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Usredniony model okretowego kompensatora udaréow mocy SN
budowanego na podstawie czteropoziomowego falownika
napiecia z diodami poziomujgcymi

Streszczenie. Artykut przedstawia u$redniony model kompensatora udaréw mocy, budowany na podstawie falownika czteropoziomowego typu
Diode Clamped i zasobnika superkondensatorowego, z przeznaczeniem do zastosowania w systemach elektroenergetycznych jednostek morskich.
Opracowany model jest dedykowany do zadar zwigzanych z syntezg i weryfikacjg nadrzednych algorytméw sterowania oraz symulacji izolowanych

systemow elektroenergetycznych.

Abstract. Paper presents continuous average model of power surge compensator, based on a four level diode clamped inverter. The model is
suitable for synthesis of control algorithms, as well for simulation of ship’s power conditioning unit designed to an active power surge smoothing in
isolated power plants. Continuous average model of power surge compensator, based on a four level diode clamped inverter

Stowa kluczowe: udary mocy, model usredniony, kompensator mocy czynnej, super kondensator, falownik wielopoziomowy.
Keywords: power surge, average model, active power compensator, super capacitor, multilevel inverter.

Wstep

Kondycjonowanie energii elekirycznej jest jedng z
intensywnie rozwijajgcych sie gatezi sektora aplikacji
energoelektronicznych [1]. Wynika to w gtéwnej mierze z
odpowiedzi na realne problemy praktyczne. Wiekszosé
kondycjoneréw energii elektrycznej, przeznaczona jest przy
tym do poprawy ksztattu przebiegdw pradéw i kompensaciji
mocy biernej. Prezentowany w artykule kompensator
udaréw mocy PSC (ang. Power Surge Compensator),
stanowi propozycje uzupetniajgcego rozwigzania problemu
kondycjonowanie energii elektrycznej, zwigzanego z
chwilowym wzrostem zapotrzebowania na moc w
systemach izolowanych, w szczegdlnosci okretowych.
Analizowany uktad stanowi potgczenie czteropoziomowego
falownika napiecia o topologii diod poziomujgcych (rys.1) i
napieciowego zasobnika energii elektrycznej ESD (ang.
Energy  Storage Device), np. superkondensatora,
wigczonego w posredniczacy obwod DC przeksztattnika.
Jego zadaniem jest tagodzenie udarowych zmian mocy
czynnej badz ich chwilowych fluktuacji w sieciach
energetycznych o obnizonej odpornosci na wystepowanie
zaburzen (sieci okretowe, platformy wiertnicze, systemy
wyspowe), wptywajgcych bezposrednio na bezpieczenstwo
energetyczne wspomnianych systeméw.

Wystepujagce w sieciach okretowych udary mocy,
bedgce wynikiem zmiany punktu pracy badz chwilowych
zatgczen odbiornikéw $redniej i duzej mocy, stanowig
znaczacy problem w kwestii bezpieczenstwa
energetycznego statku lub platformy wydobywczej. W
szczegolnych przypadkach udarowa zmiana mocy z duzym
dP/dt, wigze sie z przecigzeniem pracujgcych zespotow
pradotworczych i wynikajaca z tego utratg zasilania. Stan
taki z powodéw bezpieczenstwa zeglugi, przewozonego
tadunku i personelu jest niedopuszczalny, a przyczyny jego
wystepowania powinny byé wyeliminowane. Nadrzedny
algorytm sterowania uktadow PSC powinien wiec
umozliwia¢ tagodzenie lub nawet catkowitg eliminacje
oddziatywania udaréw na sie¢ dystrybucyjng. W tym celu
kompensator najprosciej jest wyposazy¢é w funkcje
usredniania mocy obcigzajgcej system energetyczny.
Realizowany na tej podstawie proces fagodzenia udaréw
mocy zachodzi poprzez sterowane przekazywanie energii z
zasobnika ESD do systemu w stanach udaru mocy i
pobierania energii do ESD w sytuacji nadwyzek
energetycznych w systemie. Uwzgledniajgc przy tym fakt,
ze wiekszos¢ systemow energetycznych statkdw o duzych

mocach to systemy SN 6.6kV lub 11kV, uktad PSC musi
by¢ dotgczany przez transformator lub zbudowany jako
falownik wielopoziomowy bezposrednio sprzegajgcy ESD z
siecig, co przedstawia rysunek 2.
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Rys. 1. Uproszczony schemat przeksztattnika 4L-DCI z
zasobnikiem ESD w obwodzie posredniczacym
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Rys. 2. Schemat systemu energetycznego statku z przytagczonym
do sieci SN kompensatorem PSC

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego
usrednionego  modelu  ciggtego  (analitycznego i
symulacyjnego) czteropoziomowego falownika napigcia o
topologii  diod poziomujgcych, przeznaczonego do
zastosowania w aplikacji okretowego kompensatora udaréw
mocy. Opracowywany model zachowuje wilasnosci
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statyczne i dynamiczne uktadu rzeczywistego, istotne z
punktu analizy proceséw elektroenergetycznych (transferu
energii pomiedzy obwodem DC i AC). Jego zastosowanie
znaczaco przyspiesza symulacie (w szczegolnosci
wielowariantowe) eliminujgc stany tgczeniowe elementéw
energoelektronicznych, nieistotne z punktu widzenia
elektroenergetyki. Opracowany funkcjonalny model ciggly
kompensatora stanowi podstawe do syntezy nadrzednych
algorytméw sterowania oraz modulacji uktadu.

Usredniony model tréjfazowego czteropoziomowego
falownika napiecia z diodami poziomujacymi

Ekwiwalenty obwad kazdego przeksztattnika
energoelektronicznego moze by¢ tatwo zamodelowany w
postaci zrédet napiecia i prgdu [2]. Model taki zawiera dwa
obwody : wejsciowy (zbudowany ze zrédet pradowych) oraz
wyjsciowy (zbudowany ze zrédet napieciowych). Oba te
obwody, wzajemnie na siebie oddziatywujgce i podlegajgce
wspolnemu  sterowaniu adekwatnemu do przyjetego
algorytmu modulacji (PWM), zachowujac charakterystyczne
wiasnosci statyczne i dynamiczne przeksztattnika.
Dodatkowo zastepujac w takim modelu nieliniowe
sterowanie tgcznikdw energoelektronicznych przez funkcje
ciggte mozliwe jest zbudowanie usrednionego modelu AVM
(ang. Average Value Model) przeksztattnika [2],[3]. Na tej
podstawie zostat tez opracowany usredniony model
tréjfazowego, czteropoziomowego falownika napiecia o
topologii diod poziomujgcych (4L-DCI), przedstawiony na
rysunku 3 i rysunku 4. W modelu wielko$ci uc;, ucs, uc; oraz
icp, iy i ic3 S napieciami i prgdami kondensatoréw obwodu
posredniczgcego DC przeksztaltnika, natomiast wu,y, uyy, tey
oraz iy, iy, i i, odpowiadajg napieciom fazowym i prgdom
obwodu wyjsciowego. Obydwa obwody sg skojarzone
wspotczynnikami modulacji  m; | gdzie i jest indeksem
modulacji poszczegdlnego poziomu, a j oznacza faze
przeksztaitnika.
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Rys. 3. Obwod wyjsciowy modelu przeksztattnika 4L-DCI
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Rys. 4. Obwod wejsciowy modelu przeksztattnika 4L-DC VSI
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Realizacja AVM przeksztaltnika 4L-DCI wigze sie z
zastgpieniem nieliniowych proceséw sterowania funkcjami
cigglymi. W przypadku wielopoziomowych falownikow
napiecia, wykorzystujgcych algorytmy wielopoziomowe;j
modulacji SPWM (PO-SPWM, PD-SPWM), w ktérych
zwielokrotnia sie liczbe nosnych modulacji wzgledem
wymaganych pozioméw w przebiegu napiecia wyjsciowego,
usrednienie to mozna zastgpi¢ ograniczonymi funkcjami

sinusoidalnymi. Tréjfazowe funkcje modulacje SPWM
opisane zaleznosciami (1):
m () =m,-sin(w,t)

(1) m, (1) =m,-sin(w,t —27/3)

m(t) = m, -sin (@, +27/3)
po wprowadzeniu ograniczen (2):

i

4
() ogr, =2m;; ogr, :§mi; ogr, =§m,

dostosowane sg do pozioméw modulacji falownika
czteropoziomowego. Usrednione, ciggte funkcje sterujace
zrodet prgdéw i napie¢ w modelu 4L-DCI opisa¢ mozna jako
(3a-b):.

ogry & my, (1) 2 ogr,

Ga) =] 0om,,,n<0

m, pe < 0< m, zcy (t) < ogn,

ogr, & m,, ;o () =2 ogr,

(3b) My gy ()= ogr & my, ; (1) < ogr;

My, oy < 08K <My, 0 (t) < ogr,

ogry <> my, , o, (1) 2 ogr,

(3¢) My 4.0y (1) = ogr, ©m,, ;- (f) <ogr,

m, ;e () © ogr, <my, 5 < 0gn

Rysunek 5 przedstawia poréwnanie zastepczych funkciji
sterujgcych oraz usrednionych rzeczywistych funkcji
kluczowania tranzystoréw w modelu IGBT przeksztattnika.
Aby zachowaé ekwiwalent pomiedzy sterowaniem
nieciggtym a zastepczymi funkcjami ciggtymi  (3a-3b)
wprowadzono wspétczynnik proporcjonalnosci (4), ktérego
celem jest, zachowanie wartosci zastepczych funkgciji
modulujgcych m; w przedziale od 0 do 7.

(4) 6, = %(mi,{A,B,C} - ong)

avy .

Nz RS =
‘[

sum(avy.;) , sum(m;.3)
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Rys. 5. Poréwnanie usrednien funkcji sterujgcych tacznikow
energoelektronicznych s oraz zastepczych funkcji ciggtych m

Uwzgledniajac (4), ciggty usredniony modulator SPWM dla
czteropoziomowego falownika napiecia typu 4L-DCI opisuje

zaleznosc (5):.
My 48,0y (= (1/2)m{<A,B,C} ®),

(5)
My, 4.8.cy (1) =06, M3y B.cy (1) =0,

Bazujgc na znajomosci zastepczych usrednionych
wspotczynnikdw modulacji (5) oraz AVM przeksztattnika 4L-
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DC VSI, jego opis analityczny mozna przedstawi¢ w
postaci réwnan macierzowych (5) i (6):.
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W celu weryfikacji powyzszych zaleznosci poréwnano
wartosci skuteczne napie¢ i prgdéw modelu tgcznikowego i
AVM analizowanego przeksztattnika 4L-DCI (rys. 6 i 7).
Poréwnano réwniez wartosci srednie prgdéw obcigzajgcych
kondensatory obwodu posredniczacego (rys.8). Btedy
wzgledne odtwarzania przebiegdw na podstawie AVM,
odniesione do referencyjnych wartosci wyznaczonych na
podstawie modelu tgcznikowego zostaty przedstawione w
tabeli 1.
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Rys. 6. Poréwnanie napig¢ fazowych modeli IGBT i AVM dla
identycznych warunkoéw obcigzenia
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Rys. 7. Poréwnanie prgdéw modeli IGBT i AVM dla identycznych
warunkéw obcigzenia
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Rys.8. Poroéwnanie wartosci s$rednich pradéw obcigzajgcych
kondensatory obwodu DC w modelu IGBT | modelu AVM

Tabela 1. Zestawienie btedéw wzglednych modelu AVM

Parametr |8] [%]
fam 04
Uan 1.3
ic1 1
ico 0.3
ics 0.6

Nadrzedny algorytm sterowania okretowego uktadu
PSC

Nadrzedny algorytm sterowania uktadem PSC oparty
zostat na teorii mocy chwilowej p-q [5], wykorzystywane;j
zarowno do Sledzenia chwilowego obcigzenia izolowanego
systemu energetycznego mocg czynng jak i wyznaczenia
wartosci srednich jedng z dwdch metod: za pomocag

klasycznego filtru dolnoprzepustowego (LPF) Iub z
zastosowaniem dekompozycji falkowych (WTD) [6]. Stad,
usrednienie  chwilowego obcigzenia systemu jest

realizowane poprzez wymiane energetyczng pomiedzy
siecia, a ESD (analize przeprowadzono na przyktadzie
superkondensatora o pojemnosci 41F) z wykorzystaniem
przeksztattnika 4L-DCI jako sprzegu : system — zasobnik,
co pokazuje  uproszczony jednofazowy
przedstawiony na rysunku 9.

schemat

Rys. 9. Uktad przytgczenia kompensatora udaréw mocy do sieci
energetycznej statku

W uktadzie sterowania nadrzednego we wspéirzednych
stacjonarnych a-B8, na podstawie [7], obliczane sg moce
chwilowe czynna p i bierna q. Kolejno, stosujgc jedng ze
wskazanych metod usredniania opisanych ogoélnie
transmitancjg H(s), na podstawie zaleznosci (8)

(8) p=p-p-H(s)=p-p

sg wyznaczane fluktuacje/udarowe zmiany mocy czynne;j.
Stad, wartosci referencyjne prgdéw generowanych przez
przeksztattnik 4L-DCI w celu kompensacji sktadowej biernej
oraz fluktuacji/udaréw mocy czynnej wynosza (9):

(9) ikumpa _ 1 {ua Ug :|{ D i|
; T2 2
lkompﬂ L tu sp uﬂ Uy -9

Do realizacji zamknietej petli regulacji referencyjne
prady kompensujgce i*,,, podlegajg transformacji do
uktadu wirujgcego, zsynchronizowanego z wydzielong
siecig energetyczng. W tym ukfadzie wspoirzednych d-q
realizowane jest nastepnie sprzezenie zwrotne (10a)

. L . * o,
(103) el = lkomp_d - lm_d 2 62 = lkomp_q - Zm_q
i regulacja (10b):

(106) — m, , =k, +ki_..el som;  =k,e +ki_[ez

i

okreslajgca wartoéci  wspoétczynnikbw  modulacji. Te
wspotczynniki, przeksztatcone z powrotem do naturalnego —
fazowego uktadu wspoirzednych, stanowig wielkosci
wejsciowe przedstawionego algorytmu SPWM (3) — (5) i sa
stosowane do sterowania modelu AVM przeksztattnika 4L-
DCI.

Zaproponowany algorytm sterowania wraz z AVM
przeksztattnika 4L-DCI i odpowiednim systemem zasilania
z uwzglednieniem  zmiennosci  obcigzenia  zostat
zamodelowany w srodowisku MATLAB Simulink z pakietem
SimPowerSystem. Parametry symulacji przedstawione
zostaly w tablicy 2.  Symulacji poddany zostat uktad, w
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ktorym do ciggtego obcigzenia dwukrotnie dodawany jest
udar mocy wynikajgcy z zatgczenia dodatkowych odbiorow
rezystancyjnych. Na rys. 10 przedstawione zostaty
symulacyjne przebiegi mocy chwilowej, mocy usrednionej
(metodg LPF) oraz czesci oscylacyjnej rzeczywistej
sktadowej mocy, ktéra podlega kompensacji. Sktadowa
oscylacyjna mocy przeznaczona do kompensacji jest
odtwarzana w regulatorach Pl pradu (rys. 11a , rys. 11b) i
podawana ma model AVM w celu generacji
kompensujgcych pragdéw dodawczych.

Tabela 2. Parametry symulacji uktadu kompensatora udaréw moc

Parametr Wartos¢
Krok symulacji 1 [us]
Parametry sieci us = 230V, f, = 5? Hz, R =0.5Q, Ls =
mH
Indukcyjqoéé L, = 2mH
sprzegajgca
Nastawy regulatorow kp = 0.225
Plyi Py ki=10.5
Napiecie obwodu upc = 900V
posredniczgcego Uc1=Uc=Ucs = 300V

15 k]
LPp ]
e
Pupr - e
100 -
5 TB;;;-‘—-_—_I\\\\§L-—""""“r§\‘hht-———-—-—';
0 czas (s) 4

Rys. 10. Moce zarejestrowane w symulowanym uktadzie. Od gory :
moc pobierana przez odbiory, uS$redniona moc odbioréw,
referencyjna moc kompensujgca
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Rys. 11a. Zadany prad kompensujgacy w uktadzie synchronicznym

ikomp_d [A]
40
}
-20
0 czas () 4
Rys. 11b.  Wypracowywany przez przeksztaitnik prad

kompensujgcy w uktadzie synchronicznym

Przyktadowy rezultat wspotdziatania badanego uktadu
PSC z siecig ilustruje rys. 12, na ktérym przedstawiono
symulacyjne przebiegi pradéw sieci isa oraz obcigzenia i.a.
Dla zachowania czytelnosci wynikow przedstawiono
wycinek czasowy przedstawiajgcy stan systemu podczas
drugiego udaru mocy. Kompensacja wzrostu wartosci pragdu
sieci isa na skutek zmiany punktu pracy obcigzenia, jest
wynikiem dodania pradu kompensujgcego (rys. 13)
generowanego przez réwnolegle przytgczony uktad PSC.
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Rys. 12. Prad sieci oraz prad obcigzenia dla fazy A symulowanego
ukfadu
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Rys.13.Prad kompensujacy modelu przeksztattnika w fazie A

Zwiekszenie wartosci czynnego pradu kompensujgcego
wigze sie takze ze zwigkszeniem prgdu obcigzenia
kondensatoréw obwodu posredniczacego, co opisuje model
matematyczny (6). W przypadku kompensatoréow o topologii
4L-DCl wigze sie¢ to z nierbwnomiernym obcigzaniem
kondensatorow obwodu DC, co przedstawiono na rys. 14.
Dwukrotnie wieksze obcigzenie kondensatora srodkowego
C,, skutkuje nieréwnowagg napie¢ w obwodzie DC, co
praktycznie uniemozliwia wtadciwe ksztattowanie prgdow
kompensujgcych.
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Rys. 14. Prady kondensatorow obwodu DC modelu przeksztattnika
4L-DCI
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Rys. 15. Tréjpoziomowa przetwornica balansujgca z zasobnikiem
energii wikgczonym w miejsce srodkowego kondensatora
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wykorzystujgce stany redundantne [8], [9], [10]. Wadg tych
rozwigzan sg jednak zwiekszona liczba fgczen zaworéw
przeksztattnika oraz wyzszy poziom zaburzeh wspdlnych.
Ponadto mozliwosci tak modyfikowanych algorytméw sg
ograniczone wartoscig napiecia wyjsciowego. Dlatego, dla
uktadu PSC wybrano rozwigzanie sprzetowe, umozliwiajgce
balansowanie napig¢ w obwodzie posredniczacym z
bezposrednim przytgczeniem ESD. W tym celu, w obwodzie
DC stosowane sg dwie tréjpoziomowe przetwornice DC/DC,
ktérych podtgczenie oraz model AVM przedstawia rysu. 15.

Dziatanie zastosowanego ukfadu balansujgcego (rys.15)
polega na przekazywaniu energii pomiedzy kondensatorami
DC za posrednictwem indukcyjnosci Ly i Ly . W przypadku
zanizonego napiecia na kondensatorze srodkowym (ESD)
przetwornica przekazuje energie z kondensatoréw
skrajnych C; i C3 do kondensatora C. lub odwrotnie, co
opisujg ponizsze réwnania.

PRZYPADEK 1 (tadowanie kondensatora Co/ESD)
Jjezeli (ua > Ugozspy <HUcs ) A+ ()N =i, (1)
wtedy
ie) (1) =i, (1) =i}, (D)0,
iCZ(ESD)(t) =i, +i, (), +i,({)o,

iy (D) =1, () =i, (D)o,
PRZYPADEK 2 (Roztadowywanie kondensatora C»/ESD)

Jezeli (”a <Ucogspy > Ucs ) =iy () O+, (1)

(12a)

(12b) , whedy
i) =1, ()+i, (D)o,
iCZ(ESD)(t) = idc _iLl (t)o'z - iL2 (t)0'3
iy (1) =1, () +ip, (D)o,
Oceng  przydatnosci  zaproponowanego  ukiadu

balansujgcego (rys.15) w aplikacji PSC z przeksztaltnikiem
41-DCI, zostaly przeprowadzone odpowiednie badania
symulacyjne (parametry symulacji przedstawiono w tablicy
3). Wyznaczone przebiegi napie¢ na kondensatorach
podczas udaréw mocy (w chwili t = 1s), przedstawia
rysunek 16. Wyniki tych badan potwierdzajg przydatnosé
przyjetego rozwigzania przetwornicy do symetryzacji napie¢
w obwodzie DC czteropoziomowego uktadu PSC, w tym z
mozliwym dopasowaniem napieciowym ESD za pomocag
przetwornicy 2-kierunkowej w.cz. .

Tabela 3. Parametry symulacji przetwornicy tréjpoziomowej DC/DC

Parametr Wartos¢
Krok symulacji 1us
Referencyjne napiecia upc 900 V

Parametry kondensatoréow 2250 uF, 300 Vv

C,iCs

Parametry zasobnika ESD 21F, 360V

Indukcyjnos$ci Ly i L, 2.5mH

Uct, Uca, Ucs
340
250 e
260
0 1 czas (s) 4

Rys. 16. Przebiegi napig¢ na kondensatorach w czasie udaru mocy

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model wielopoziomowego
kompensatora udaréw mocy spetnia stawiane mu we
wstepie zadania. Pozwala na szybkg symulacje oraz
synteze algorytmoéw sterowania i modulacji

wielopoziomowego kompensatora udaréw mocy, w
skréconym czasie obliczen. Zachowuje przy tym, te same
wilasnosci  energetyczne co  model  symulacyjny
wykorzystujgcy taczniki energoelektroniczne o czym
Swiadczg zestawienia btedéw modelu.

Wykorzystujgc model AVM uktadu PSC zarejestrowano
blisko pieciokrotne przyspieszenie czasu obliczen w
poréwnaniu do modelu z tgcznikami przy zachowaniu tych
samych parametrow  symulaciji. Opisany model
matematyczny pozwala na tatwe odtwarzanie parametrow
przeksztattnika zaréwno w obwodzie wejSciowym jak i
obwodzie posredniczacym, co moze by¢ wykorzystane do
ograniczenia punktéw pomiarowych i wprowadzenia
estymacji parametrow np. obwodu DC jedynie na bazie
pomiarow ac przeksztaitnika.

Zaprezentowane rozwigzanie przetwornicy balansujgcej
obwdéd DC pozwalana na przylgczenie zasobnika ESD
bezposrednio do obwodu DC (lub z wykorzystaniem
dodatkowej przetwornicy izolujgcej w.cz. za posrednictwem
$srodkowego kondensatora C2 dla dopasowania napie€) i
zapewnienie mu wymaganych warunkéw eksploatacji
(symetria i stato$¢ napie¢). Zaprezentowany model w
dalszych badaniach wykorzystywany jest do analizy ukfadu
z wykorzystaniem innych przetwornic balansujgcych oraz
do wstepnych weryfikacji przydatnosci nowych algorytméw
sterowania przed ich implementacja na modelu
laboratoryjnym.

Autor: mgr inz. Maciej Grabarek, Akademia Morska w Gdyni,
Katedra Automatyki Okretowej, ul. Morska 81, 81-183 Gdynia,
m.grabarek@we.am.gdynia.pl

Praca realizowana i finansowana w ramach projektu
GEKONZ2/02/266561/11/2015.

LITERATURA

[1]1 A. Moreno, “Power Quality”, Springler, 2007.

[2] M. Cespedes, T. Beechner and J. Sun, “Average Modeling
and Analysis of Mulilevel Convertres”, Control and Modeling for
Power Electronics (COMPEL), 2010 IEEE 12 Workshop, June
2010, pp. 1-6

[3] M. Saeedifard, R. Iravani and. J. Pou, “A space Vector
Modulation Approach for Back —to —Back Connected Four-
Level Converter’, Power Electronics Specialists Conference
PESC 2007, 2007, pp. 2043-2049.

[4] G. Sinha, T. A. Lipo, “A Four-Level Inverter Based Drive with
Passive Front End”, IEEE TRANSCATIONS ON POWER
ELECTRONICS, VOL. 15, NO. 2, 2000, pp.285 - 293

[5] H. Akagi, E.H. Watanabe and M. Aredes, “Instantaneous
Power Theory And Applications To Power Conditioning”, Wiley
— Interscience, 2007.

[6] M. Grabarek, “Application of Wavelet Decomposition for Ship
Power Surge Comepnsator”, 9" International Conference on
Compatibility and Power Elctronics, Conference Materials,
June 2015.

[71 R. Strzelecki, “Zastosowanie teorii mocy chwilowej do
sterowania energetycznych filtréw aktywnych”, Jako$¢ i
Uzytkowanie Energii Elektrycznej, Tom I, Zeszyt 1, AGH,
1997.

[8] K. A. Corzine and S. K. Majeethia, “Analyzisi of Novel Four —
Level DC/DC Boost Converter’”, IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APLPLICATIONS, VOL. 36, NO. 5, 2000, pp.1342-
1350

[91 Z. Pan, F. Peng,”Votage Balancing Control for Diode-Clamped
Multilevel Rectifier/Inverter Systems”, IEEE TRANSATIONS
ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL 41, NO. 6, 2005, PP.
1698 — 1706.

[10] L. Costa, S. Mussa and |. Barbi, “Capacitor Voltage Balancing
Control of Multilevel DC-DC Converters”, Power Electronic
Conference(COBEP), 2013, pp. 332-338.

168 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 3/2016



