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Ozet

Iletim  hatlarmda  giic  akigimin  kontrolii  ve  sistem
kararliligmin - arttiriimasinda  kullanilan en yaygin Esnek
(Flexible) Alternatif Akum Iletim Sistemleri (FACTS) cihazi
Birlesik Gii¢ Akis Kontrolciisii (UPFC)’ diir. UPFC nin iletim
hatlarinda gii¢ akisinin kontrolii iizerindeki etkisinde, kontrol
mekanizmasinda  kullanilan  kontrolcii ~ onemli  rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada Oransal (P), Oransal - Entegral
(PI) ve bulamk mantik (FL) kontrolciilerine dayali farki
kontrol mekanizmalart kullanilarak, ¢esitli durum ¢alismalari
icin UPFC nin performanst incelenmistir. Geligtirilen bulanik
mantik kontrolciisiiniin karar alma mekanizmasi “Takagi-
Sugeno Cikarim” metodu  kullanilarak  olusturulmugtur.
Kontrolciilerin, UPFC nin performansi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in iki durum ¢alismast uygulanmistir. Sistemin
modellenmesi  ve durum c¢alismalart  sonug¢larinin  elde
edilmesinde ~ PSCAD/EMTDC  simiilasyon  programi
kullamilmistir.

Abstract

The most widely used FACTS device for controlling the power
flow in the transmission line and enhancing the system
stability is Unified Power Flow Controller (UPFC). The
controller used in the control mechanism has an important
role in the effectiveness of UPFC on controlling the power
flow in the transmission lines. In this study, the performance
of UPFC for several case studies was observed by using
different control mechanisms based on Proportional,
Proportional - Integral (PI) and fuzzy logic controllers. The
decision making of developed fuzzy logic controller (FLC)
was created by using “Takagi-Sugeno Inference System”.
Two case studies were applied to prove the effectiveness of
controllers on the performance of UPFC. PSCAD/EMTDC
program is used to be modeled of the system and to obtain the
results of the case studies.

1. Giris

Giliniimiizde, endiistriyel biiylime ve toplumsal gelismelerden
dolay1 gii¢ talepleri hizla artmaktadir. Bununla birlikte, yeni
enerji iretim merkezlerinin ve iletim sebekelerinin kurulmast
cevresel etkenler ve ekonomik nedenlerden dolayr daha da
zorlasmaktadir [1]. Dolayisiyla kullanicilarin mevcut iletim

hatlarindan en verimli sekilde faydalanmalart gerekmektedir.
Bu alanda yapilan c¢alismalarla birlikte, mevcut iletim
hatlarindan daha verimli faydalanilmasi i¢in yeni yontemler
gelistirilmis ve uygulanmistir. fletim sebekelerindeki giic
akisinin kontrolii ve reaktif giic kompanzasyonu biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gili¢ elektronigi alanindaki hizli gelismeler,
kullanilan giig sistemlerinden daha verimli
yararlanilabilinmesi i¢in yeni donanimlarin gelistirilmesine
olanak saglamustir. 1980’lerin sonlarina dogru, giic
elektronige dayali Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri
(FACTS) teknolojisi gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir
[2]. FACTS teknolojisi, mekaniksel kontrolciilerin yerine gii¢
elektronigi elemanlarina (IGBT, transistor, tristor....vb) dayali
yiiksek frekanslarda caligma hizina sahip cihazlardan meydana
gelmektedir. Buna gore, FACTS cihazlari; gii¢ kontroliinde,
gerilim regiilasyonunda, gegici kararlilig1 arttirmada ve sistem
osilasyonlarinin azaltilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Boylelikle, FACTS cihazlar1 mevcut gii¢ sistemlerinden
yararlanilmay1 en uygun hale getirmekle birlikte, sistemlerin
kontrol edilebilirligini de arttirmaktadir.

Elektrik iletim hatlarinda gii¢ akisinin  kontrolii  ve
optimizasyonu ig¢in gelistirilen, FACTS ailesi iyelerinden
UPFC, sahip oldugu ozellikler bakimindan 6n plana
cikmaktadir [3]. UPFC, iletim hattina seri olarak baglanan
Statik Seri Senkron Kompansator (SSSC), paralel olarak
baglanan Statik Senkron Kompansatér (STATCOM) ile dogru
akim (DA) bag yardimi ile birlesmesinden olugmaktadir.
Iletim hattinin  aktif/reaktif giic kontroliinii yapabilmekle
birlikte UPFC, iletim hattina baglandigi baranin gerilim
kontroliinii de gerceklestirmektedir [4]. Literatiirde yapilan
caligmalarda, farkli kontrol mekanizmalar1 gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Bu  kontrolciilerin i¢inde bulanik mantik
kontrolcii (FLC) yeni bir bakis agisi getirmistir. UPFC igin
yeni bulantk mantik ¢ikarim sistemi matrissel formda
Onerilmis ve aktif/reaktif giicin dinamik kontrolinii
gelistirmek amaciyla kullanilmigtir [S]. Mamdani metoduna
dayali iki adet FLC kullanilmistir. Kullanilan kontrolciilerden
biri oransal FLC (PF-UPFC), digeri hibrit FLC’ diir (HF-
UPFC) [3]. UPFC igin uygun konum se¢imi i¢in ¢alisma
yapilmustir. Sistem, olasilik siralamasini degerlendirmek igin
birlesik 0Olglit tabanli FLC kullamilmistir [6]. Kontrol
mekanizmasinda  gii¢  geribildirimi ~ kontrol  semast
kullanilmustir [7]. Giig¢ dalgalanmalar1 kolaylikla bastirilmis ve
cesitli zaman sabitleriyle reaktif glic degeri miimkiin



oldugunca minimum degere ¢ekilmistir. Ancak aktif giiciin
degerinde bir degisme olmamustir. UPFC’nin kontrol
mekanizmasinda degisken aralikli FLC kullanilmustir [8]. Ug
faz hata durum c¢alismasinda hem aktif gii¢ hem de bara
geriliminde yiiksek degerlerde agsmalar olmustur. Simiilasyon
sonuglarinda, aktif giiciin degerinde artis olmakla birlikte
reaktif glic degerinde azalma yoniinde bir degisim olmamustir.
UPFC’nin performans: ii¢ farkli kontrolcii kullanilarak
gozlemlenmistir [9]. Simiilasyon sonuglarinda, aktif giiciin
akis yoniiniin degismesi kolaylikla saglamis, ancak sistemde
reaktif gilic akisi olmadigindan, reaktif giic sifir degerde
kalmistir. Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) tabanlt
UPFC’nin performansi incelenmistir [10]. Durum caligmalari
sonuglarinda, diigiik bara gerilim degerinden, aktif/reaktif
giiclerde biiyiik oranlarda degisim olmustur.

Bu calismada, P, PI ve FLC kontrolciilere dayal1 farkli kontrol
mekanizmalart gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
mekanizmalart  kullanilarak olusturulan sistem, degisik
durumlar c¢aligmalari altinda incelenmistir. Olusturulan
bulantk mantik modelinin karar alma mekanizmasinda
“Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi” metodu kullanilmis ve
durulagtirma siirecinde “Mamdani modelinin” 6zel bir durumu
olan “ortalama agwrlik metodu” kullanilmistir [11-12].
Bulanik mantik modelinin = olusturulmast  ve ¢alisma
durumlarinin sonuglarinin elde edilmesinde PSCAD/EMTDC
simiilasyon programi kullanilmustir [13].

2. Sisteminin Modellenmesi

UPFC iletim hattina paralel olarak baglanan STATCOM ve
seri olarak baglanan SSSC’ nin dogru akim (DA) bag yardimi
ile birlesimlerinden olusmaktadir. Yapisal olarak UPFC, iki
adet ii¢ faz geviricinin DC kapasitdr yardim ile arka arkaya
birlesimleriyle meydana gelmektedir. Ceviriciler kuplaj
transformatdrler yardimi ile paralel ve seri olarak iletim
hattina baglanmaktadir. DA kapasitoriin baglandig1 ortak bag
yardimi ile STATCOM un ¢ikig terminali ile SSSC’nin girig
terminali arasinda ¢ift yonli aktif gii¢ akis1 gergeklesmektedir.
UPFC’nin temel yapis1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: UPFC sisteminin temel semast

2.1.1. Paralel ¢eviricinin kontrol mekanizmasi

Paralel ¢evirici, UPFC sisteminin ¢aligmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte yerine getirmesi gereken
gorevler bakimindan STATCOM ile benzerlik gostermektedir
[14]. Paralel cevirici tarafindan iletim hattindan kontrollii
akim ¢ekilmektedir. Boylelikle, geviricilerdeki kayiplar ve seri
ceviricinin  gereksinim duydugu aktif gii¢ saglanmig

olmaktadir. Boylelikle, cekilen aktif gii¢ ekstra elektrik enerji
kaynagi olmaksizin gerekli aktif/reaktif seri kompanzasyonu
bagimsiz olarak saglayabilmektedir [15]. Paralel ¢eviricinin,
yaygin olarak kullanilan kontrolciilerden PI ve bulanik mantik
kontrolciiye dayali gelistirilen kontrol mekanizmalar1 Sekil 2
ve Sekil 3” de verilmistir.
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Sekil 3: FLC tabanli kontrol mekanizmasi

2.1.2. Seri ¢eviricinin kontrol mekanizmasi

UPFC’nin temel fonksiyonu olan iletim hatlarindaki giig
akisiin kontrolii, seri gevirici tarafindan seri olarak iletim
hattina enjekte edilen gerilimin genligi ve faz agisi
degistirilerek yerine getirilmektedir [16]. Boylelikle, iletim
hatlarinda aktif/reaktif giic akisinin kontroli kolaylikla
yapilabilinmektedir. Seri ¢evirici ic¢in gelistirilen kontrol
mekanizmast Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4: Seri ¢eviricinin kontrol mekanizmasi
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3. FLC’ nin UPFC’ ye Uygulanmasi

FACTS cihazlarinin kontrol mekanizmalari, matematiksel
modellenmeleri agisindan karmagik bir islem siirecine sahiptir.
Bulanik mantik (FL) kontrol teorisi bu konuya yeni bir bakis
acis1 getirmistir. Bulanik mantik, kontrol problemlerinin
¢oziimlerinde, kontrol edilmek istenen sistemi matematiksel
modellemeden daha ¢ok “Eger (x;=P) ve (x,=S) ise o halde
(v=S)” dayali, daha basit kurallarla problemi iliskilendirerek
¢ozmeye c¢alisir. Bu kurallar, kisilerin sistem hakkinda bilgi ve
deneyimlerini g6z oniine almarak tanimlanir. Kurallarin dogru
tespit edilmesi, sistemin performansi artirmaktadir. Her kural,
FLC’ nin fonksiyonu olan bir iiyelikle tammlar. Uyelik
fonksiyon sayisinin arttirtlmasi, kontrol mekanizmasindaki
hassasiyetin arttirilmasini saglayacaktir [17-18]. Olusturulan
FLC’ nin kontrol mekanizmasinda hassasiyetin artmast
hedeflenerek sisteme hata ve hata orani igin giris olarak 7
iiyelik fonksiyonu atanmustir. Boylelikle, FLC 49 kuraldan
olusmustur. Genel olarak FLC, {i¢ bolimden olusmaktadir. Bu
boliimler Sekil 5’de gosterilmistir ve alt bagsliklarla
agiklanmustir.
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Sekil 5: Bulanik mantik kontrolcii sisteminin birimleri

Hata Hesaplama: Kaynak geriliminin her bir fazindan dl¢iilen
sinyaller, birim degere (pu.) cevrilir. Kaynak gerilimin degeri
ile faz kilitlemeli dongiiden (PLL) elde edilen referans degeri
arasindaki farktan hata (err,) sinyali elde edilir. Hata orani
(Aerry), anlik hata ile hatanin bir Onceki Orneklemesi
arasindaki farktan olusmaktadir. A faz1 i¢in hata ve hata orani
asagidaki denklemeler kullanilarak elde edilir.

err = V -V . (1)
A sin( &) pu gon
Aerr =err (n)—er (n—1
y A( ) A( ) @)
: PLL’den elde edilen A fazina ait referans gerilim
sin(0) pu
degeri. V : gonderici kismm A fazina ait anlik gerilim
g0

pM
degeri, n : 6rnekleme zamani.

Bulaniklagtirma: Niimerik olarak o6lgiilen giris degiskenleri
bulaniklagtirma siirecinde dilsel degiskenlere ¢evrilir. Bu
calismada, hata ve hata orami i¢in kullanilan sdzel
degiskenleri Sekil 6” da gosterilmistir.
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Sekil 6: Hata ve hata oranminda kullanilan sézel degiskenler

Karar Alma: Olusturulan bulanik mantik kontrolciiniin karar
alma mekanizmasinda “Sugeno Bulanik Cikarim” sistemi
kullanilmig. Sugeno sisteminde, Iy, kural, asagida verilen
denklemlerden yararlanilarak elde edilmistir [11].

1) ! !
L If x isF and...and x isF ,then (3)
1 1 n n
1 1 1 ! ! (4)
= C + c X + c X + ...+ c¢c x
7 0 11 2 2 non

F{’ : Ith bulanik mantik terimi, c{ : gercek degerli parametre
1 1

terimleri, YL: Iy kurala bagli olarak alinan ¢ikis degeri,
Xji,.... XNt gercek degerli giris terimleri.

Bulanik mantik sisteminde, giris degerleri “Eger (x;=P) ve
(x,=S) ise o halde (y=S)” bigiminde kurallar olusturularak
belirlenir. Belirlenen giris degiskenleri sozel degiskenlere
atanirlar. Caligmada kullanilan s6zel degiskenlere degiskenleri
ornek olarak sifir (2), biiylik negatif (LN), orta negatif (MN),
kiigiik negatif (SN), kiigiik pozitif (SP), orta pozitif (MP) ve
biiyiik pozitiftir (LP) verilebilinir.

Bulanik mantik kontrolciisiinde, giris degerleri ile c¢ikis
degerleri arasindaki iligkilendirilme Sugeno Bulanik Cikarim
sistemi kullanilarak saglanilmistir. Cikis degerleri iiyelik
fonksiyonu olarak tanimlanmis ve sdzel degiskenler olarak
ifade edilmistir. Cikis degiskeni olarak atanan sozel
degiskenlere, sifir (Z), negatif biiyiik (VB), negatif orta (NM),
negatif kiiciik (NS), pozitif kiigiik (PS), pozitif orta (PM) ve
pozitif biiyilkk (PB) degiskenleri 6rnek verilebilinir. Cikig
degiskenleri iiyelik fonksiyonlarmin kullanimi ve karar alma
tablosu Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: FLC’ nin karar alma tablosu

Hata Oram

/Hata LP | MP |SP VS SN MN | LN
LP PB!' |PB? |PB® |PM* |PM°® |PS® |[Z7
MP pB® [PB® |[PM" |PM'" |PS™? | ZzB | NS™
SP PB 15 PM 16 PM 17 PS 18 7 19 NS 20 NM 21
VS PM 22 PM 23 PS 24 7 25 NS 26 NM 27 NM 28
SN PMZ|PS® |z NS*? | NM* | NM*| NB*
MN PS 36 7z 37 NS 38 NM 39 NM 40 NB 41 NB 42
LN Z® NS |NM* |NM* |NBY | NB* | NB¥




Durulastirma: So6zel degiskenlerle temsil edilen kontrolcii
cikislart gergek sinyallere durulastirma siirecinde cevrilir.
Caligmada, bu siire¢ igin Mamdani modelinin 6zel bir durumu
olan “Sugeno Agirlik Ortalama” metodu secilmistir [12].

Durulastirma, asagidaki denklemeler kullanilarak
gergeklestirilir.
M
> lel
=1
== 5
Y=y l (5)
Zw
1=1
/ n
- Iyl
w = X
g &) ©)
i=1
1M M
w . L " pinci kuralin tim degerleri, Fl : sozel degisken
i
/

( ﬂ ) olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonu.

Sinyal isleme: Kontrol sinyalleri bulaniklastirma, karar alma
ve durulastirma siiregleri sonucunda iiretilmektedir. Uretilen
sinyaller Siniizoidal Darbe-Genislik-Modiilasyon (SPWM)
teknigi kullanilarak ceviricilerde bulunan IGBT’ler igin
anahtarlama sinyalleri iretilir. SPWM teknigi kullanilarak
ceviriciler i¢in anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi Sekil 2” de
ve Sekil 3” de gosterilmigtir.

4. Durum Cahsmalari

Bulanik mantik modelinin  olusturulmast ve durum
¢alismalarinin sonuglarinin elde edilmesinde PSCAD/EMTDC
simiilasyon programi kullanilmistir. UPFC sisteminin ileriki
caligmalarda laboratuar ortaminda uygulanabilirligi agisindan
sistemin parametreleri diisiik degerlerde segilmistir. Test
sisteminin semast Sekil 7° de ve sistem parametreleri Ek 1°de
verilmigtir.
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Sekil 7: Durum (1) ¢alismast igin test sistemi

Test sisteminde gonderici ve alict kisim olarak isimlendirilen
iki kaynak jeneratorii kullanilmig ve UPFC gonderici kismina
baglanmustir. P, PI ve FLC tabanli kontrol mekanizmalarina
sahip UPFC’ nin performansi, her model i¢in iki durum
caligsmasi olusturularak test edilmistir. Ilk durum ¢alismasinda,
alict kisim jeneratorii gonderici kisim jeneratoriine gore gesitli
faz acilarda geciktirilmis ve UPFC’ nin sistemde bagh
bulunup ve bulunmamasi durumlarina gore aktif ve reaktif gii¢
degerleri karsilastirilmistir.. Sonuglar Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2: Farkli faz degerlerine gore iletim hattindaki giic
degerleri.

Gonderici KlSlfn Jen.eroatorun 600 400 300 150
faz ag1 degerleri (° )
UPFC’ siz P(KW) 3.44 2.67 2.11 1.11
Sistem
Q(KVAR) -1.4 -0.97 -0.72 -0.34
P Kontrolcii P(KW) 4.00 2.95 2.29 1.21
Tabanh UPFC’
li Sistem Q(KVAR) -0.62 -0.42 -0.37 -0.036
PI Kontrolcii P(KW) 4.14 3.09 2.43 1.37
Tabanh UPFC’
li Sistem Q(KVAR) -0.42 -0.15 -0.09 0.04
FLC P(KW) 433 3.14 3.14 1.41
Tabanh
UPFC’li Sistem | (KVAR) 0.07 -0.08 -0.08 0.07

Ikinci durum ¢alismasinda, birden fazla barali bir sisteme iic
faz topraklama hatasi uygulanarak, UPFC’nin; hata
durumundaki reaktif giice ve bagli bulundugu bara gerilimine
etkisi incelenmistir. Ikinci durum ¢alismasinda hatanin
uygulandigi test sistemi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: Durum (2) ¢aligmast igin test sistemi

UPFC’nin iletim hattinda bulunup bulunmamasi durumlarina
gore, P, PI ve FLC kontrolciilere sahip kontrol
mekanizmalarin  hata esnasinda reaktif giice ve bagl
bulundugu bara gerilimine etkisi grafiksel olarak Sekil 9, Sekil
10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 9. P kontrolciilii UPFC ‘nin 2. durum c¢alismasi
sonuglari.
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Sekil 10. PI kontrolciilii UPFC ‘nin 2. durum c¢alismasi
sonuglart

Sekil 11. FL kontrolciilii UPFC ‘nin 2. durum c¢alismasi
sonuglart

5. Sonuclar

Bu caligmada P, PI ve FLC kontrolciilerin kullanildig: farkli
kontrol mekanizmalarin, UPFC’nin iletim hatlarindaki
aktif/reaktif giic akist tlzerindeki etkisi incelenmistir.
Simiilasyon sonuglarinda, UPFC’nin ge¢ici ve normal
kosullarda iletim  sisteminin  performansini  artirdigt
goriilmiigtir.  Calisgma  kapsaminda  gelistirilen UPFC
modelinin testi icin iki durum calismasi uygulanmistir. ilk
durum caligmasina gore FLC’ ye sahip kontrol mekanizmasi,
P ve PI kontrolciilerine sahip kontrol mekanizmalardan daha
iyi performans sergilemigtir. Durum c¢alismalarindan alinan
sonuglara gore iletim hattindaki aktif giicte artis oldugu,
reaktif giicte ise azalma oldugu gézlenmistir.

ikinci durum g¢alismasinda, iletim sistemine uygulanan hata
esnasinda UPFC tarafindan hem reaktif giic hem de bara
gerilimi nominal degerde tutulmaya ¢aligilmigtir. Durum
caligmalarindan alinan sonuglara goére, P kontrolciiye sahip
kontrol mekanizmasinda iyi sonug elde edilmezken, PI ve FLC
kontrolciilerine sahip kontrol mekanizmast daha iyi ve
birbirleriyle benzer sonuglar elde etmistir. Ancak FLC
kontrolciilii sistem, hata esnasinda olusan asir1 gerilim ve
reaktif ylikselmelerin daha az oldugu goriilmiistiir.

UPFC’nin iletim hattinin gii¢ akis1 iizerindeki dnemli etkisi
durum ¢aligmalarinin sonuglarinda goriilmektedir. Bunun yan1
sira bulanik mantik kontrolciiniin durum caligmalarinda daha
iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Calismada, P ve FLC
kontrolciileri olusturularak PSCAD/EMTDC programinin ana
kiitliphanesine eklenmis ve UPFC modelinde kullanilmustir.



Ek 1
Alic1 ve gonderici jeneratorlerin tekniksel detaylari:
Glig MVA (3-faz) :0.01 [MVA]
Gerilim (faz-faz) :0.380 [kV]
Frekans :50.0 [Hz]
Faz agis1 :0.0[°]

Paralel kuplaj transformatoriin tekniksel detaylar:

Gii¢ MVA (3-faz) :0.003 [MVA]
Primer gerilimi_(faz-faz) :0.380 [kV]
Sekonder gerilimi_(faz-faz) :0.040 [kV]
Frekans :50.0 [Hz]

Seri kuplaj transformatoriin tekniksel detaylari:

Gii¢ MVA (3-faz) :0.003 [MVA]
Primer gerilimi_(faz-faz) :0.110 [kV]
Sekonder gerilimi_(faz-faz) :0.110 [kV]
Frekans :50.0 [Hz]

Sistem parametreleri:

Vdc
Cdc

R,
L

:0.042 [kV]
: 20 mF
14Q

: 10 mH

V4. gerilim kontrolciisii (PI) parametreleri:

K,
K

:4.6
:0.0001

Bara gerilim kontrolciisii (PI) parametreleri:

K,
K

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

:4.05
:0.005

Kaynaklar

Aggarwal R.K, Wang, H.F.. and Zhou X.Y., “Detailed
modeling and simulation of UPFC using EMT”, Universities
Power Engineering Conference, UPEC 2004. 39th
International, Volume 1, Page(s):256 - 260 Vol. 1, 6-8 Sept.
2004.

Jons Allan T. and Song Yong H., “Flexible AC
Transmission Systems (FACTS)”, IEE Power and Energy
Series 30, 1999.

Aboreshaid S., Eldamaty A.A. and Faried S.O. , “Damping
power system oscillations using a fuzzy logic based unified
power flow controller”, Electrical and Computer
Engineering, 2005. Page(s):1950 - 1953 Digital Object
Identifier 10.1109/CCECE.2005.1557364, Canadian
Conference, 1-4 May 2005.

Jayaram S., Kannan S. and Salama M.M.A., “Real and
reactive power coordination for a unified power flow
controller”, Power Systems, IEEE Transactions on Volume
19, Issue 3, and Page: 1454 - 1461 Digital Object Identifier
10.1109 / TPWRS. 2004.831690, Aug. 2004.

Alves R. and Orizondo R., “UPFC Simulation and Control
Using the ATP/EMTP and MATLAB/Simulink Programs”,
Transmission & Distribution Conference and Exposition,
Latin America, 2006. TDC '06. IEEE/PES, Page(s):1 - 7
Digital Object Identifier 10.1109/TDCLA.2006.311458,
Aug. 2006.

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Jenkins L., Thukaram D. and Visakha K., “Improvement of
system security with unified-power-flow controller at
suitable locations wunder network contingencies of
interconnected systems”, Generation, Transmission and
Distribution, IEE Proceedings-Volume 152, Issue 35,
Page(s):682 - 690 Digital Object Identifier 10.1049/ip-gtd:
20045235, 9 Sept. 2005.

Akagi H., Fujita H. and Watanabe Y., “Control and analysis
of a unified power flow controller”, Power Electronics, IEEE
Transactions on Volume 14, Issue 6, Page(s):1021 - 1027
Digital Object Identifier 10.1109/63.803395, Nov. 1999.
Hou Li, Lu Baochun, Li Baoguo and Liu Yi, “A New
Unified Power Flow Fuzzy Control Method”, Innovative
Computing, Information and Control, 2007. ICICIC '07.
Second International Conference, Page(s): 479 - 479 Digital
Object Identifier 10.1109 /ICICIC.2007.57, 5-7 Sept. 2007.
Qing Yu, Norum L., Round S. and Undeland T.,
“Investigation of dynamic controllers for a unified power
flow controller”, Industrial Electronics, Control, and
Instrumentation, 1996, Proceedings of the 1996 IEEE
IECON 22nd International Conference on Volume 3,
Page(s):1764-1769 vol.3 Digital Object Identifier 10.1109
/IECON.1996.570729, 5-10 Aug. 1996.

Kadir Abdul A.F., Mustafa M.W. and Mohd A.A. Zin,
“Steady state analysis of power transmission using unified
power flow controller”, Transmission and Distribution
Conference and Exhibition 2002, Asia Pacific. IEEE/PES
Volume 3, Page(s):2049 - 2053 vol.3 Digital Object
Identifier 10.1109/TDC. 2002.1177776, 6-10 Oct. 2002.
Sugeno M. and Takagi T., “Fuzzy Identification of Systems
and Its Applications to Modelling and Control.” IEEE
Transaction on Systems, Man and Sybern, 1: 116-132, 1985.
Ross Timothy J., “Fuzzy Logic with engineering
application”, ISBN 0-07-053917-0.

Visual Power System Simulation, http://www.pscad.com
Gao Yanli, Kang Yong, Liu Xiaoyuan, Liu Liming, Zhang
Yonggao and Zhu Pengcheng, “Double closed loop control
and analysis for shunt inverter of UPFC”, Electrical
Machines and Systems, 2005. ICEMS 2005. Proceedings of
the Eighth International Conference on Volume 2,
Page(s):1118 - 1123 Vol. 2, 27-29 Sept. 2005.

Chen Jian, Kang Yong, Liu Liming and Zhu Pengcheng,
“Design and dynamic performance analysis of a unified
power flow controller”, Industrial Electronics Society, 2005.
IECON 2005. 32nd Annual Conference of IEEE. 2005
Page(s):6 pp- Digital Object Identifier
10.1109/IECON.2005.1569093, 6-10 Nov.

Papic 1., Povh D. , Weinhold M. and Zunko P., “Basic
control of unified power flow controller”, Power Systems,
IEEE Transactions on Volume 12, Issue 4, Page(s):1734 -
1739 Digital Object Identifier 10.1109/59.627884, Nov.
1997.

Chung C.Y., Chung T.S., Fang D.Z. and Xiaodong Yang,
“Development of adaptive UPFC supplementary fuzzy
controller for power system stability enhancement”, Electric
Utility Deregulation, Restructuring and Power Technologies,
2004. (DRPT 2004). Proceedings of the 2004 IEEE
International Conference on Volume 1, Page(s):216 - 221
Vol.1, 5-8 April 2004.

Lu-Sheng Ge, Sheng Liu and Yu-Lin Wang, “Research on
Flexible Power Supply System for Arc Furnace Based on
UPFC”, Industrial Electronics and Applications, 2007.
ICIEA 2007. 2nd IEEE Conference, Page(s):227-230 Digital
Object Identifier 10.1109/ICIEA.2007.4318404, 23-25 May
2007.



