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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz sposéb
realizacji  laboratoryjnego modelu ukladu UPFC. Uktad
zrealizowano wedlug nowej metodyki oferujacej elastycznos¢
w szerokim zakresie testowania nowych algorytmdéw sterowania.
W referacie zaprezentowano tez przykladowe wyniki préb
eksperymentalnych potwierdzajace stuszno$¢ przyjetej koncepcji
sterowania. Dane pomiarowe zostaly réwniez wykorzystane do
celéw walidacji opracowanego modelu UPFC.

Stowa kluczowe: UPFC, Unified Power Flow Controller, szybkie
prototypowanie, Simulink Real Time, symulacje w czasie
rzeczywistym, FACTS, laboratorium systemow
elektroenergetycznych.

1. WPROWADZENIE

Zespolony regulator przeptywu mocy (ang. Unified
Power Flow Controller — UPFC) jest jednym z najbardziej
wszechstronnych przedstawicieli ukitadéw typu FACTS
(ang. Flexible AC Transmission Systems). W ukladzie
UPFC mozemy wyr6zni¢ dwa zasadnicze obwody:
roéwnolegly iszeregowy. Obwdd réwnolegly moze by¢
wykorzystywany do regulacji napigcia lub kompensacji
mocy biernej w miejscu przylaczenia. Obwdd szeregowy
umozliwia regulacj¢ amplitudy i fazy napigcia dodawczego
U ,4(rys.1). Odpowiada to regulacji sko$nej napiecia
i umozliwia regulowanie przeptywu zardwno mocy czynnej
jak 1 mocy biernej w ukladzie przesytowym [1].

Pomimo swojej wszechstronnodci, liczba instalacji
UPFC catym $wiecie jest bardzo mata, podobnie jak liczba
jednostek laboratoryjnych lub demonstracyjnych. Pierwszy
ijak dotad najwigkszy uktad UPFC sktadajacy si¢ z dwoéch
konwerteréw = 160 MVA zostal uruchomiony w 1999 roku
w podstacji Inez w Kentucky. Projekt ten wykazal zdolno$¢
do regulacji przeptywu mocy czynnej i biernej w linii, jak
rOwniez napigcia w stacji [2]. Trzy lata pézniej w rejonie
Nowego Jorku oddano do uzytku kolejna instalacje.
Wspomniany uktad UPFC byl czgécia szerszego systemu
iposiadat  bardziej elastyczng  struktur¢ nazywang
Convertible Static Compensator (SCS - odwracalny
kompensator statyczny), na ktérag skladaja si¢ dwa
przeksztattniki 100 MVA [3], [4]. Ostatnim duzym
projektem byt uktad UPFC, oddany do uzytku w 2003 roku
w Korei. Sktada si¢ on z dwéch falownikéw réwnolegtych

i dwoch modutéw szeregowych kazdy o mocy 40 MVA [5].
Laboratoryjne uktady UPFC zostaly opracowane gtéwnie
z mys$la o demonstracji i testowaniu algorytméw sterowania
przeksztaltnikdw energoelektronicznych. Catosciowe
podsumowanie tego zakresu wraz z odpowiednimi
odniesieniami mozna znalez¢ w [6].

Celem niniejszej pracy jest analiza dzialania urzadzenia
UPFC poprzez por6éwnywanie wynikéw  symulacji
z wynikami badan uzyskanymi z jednostki do$wiadczalnej
laboratorium LINTEA2 zaréwno w stanie ustalonym jak
ipodczas elektromechanicznych stanéw przejsciowych.
Przedstawione wyniki pokazuja jedynie podstawowy
potencjal badawczy zbudowanego uktadu UPFC. Mozliwos$é
poszerzania do§wiadczenia  praktycznego zwigzanego
z pracg fizycznych jednostek typu UPFC w polaczeniu
zotwartg  strukturg ukladéw regulacji omawianego
urzadzenia stwarza duzo szersze mozliwosci badawcze [10].

2. MODELOWANIE I SYMULACJE

2.1.Model fazorowy uktadu UPFC
Schemat funkcjonalny UPFC pokazano na rys.l.

Uproszczony schemat zastgpczy UPFC dla stanéw
ustalonych pokazano na rys.2.
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Rys.1 Schemat zastgpczy urzadzenia UPFC

Model urzadzenia dla stanéw ustalonych sklada sig¢
z indukcyjnosci szeregowej L,, odwzorowujacej impedancje
transformatora dodawczego, regulowanego zrédla napigcia
U,, indukcyjnosci L, reprezentujacej impedancje
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transformatora réwnoleglego i regulowanego Zrddta napigcia
U,. Taka reprezentacja wynika z faktu, iz dynamika regulacji
przeksztaltnikow jest duzo wigksza niz zmiany pradéw
inapig¢ w stanach ustalonych oraz elektromechanicznych
stanach przejsciowych w SEE [7]. Z tego samego powodu
pomini¢to model obwodu DC. Czgé¢ szeregowa konwertera
opisano za pomocg statej czasowej T,, natomiast w czesci
rOwnolegtej uwzgledniono dynamike regulacji pradu
w przeksztattniku napigciowym VSC (ang. Voltage Source
Converter).
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Rys.2. Schemat zastgpczy UPFC dla stanéw ustalonych

Uktad regulacji czesci szeregowej zostat
zamodelowany w sposéb jaki przedstawiono na rys.3.
Warto$ci zadane mocy czynnej ibiernej s3 poréwnywane
z pomiarami, a sygnaly uchybu sa przekazywane do
regulatoréw PI. W celu utrzymania warto$ci zadanych
regulator wypracowuje dwie sktadowe ortogonalne u,*, u,*.
Zmienne te s3 sygnalami wejSciowymi do modelu
przetwornicy reprezentowanego przez stala T, Sygnat
wyjSciowy jest ograniczony do warto$ci znamionowych
przetwornikow.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu regulacji czg¢sci szeregowej uktadu
UPFC wraz modelem przeksztattnika reprezentowanym statg Tc

Cecha szczegdlng tego modelu jest sposdb
zorientowania wektora napigcia dodawczego u,, ktérego
sktadowa p jest zgodna ze skltadowa w osi d napigcia
w punkcie przylaczenia Uy, a nie pradu w linii [, jak jest to
praktykowane w  przypadku ukladéow  kompensacji
szeregowej, np. SSSC [8]. W konsekwencji regulacja mocy
czynnej i biernej nie jest wzajemnie odsprz¢zona, co jednak
w stanach ustalonych kompensowane jest przez regulatory
PI. Pozytywna cechg takiego rozwigzania jest fakt, ze uktad
jest mniej podatny na znieksztalcenie pradu w linii /,.

Cze$¢  réwnolegta ukladu UPFC  odpowiada
funkcjonalnie uktadowi STATCOM (Static Synchronous
Compensator), stad zamodelowano ja w oparciu o [9].
Schemat blokowy uktadu regulacji przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu regulacji cz¢s$¢ réwnolegtej UPFC

Regulator napigcia AC jest typowym regulatorem PI
z charakterystyka statyczng wykorzystujaca prad czegsci
rOwnolegtej [, jako sygnat sprzezenia zwrotnego.
Za regulacj¢ napigcia DC w obwodzie poSredniczacym
odpowiada regulator catkujacy z cztonem przyspieszajacym
faze sparametryzowanym w taki sposéb, aby uzyskac
wladciwy zapas fazy i szybko$¢ odpowiedzi. Regulatory te
wyznaczaja zadane warto§ci mocy czynnej i mocy biernej
dla przeksztaltnika i sluza do wyznaczenia zadanych
wartosci pradu w osi d i g przy uwzglednieniu napigcia
obwodu posredniczacego wg zaleznosci (1).

2 *

I, =——P;
3Ugq
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Petla regulacji pradu wyrazona zaleznoscia (2), gdzie
ud i uq sa sygnalami wyjSciowymi z regulatoréw PI
wyrazonymi  w postaci (3) umozliwia wyznaczenie
wspdtczynnikéw ~ modulacji  dla  dwupoziomowego
przeksztaltnika napigcia (VSC) opisanego rownaniem (4).

2
mg = U_I)C(Ud = Lywoly + Upg)

2 2
mq = U_[)C(Uq + Lba)old + qu)
k Ki s
Ug(s) = E==E(U3(s) = Ia(s))
kp5+ki « (3)
Uq(s) = s (Iq (S) - Iq(s))
= Udc
Ubd - UZ Mq (4)
U, =-%m
bg ™ 2 T4

Wyliczone wg zaleznosci (4) skladowe napigcia
reprezentuja napigcie wprowadzone przez bocznikowg cze$é
uktadu UPFC.

2.2. Weryfikacja modelu UPFC - symulacje

Opracowany model ukladu UPFC zostal wstepnie
zweryfikowany poprzez symulacj¢ odpowiedzi na skok
jednostkowy dla zadanych warto$ci. Sprawdzono mozliwos$¢
utrzymania mocy czynnej i biernej w linii, jak réwniez
napigcia w punkcie przytaczenia. W celu pordwnania
wynikéw symulacji z wynikami testdw laboratoryjnych
parametry systemu AC przyjetego w modelu dobrano w taki
sposdb, aby mozliwie dokladnie odzwierciedlaly parametry
sieci laboratoryjnej (rys. 5). Zmiany przeptywu mocy oraz
poziomu napi¢cia wywotywano poprzez zmian¢ obcigzenia
mocg czynng i bierng odbiornika przytaczonego do tych
samych szyn co uktad UPFC.
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Rys.5. Schemat zastgpczy modelowanej sieci

W poczatkowej fazie symulacji przeptyw mocy P i QO
linia kontrolowana przez uklad UPFC jest réwny zero
(rys.6), uktad UPFC jest nieaktywny.
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Rys.6. Przebieg napigcia w wezle przytaczenia oraz mocy czynnej
i biernej w liniach zasilajacych odbiér

W czasie t; = 0,1 s zostaje aktywowany uktad regulacji
czgdcei szeregowej UPFC. Kryterium dziatania tego uktadu
jest utrzymanie zerowego przeptywu mocy P i Q linig
UPFC. Nastgpnie w czasie t, = 0,5 s nastgpuje skokowy
wzrost poboru mocy czynnej odbioru o 10 kW (0,2 pu
w odniesieniu do mocy znamionowej urzadzenia UPFC).
Powyzsze powoduje obnizenie napigcia w wezle 3 i zmiang
przeptywu mocy czynnej w liniach. Podobne zjawiska
obserwuje si¢ w czasie t; = 1,0 s, kiedy zapotrzebowanie
mocy biernej obcigzenia wzrasta o 10 kvar. W obu
przypadkach moc dostarczana jest do odbioru jedynie linig 2,
poniewaz cz¢$¢ szeregowa uktadu UPFC utrzymuje zerowa
warto$¢ przeptywu mocy P i QO w linii UPFC. W czasie
ty=1,5 s zalaczono regulacj¢ czeg$ci réwnoleglej uktadu
UPFC - kryterium dziatania bylo utrzymanie znamionowe;j
warto$ci napigcia w wezle przylaczenia. Rowniez i w tym
przypadku obserwuje si¢ prawidlowe dzialanie uktadu —
napigcie wzrosto do wartosci zadane;.

3. FIZYCZNA REALIZACJA LABORATORYJNEGO
MODELU UKLADU UPFC

Na rys. 7. przedstawiono podzial funkcji sterowniczych
w jednostce UPFC, zgodnie z ktérym mozna wyrdznié trzy
poziomy: system nadrzedny SCADA realizujacy sterowanie
w petli otwartej, sterownik jednostki funkcjonalnej (SJF)
oraz uklad sterowania przeksztaltnika AC/DC/AC.
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Rys.7. Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce
UPFC

Praca ukfadu laboratoryjnego jest nastgpujaca.
Polecenia przekazywane sa za posrednictwem systemu
SCADA do SJF, ktéry odpowiada za ich realizacjg.
Algorytm sterowania zaimplementowany aktualnie w SJF
pozwala na regulacje przeplywu mocy biernej i czynnej
w linii oraz regulacj¢ napigcia lub mocy biernej w punkcie
przylaczenia (PCC) uktadu UPFC. SJF na podstawie
lokalnych pomiaréw napi¢¢ i pradéw wypracowuje sygnaly
sterujace (u,*, u,*~ dla czgsci szeregowej oraz Q,* — dla
czgséei rownoleglej zgodnie z rys. 3 i 4) dla przeksztattnika
AC/DC/AC. Zadaniem przeksztattnikéw jest odpowiednio,
dla uktadu szeregowego utrzymanie na zadanym przez SJF
poziomie ortogonalnych napig¢ u, i u, pozwalajacych
regulowa¢ przeptyw mocy wlinii oraz dla czgdci

roOwnoleglej utrzymanie zadanej warto§ci mocy biernej
w punkcie przylaczenia.
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Rys.8. Widok szaf z elementami uktadu UPFC
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Rysunek 8 przedstawia fizyczng realizacj¢ gléwnych
elementéw UPFC.

Model fizyczny uktadu UPFC zostal zainstalowany
w pigciu szafach. W jednej z szaf umieszczono SJF wraz
z kartami we/wy. Cztery kolejne szafy przeznaczono na
pozostale  urzadzenia:  przeksztattniki, transformatory

bocznikowy i szeregowy oraz elementy modelujace lini¢
AC.

Unikatowa cecha opisywanego stanowiska jest
mozliwo§¢ szybkiego prototypowania ukiadéw regulacji
z wykorzystaniem SJF. Srodowiskiem programistycznym
wykorzystanym do tego celu jest oprogramowanie Simulink
Real-Time. Oprogramowanie to stuzy do tworzenia aplikacji
bezposrednio z modeli Simulink i uruchamiania ich w czasie
rzeczywistym. Takie rozwigzanie umozliwia mi¢gdzy innymi
prowadzenie wielowariantowych badan symulacyjnych
ztozonych algorytméw sterowania, w tym optymalizacje
struktur sterowania oraz ich parametréw przed testami
z wykorzystaniem urzadzen fizycznych w laboratorium.
Przyktady wykorzystania opisanych funkcjonalno$ci opisano
w dalszej czgsdci artykutu.

4. TESTY UKLADU UPFC

Podsumowanie wybranych testéw wykonywanych
podczas uruchamiania  urzadzenia  laboratoryjnego
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Opis zalozen dotyczacych przebiegu opisanych testow

Cel — walidacja modelu matematycznego

Obiekt Opis

Odbiornik ~ wykorzystywano ~w  celu
wymuszenia plynnych zmian przeptywu
mocy czynnej i biernej w systemie
testowym poprzez sinusoidalng zmiang
poboru moc. Parametry wymuszenia:
S,=0,7; cos(#,.0=0,7; =75 mHz

Testowano praceg w trzech trybach:

e brak regulacji,

* regulacja przeptywu mocy: P, = 0;
O =0,

e jednoczesna regulacja przeptywu mocy
(warto$ci zadane jw.) 1 napigcia
(Uref = 1’0)

LOADI?

Etap 1 — stan ustalony

UPFC

Cel — weryfikacja parametréw modelu

Opis

W odstgpach ok. 5 s zataczano a nastgpnie

* Energoelektroniczny odbidr regulowany o mocy znamionowej 150 kVA.

Umozliwia miedzy innymi niezalezng zmiang mocy czynnej i biernej.
W badaniach wykorzystano mozliwos¢ aktywacji sinusoidalnej zmiany
mocy odbioru gdzie S=Sefll/cos(2 Ttfler) +il$in(2 [Tffes)] [T

Odbiornik bierny o elementach R,L o sumarycznej mocy 100 kW oraz
100 kvar.

Testy zostaly podzielone na dwie grupy w zaleznosci
od celu. W etapie 1 analizowano zachowanie urzadzenia w
stanie ustalonym, natomiast stany nieustalone byly
przedmiotem badan w etapie 2. Oba badania zrealizowana
w ukladzie sieciowym pokazanym na rys. 5.

4.1. Praca w stanie ustalonym

Najwazniejsze wyniki zaprezentowano na rysunku
rys.9, na ktéorym z lewej strony pokazano przebiegi
uzyskane dla obiektu rzeczywistego, po prawej za$ przebiegi
uzyskane za pomocg badan symulacyjnych
z wykorzystaniem modelu opracowanego w programie
Simulink. Jako$¢ regulacji dla wymuszefi wolnozmiennych
(etap 1) sprawdzano w nastgpujacy sposob. Sterowany
odbiér mocy pozornej LOADI wymuszal zmian¢ obcigzenia
w spos6b sinusoidalny (parametry podano w tablica 1)
powodujac tym samym kolysania mocy czynnej i biernej
w linach go zasilajacych. W pierwszej fazie eksperymentu
zaden z regulatoréw ukladu UPFC nie byt aktywny.
W czasie t = 600 s aktywowano tryb regulacji przepltywu
mocy P i Q (patrz. tablica 1). Aktywacja tego trybu
powoduje redukcje przeptywu mocy linia UPFC do zera.
W konsekwencji wzrasta przeptyw mocy czynnej i biernej
w liniach 2 i 3. Niewielkie odchytki mocy czynnej w linii
UPFC sg efektem przekroczenia mozliwosci regulacyjnych
uktadu UPFC, o czym $wiadczy przebieg napigcia
dodawczego u, siggajacy wartoSci szczytowe;.

W czasie t=618 s uruchomiono regulacj¢ napigcia
w czesci rownolegtej UPFC, przy jednoczesnej pracy
regulatora przeptywu mocy. Zadaniem ukladu bylo
utrzymanie zadanej (U,,s= 1,0) warto$ci napigcia w punkcie
polaczenia (Upcc — szyny 3 z rys. 5). Aktywacja trybu
regulacji napigcia spowodowala zmian¢ wartoSci oraz
znaczne ograniczenie wahan napigcia w regulowanym
wezle. W chwili gdy UPFC osiagnal graniczny zakres
regulacji mocy biernej (w trakcie testow nastawiono sztywna
granic¢ dla cze$ci rownoleglej na poziomie 85% pradu
znamionowego), niemozliwa jest dalsza regulacja napigcia,
co objawia si¢ odchytka od warto$ci zadane;j.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze model w wysokim
stopniu odwzorowywal rzeczywiste wyniki pomiaréw.
Niewielkie réznice obserwuje si¢ podczas pracy urzadzenia
w trybie regulacji napigcia. Jednym z gléwnych powodéw
byta trudnos¢ w dokladnym odwzorowaniu sieci

[ 2 .
g = wylgczano po;zcz’egolne clementy bierne przedstawionej na rys. 5 z powodu trudnosci w doktadnym
g 2 odbioru w kolejnosci: wyznaczeniu impedancji dlugich wewngtrznych potaczen
g S » zab/wyl-rezystancii R (ok. 50 kW) kablowych omiedz oszczegblnymi  urzgdzeniami
2 8 e zal./wyl. reaktancji X (ok. 50 kvar) lab yt . pormedzy  p gony a
) o zal/wyl. impedancji R+j-x | W laboratorium.
@ (ok. 50 +j-50) kVA
C\ll Zmian¢ mocy odbioru przeprowadzono dla
3 trzech trybdw pracy:
= @) * regulacja napigcia: U= 1,05,
& e regulacja przeptywu mocy:
= Prp=-0,03; Q,p= -0,04,
e zalaczone oba  tryby  regulacji
(parametry bez zmian).
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Rys.9. Pordwnanie wynikéw pomiaréw uzyskanych podczas wybranych testow (lewa kolumna) i wynikéw uzyskanych na postawie badan
symulacyjnych (prawa kolumna)

4.2. Praca w stanach nieustalonych

Skokowe zmiany mocy odbioru (szczegély opisano
w tablica 1) postuzyty do zweryfikowania zachowania UPFC
w stanach przejSciowych. Wszystkie proby przeprowadzono
dla trzech zestawOw parametréw regulatoréw zestawionych
w tablica 2.

Tablica 2. Parametry regulatora przeptywu mocy P i Q dla

zestawy  nastaw  pozwalajace  uzyska¢  przebiegi
o odmiennym czasie regulacji i oscylacyjno$ci. Jest to
przyktad badan w technice szybkiego prototypowania
(ang. Rapid Control Prototyping), ktére mozna prowadzi¢ na
omawianym stanowisku.

[ wariant 1 wariant 2 wariant 3 |

Etap 2, regulacja przeptywu Etap 2, regulacja przeptywu i napigcia

0
UPFC  ipodsumowanie wynikéw symulacji T 00 f o WV,
E 0.1 0.1
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 *
-0‘1310 210.5 211 2115 212 2125 -0‘125234.5 265 265.5 266 266.5 267
p k,=150 k,=15 k,=50 - oo
arametry
ki=1,6 ki=0,16 k;=0,5 Z o 0
Czas regulacji 0,25s 0,5s 1-15s & -0-05"’%%%”‘“’“* 008 A%\"\
Charakter . . . o o
. . l d d 210 210.5 211 2115 212 2125 264.5 265 265.5 266 266.5 267
odpowiedzi oscylacyjny | aperiodyczny |aperiodyczny . .
Na rys. 10 i rys.11 przedstawiono wyniki uzyskane dla R 02
skokowych zmian odpowiednio mocy czynnej i mocy ’ I
blernej Odbioru. PrZCbngi pOkazane w 1CWGJ k01umnie 0210 21}0.5ﬁ 211 2115 212 2125 2064.5 265 265.5 266 266.5 267
obrazujg prace urzadzenia wylacznie w trybie regulacji mocy o e R
czynnej ibiernej (P = 0, Qnf = 0), natomiast w prawej
kolumnie réwniez z aktywna regulacja napigcia. Poréwnanie Z o5 0s
obu kolumn uwidacznia podstawowg rdéznicg w jakosci ) X O
regula’cjl’ t]' niwelacj@ Oscylac.]i pO Zabmzenlu pOprZeZ -1210 210.5 21 2115 212 2125 -2164.5 265 265.5 266 266.5 267
stabilizujace  dziatanie = regulatora  napigcia  czeSci Czass] Czasls]
bocznikowej urzadzenia.
Oprocz  demonstracji  skutecznoéci regulacji przez Rys.10. Efekt dziatania UPFC przy skokowej zmianie mocy
urzadzenie UPFC omawiane przebiegi ilustruja réwniez czynnej odbioru. Praca w uktadzie jak na rys.S.
wplyw zmiany parametréw regulatoréw (zgodnie z tablica 2)
na charakter odpowiedzi uktadu. Przedstawiono trzy rdézne
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Rys.11. Efekt dziatania UPFC przy skokowej zmianie mocy biernej
odbioru. Praca w ukladzie jak na rys.5.

Przebiegi pokazane na rysunkach rys. 10 i rys. 11
uwidaczniaja  pewng  wade  przyjetego sposobu
przekazywania sygnatu miedzy SJF a przeksztattnikiem,
polegajaca na wykorzystaniu kanatlu analogowego do
przesylania amplitudy sygnatu, podczas gdy znak byt
przesytany przez przekaznik'. Poniewaz przekaznik jest
urzadzeniem elektromechanicznym, aby zapobiec jego
intensywnemu przetgczaniu wprowadzono strefe nieczutosci.
Powyzsze, w sytuacji pojawienia si¢ warto$ci bliskich zeru,
skutkowalo powstaniem zjawiska histerezy. W efekcie
wystapito niepozadane zjawisko oscylacji w stanie
ustalonym.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowe wtasciwosci UPFC zostaty przedstawione
izweryfikowane za pomoca wynikow  pomiaréw.
W szczegblnoscei pokazano zdolno$é do regulacji przeptywu
mocy czynnej i biernej w linii pradu przemiennego, jak
rOwniez do regulacji napigcia w punkcie przylaczenia.
Poniewaz wektor napigcia dodawczego zorientowany jest
wzgledem wektora napigcia w PCC, regulacja P i Q w linii
nie jest calkowicie odsprz¢zona. Przedstawiono takze jaki
wplyw na jako$¢ regulacji UPFC maja wybrane parametry
regulatora, ograniczenia wielkosci Up i Uy oraz wilasciwy
dobdr statej czasowej T,.

Przedstawione wyniki potwierdzily, iz przyjeto
wlasciwa  koncepcje realizacji  projektu.  Wdrozone
rozwigzania daja szereg mozliwosci badawczych poczawszy
od projektowania nowatorskich algorytméw sterowania,
w szczegdlnosci tych, ktére s odpowiedzialne za funkcje
regulacyjne wysokiego poziomu, ale takze testowania
przyjetych rozwigzan w réznych konfiguracjach sieciowych
W czasie rzeczywistym.

6. BIBLIOGRAFIA

1. L. Gyugyi, C. D. Schauder, S. Williams, T. R.
Rietman, D. R. Torgerson, A. Edris, and others,
“The unified power flow controller: a new
approach to power transmission control,” Power
Deliv. IEEE Trans. On, vol. 10, no. 2, pp. 1085—
1097, 1995.

2. B. A.Renz, A. Keri, A. S. Mehraban, C. Schauder,
E. Stacey, L. Kovalsky, L. Gyugyi, and A. Edris,
“AEP unified power flow controller performance,”
Power Deliv. I[EEE Trans. On, vol. 14, no. 4, pp.
1374-1381, 1999.

3. B. Fardanesh, M. Henderson, B. Shperling, S.
Zelingher, L. Gyugyi, C. Schauder, B. Lam,
J. Mounford, R. Adapa, and A. Edris, “Convertible
static compensator: application to the New York
tlrggfsgmission system,” CIGRE Pap., pp. 14-103,

4. B. Fardanesh, A. Edris, B. Shperling, E. Uzunovic,
S. Zelingher, L. Gyugyi, L. Kovalsky, S.
Macdonald, and C. Schauder, “NYPA
Convertible Static Compensator Validation of
Controls and Steady State Characteristics,” CIGRE
14-103 Fr., 2002.

5. Y.S.Han, I. Y. Suh, J. M. Kim, H. S. Lee, J. B.
Choo, and B. H. Chang, Commissioning and
}‘&sﬁng of the KanglJin UPFC in Korea. CIGRE,

6. P. Zhu, L. Liu, X. Liu, Y. Kang, and J. Chen,
“Analysis and Comparison of two Control
Strategies for UPFC,” in Transmission and
Distribution Conference and Exhibition: Asia and
Pacific, 2005 IEEE/PES, 2005, pp. 1-7.

7. J. Machowski, J. Bialek, and J. Bumby, Power
system dynamics: stability and control. John Wiley
& Sons, 2011.

8. N. G. Hingorani and L. Gyugyi, Understandiné
FACTS: concepts and technol%gg of flexible Al
transmission systems. Wiley-IEEE press, 2000.

9. A. Yazdani and R. Iravani, Voltage-sourced
converters in power systems: modeling, control,
and applications. John Wiley & Sons, 2010.

10. J. Nieznanski, “Laboratorium LINTEA2

ukonczone”. Pismo PG nr 1, Politechnika Gdanska
2016, str. 11-12.

TESTING OF A LABORATORY AND SIMULATION MODEL OF UPFC

This paper presents a laboratory unit of Unified Power Flow Controller (UPFC), whose operational performance is
assessed based on the results of tests carried out in commissioning phase of the project during which steady state and
transient performance were mainly investigated. Measurement data were also used for validation purposes of the elaborated

transient model of UPFC.
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"W efekcie opisanych w niniejszym artykule badan, zmieniono sposéb przekazywania znaku. Aktualnie znak przekazywany jest w sposob cyfrowy.
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