijalnih jednaGina za Cetiri
generatora.
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Slika 5. Podsistem 9.

Za reSavanje sistema diferencijalnih jednacina tj. za
njihovu numeri¢ku integraciju, uposljen je numericki postupak
poznat kao Runge-Kutta metoda Cetvrtog reda, sa izabranim
korakom integracije od At=1 ms. Simulacija traje 10 sekundi.
Kriticno vrijeme otklanjanja kvara se odredivalo uzastopnim
simuliranjem rezima kvara i poveanjem vremena trajanja
kvara za 1 ms sve dok neki od generatora ne ispadne iz
sinhronizma. Na ovaj nadin je utvrdeno da je kriti¢no vrijeme
otklanjanja kvara za opisani poremecaj t«=166 ms, kada iz
sinhronizma, ocekivano, prvi ispada prvi generator, Gi.
Ocekivano, jer je mjesto kvara takvo da usled kvara prvi
generator postaje potpuno izolovan, neopterecen.

Slike 6 i 7 prikazuju desavanja za vrijeme trajanja kvara od
100 ms: relativne promjene ugla snage generatora Gi, Gz i G4
u odnosu na Gs (Gs je balansni generator) i relativnu promjenu
ugaone brzine generatora Gi, G, i G4 U odnosu na brzinu
generatora Gs, respektivno. Sa ovih slika je o¢igledno da ¢e
sistem ostati stabilan za vrijeme trajanja kvara od 100 ms.

Sliéno, slike 8, 9 i 10 prikazuju deSavanja za vrijeme
trajanja kvara od 200 ms: relativne promjene ugla shage
generatora Gi, G2 i G4 u odnosu na generator Gs, promjene
uglova snaga za sva Cetiri generatora i relativnu promjenu
ugaone brzine generatora Gi, Gz i G4 u odnosu na brzinu
generatora Gs, respektivno. Rezultati simulacije dati slikama 8
do 10, za slucaj kada je vrijeme trajanja kvara 200 ms,
oCigledno pokazuju ispad prvog generatora, G, iz

sinhronizma.
100 T T T T T T T T T
— delta13
delta23
— 50F A deltad3|
c / A
) =4 N
a \ / \ {
2 AW, X A 3 >\ ~ —
», 0F U\~ RV/ANY a2 4 SIS
< | F
) \ Il \/
© » /
501 WA L .
100 : \ : \ \ \ : \ :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vrijeme [s]
Slika 6. Relativne promjene ugla snage generatora G, G, i G4 u 0odnosu na
generator G; za vrijeme trajanja kvara od 100 ms
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0.02 T ' ' T ' ' ' = podmodeli mogu biti modifikovani ili prosireni koris¢enjem
’ ‘/\ : i razli¢itih Simulink konstrukcija. Prikazani model takode ima
0.01r I (‘ 11 A w43 | znacajan edukativni potencijal, sposoban da ilustruje razli¢ite
- ’w“ r: w ‘;’ ";\ [ ’\ A aspekte pojma tranzijentne stabilnosti. Kompletan model se
2 VN AR\ 4 AN N - . . . . e . .-
I A *v‘ ZA\/RN(TA TN NS NS s jednostavno modifikuje za sisteme sa razlic¢itim brojem masina
’\ (‘ | /‘ \ [V i razli¢itim mreznim konfiguracijama. Pored toga, model
0.011 YR, v i zasnovan na Simulinku-u olak$ava izbor parametara modela i
\ / " toka simulacije, ukljuujuci lokaciju kvara, trajanje kvara i
W——a— 5 35 4 & & 5 @& ® 90 vrijeme otklanjanja kvara, vrijeme pocetka i zaustavljanja
) ) ) Vrijeme [s] ) simulacije, tipove numeri¢ke procedure za integraciju sistema
Slika 7. Relativne promjene ugaone brzine rotora generatora Gy, G, i Gau diferencijalnih jednaéina veli¢ine koraka integracije
odnosu na generator G; za vrijeme trajanja kvara od 100 ms . . ’
tolerancije i izlazne opcije.
T T T T ) T T T DODATAK
— delta13
Bwewr TABELAI PODACI GENERATORA | POBUDNIH SISTEMA
§ il Generator 1 2 3 4
2 H (s) 6.5 6.5 6.175 6.175
8 4 Xa (p.U.) 1.8 1.8 1.8 1.8
= | X4 (p.u.) 03 03 03 03
of 7 - - Xq (P.U.) 17 17 17 1.7
i X'q (p.u.) 0.55 0.55 0.55 0.55
50 : ' : : : ‘ : : : T (9) 0.4 0.4 0.4 0.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 st
) _ ) Vrijeme [s] . T'a0 (S) 8 8 8 8
Slika 8. Relativne promjene ugla snage generatora G;, G, i G4 u odnosu na Ka 20 20 20 20
generator G; za vrijeme trajanja kvara od 200 ms Ta(8) 0.055 0.055 0.055 0.055
Ke 1 1 1 1
300 ' ; — ; " g . Te (5) 0.36 0.36 0.36 0.36
/° — delta1 Ke 0.125 0.125 0.125 0.125
ol / ge::ag i Te () 1.8 1.8 1.8 1.8
= / i Ac 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056
& B. 1.075 1.075 1.075 1.075
= 100p i =7 1 D 0 0 0 0
o - s
° ok \ . " N\\\ 3
\\7/ \ TABELA I, PODACI O GRANAMA SISTEMA
4000 0.5 ; 1l5 % é 2|5 ::} 3|5 4 Od ¢évora | Ka évoru R (p.u.) X (p.u) B (p.u.)
Vrijeme [s] 1 5 0 0.15 0
Slika 9. Vremenske promjene ugla snage sva Cetiri generatora za vrijeme 2 6 0 0.15 0
trajanja kvara od 200 ms 4 10 0 0.15 0
5 6 0.0025 0.025 0.04375
s T 1 T | ] T = 10 11 0.0025 0.025 0.04375
i 6 7 0.001 0.01 0.0175
sl s L 9 10 0.001 0.01 0.0175
B WN 7 8 0.011 0.11 0.1925
g / 7 8 0.011 0.11 0.1925
3 0.05 /\/\/\ 1 8 9 0.011 0.11 0.1925
& 8 9 0.011 0.11 0.1925
- L : ‘ 2 L - - - TABELA 1II. PODACI O CVOROVIMA SISTEMA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. . . Vrijeme [s] . Broj Tip Vv Ugao Pp Qo Pc Qs
Slika 10. Relativne promjene ugaone brzine rotora generatora Gy, G, i G4 u vora vora (p.u) | napon | (o.u) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
odnosu na generator G; za vrijeme trajanja kvara od 200 ms I v 103 g 5 5 5778 5
x 2 PV 1.01 0° 0 0 0.778 0
VIl ZAKLIUCAK 3 Balansni | 1.03 -6.8° 0 0 0 0
L. ) . ) ) 4 PV 1.01 0° 0 0 0.778 0
U ovom radu je ilustrovana analiza tranzijentne stabilnosti 5 PO 1 0° 0 0 0 0
jednog visemasinskog EES sa Cetiri generatora i jedanaest 6 PQ 1 0° 0 0 0 0
sabirnica u Matlab Simulink okruZenju. Vrlo sloZen model, 7 PQ 1 0° 1074 | 0.11 0 0
koji zahtijeva proracun tokova snaga, numeri¢ku integraciju 8 PQ 1 0 0 0 0 0
. B .. . . .- . . 9 PQ 1 0° 1.963 -0.27 0 0
sistema diferencijalnih jednadina i paralelno promjenu 0 ) 1 0 0 0 0 0
konfiguracije mreze tokom trajanja kvara, predstavljen je 11 PQ 1 0° 0 0 0 0

korak po korak. Prikazani model je otvorene strukture i svi
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TABELA IV.

POCETNI USLOVI

Generator 1 2 3 4
80 (°) 63.36° 52.58° 37.47° 26.32°
igo (P-U.) 0.6618 0.7079 0.6773 0.69
igo (p.U.) 0.4145 0.3982 0.4229 0.4077
E’qo(p.u.) 0.4767 0.4579 0.4863 0.4688
E’p(p.u.) 0.9497 0.961 0.9407 0.9416
Etao (P.U.) 1.942 2.0238 1.9567 1.976
Vro (p.U.) 2.0302 2.1237 2.0465 2.0695
Reo (p.U.) 0.1349 0.1405 0.1359 0.1373
Vreto (p.U.) 1.1315 1.1161 1.132 1.1134
Pumo (p.U.) 0.7778 0.7778 0.79889 0.7778
TABELA V. REZULTATI PRORACUNA TOKOVA SNAGA
Broj \% Ugao Pc Qe Pp Q
évora (p.u.) napona (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 1.03 20.19° 0.7778 0.199 0 0
2 1.01 10.44° 0.7778 0.245 0 0
3 1.03 -6.79° 0.7985 0.1879 0 0
4 1.01 -16.96° 0.7778 0.206 0 0
5 1.0074 | 13.74° 0 0 0 0
6 0.98 3.68° 0 0 0 0
7 0.965 -4.68° 0 0 1.074 -0.11
8 0.953 -18.5° 0 0 0 0
9 0.976 -32° 0 0 1.963 -0.27
10 0.986 | -23.69° 0 0 0 0
11 1.0094 | -13.41° 0 0 0 0

Redukovana matrica admitansi ¢vorova prije kvara:

Yo

0.24- j3.75
0.22+j2.28

us_ prije_kvara = 011+ J077

0.14+ j0.89

0.22+ j2.28
0.29— j4.00
0.14+ j0.89
0.18+ j1.04

0.11+j0.7

7 0.14+j0.89

0.14+j0.89 0.18+ j1.04
0.32-j3.75 0.31+ j2.27

0.31+ j2.2

7 0.40-j4.01

Redukovana matrica admitansi ¢vorova tokom kvara:

Y,

bus _tokol

m_kvara

0

0

0

0

0 0.65-j2.66 0.29+ j1.34 0.36+ j1.56

0 0.29+j1.34 0.37—j3.60 0.38+ j2.45

0 0.36+j1.56 0.38+ j2.45 0.48- j3.81

Redukovana matrica admitansi ¢vorova poslije kvara:

Ybu57 poslije _kvara =

0.24- j3.75
0.22+ j2.28
0.16+ j0.77
0.15+ j0.90

0.22+j2.28
0.29— j4.00
0.15+ j0.90
0.19+ j1.04

INDEKS

0.12+j0.77 0.15+ j0.89
0.15+ j0.90 0.19+ j1.04
0.32-j3.75 0.31+j2.28

0.31+ j2.27 0.40— j4.00

Koeficijent prigusenja

Ems po d osi u tranzijentnom periodu
Ems po q osi u tranzijentnom periodu
Napon pobude
Inerciona konstanta generatora

Struja statora po d osi

Struja statora po q osi

Pojacanje regulatora pobude
Pojacanje pobude
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Ke Pojacanje stabilizatora pobude
Re Faktor povratne sprege stabilizatora
Pm Mehanicka snaga generatora
Otpornost faznog namotaja statora
S(Eta) Funkcija zasi¢enja pobude
T a0 Tranzijentna vremenska konstanta po d osi
T Tranzijentna vremenska konstanta po g osi
Te Vremenska konstanta pobudnog namotaja
Te Vremenska konstanta stabilizatora pobude
Ta Vremenska konstanta regulatora pobude
Napon statora generatora
Vret Referentna vrijednost napona
x4 Tranzijentna reaktansa po d osi
X'q Tranzijentna reaktansa po q osi

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
(8]
[°]

Sinhrona reaktansa po d osi
Sinhrona reaktansa po q osi
Fazni stav faznog napona generatora
Ugao snage generatora

s Sinhrona brzina

Ugaona brzina rotora
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ABSTRACT

The paper presents and implements in detail a model of a

test power system with four generators in two domains and
eleven buses, intended for the analysis of its transient stability.
A case of line break between two nodes is modeled and the
impact of this outage on the transient stability of the system is
analyzed in detail. The presented model is applicable to any
multi-machine power system and is an effective tool for
analyzing the transient stability of the system.
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