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Ngdy nhan bai: 11/07/2023  C6 nhiéu k¥ thuat diéu khién diéu ché do rong xung (PWM) dugc nghién
ctru cho nghich luu hinh-T ba bac (3L-T?I) dé giai quyet 161 hd mach (OCF)
ctia khoa cong suat nira cau. Tuy nhién, cac chién lugc chiu 15i (FT) thong
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v6i role thuong dong duge thém vao trude 3L-T2I. Trong diéu kién sau sy
. ¢b, role dugc mé va nghich lwu duge dé xudt hoat dong gidng nhu nghich
Su ¢6 hé mach; Iwu hai bac hai ting. Theo phuong phép nay, trang thai hoat dong cua khoa
cong sudt bi su ¢d phia nghich luu dugc phuc hdi bang cac khoa cong sut
cia mach 3LB va cac khoa cong suit hai chiéu cua 3L- T21. So v6i céc

Chiu dung su cb;

Tang 4p tya khéa chuyén mach;

Nghich luu hinh T; phuong phép FT trude day, phuong phép FT duge dé xudt co thé cai thién

Chién Irgc SInPWM. 50% dién ap dat trén tu dién. Uu diém nay din dén giam dién ap dit trén
khéa cong suat. Cau hinh dé xuat va phuong phap FT dugc kiém chimg boi
phin mém PSIM.
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1. Giéi thiéu

Bo chuyén ddi dién tir cong sudt dong vai tro cuc ky quan trong trong viéc thuc day sy phat trlen cua
nganh cong nghiép va mang lai sy linh hoat cho nguoi str dung. Cac bd chuyen d6i dién tir cong suét co
Umg dung da dang trong nhiéu loai thiét bi khac nhau, chang han: hé théng diéu khién dong co, hé thong
truyén tai AC linh hoat (FACTS), hé thdng truyén tai dién ap DC cao ap (HVDC) va cung cap ngudn
dién cho cac thiét bi dién tir dan dung [1]. Trong thép ky vira qua, linh vuyre nghién ctru phd bién va mang
lai nhiéu loi ich dang ké 1a chuyen doi nang luong tai tao [2]. Trong s6 cac ngudn nang luong tai tao, hé
thong quang dién (PV) dugc coi la mdt nén tang quan trong trong viéc giam luong khi thai ra méi truong.
Trong h¢ thong quang dién, bo chuyén dbi dién tir cong suat dong vai tro cuc ky quan trong vi no la
ph01 hop chuyen doi nang lugng gitra pin mat troi va hé thdng ludi dién xoay chiéu hodc thiét bi tai mot
chleu Hiéu suat, tinh 6n dinh va kha nang hoat dong trong truong hop xay ra 15i 1a nhing yéu t6 cot
yéu dé tan dung tiém ning ning lwong mit trdi PV trén dién rong.

Trong tai liéu [3]-[5], d& dugc trinh bay nhiéu cdu hinh da bac khac nhau cho bg chuyén dbi hé thong
PV, bao gom c4 cau hinh c6 hodc khéng c6 cach ly dién. Mit khac, cAu hinh nghich luu da bac duoc sir
dung phd bién tir hai dén nhiéu bac dién ap khac nhau. Thoi ky dau, cac nha nghién ctru da sir dung céc
bd nghich luu hai bac dé chuyén d6i niang lwong. Tuy nhién, trong cac ciu tric nghich luu hai bac nay,
chi c¢6 kha ning hoat dong & ché do giam ap. Diéu nay tao ra mot han ché dbi v6i cac ung dung PV. Vi
vay, dé khac phuc nhuoc diém nay, mot bo chuyén do6i DC-DC d3 duoc thém vao trude bd nghich luu
hai bac. Nhung, diéu nay ciing dong nghia véi viéc tang kich thudc va trong luong cia hé thdng.

Mot van dé quan trong lién quan dén bo nghich luu da bac 1a do tin cay cua ching. Cé nhiéu nghién
ctru d3 duoc thuc hién dé cai thién kha nang hoat dong cua by nghich luu trong truong hop xdy ra sy
cb. Hai giai phap da dugc dé xuat dé tang kha nang hoat dong trong truong hop su ¢b cho bo nghich luu
1a tang cuong nhanh khoa cong suat du phong (phan cirng) hoac thay d6i phuong phéap diéu ché (phan
mém) [6], [7]. Tuy nhién, giai phap tang cuong phan cung s& dan dén tiang kich thudc cua hé thong,
trong khi giai phap xur 1y bang phan mém c6 thé lam giam dién ap dau ra. Co nhiéu nghién ctru da tim
hiéu vé hoat dong trong trudng hop su ¢ hoé mach cua cac khoa cong suét [7] - [10]. Nghién ctru trong
[7], [8] da chi ra rang khi xay ra sy ¢ ho mach tai khoa cong suat hé thong s& cd 1ap nhanh bi su ¢ va
thay 601 phuong phap diéu che cling voi viée ting cudng ty sd dong D va chi sé didu ché M dé bu dién
4p mat mat do nhanh bi sy ¢b bi ¢o 1ap. Tuy nhién, phuong phap dugc nghién ctru trong [7], [8] c6 mot
han ché 1a ty s& dong D kha cao va chi o diéu ché M kha thap, dan dén dong dién va dién ap cao trén
cac khoa cong suat. Hon nita, van dé chua duogc giai quyét khi xay ra sy ¢6 hd mach tai cac khoa cong
suét trong mang ngudn khang da duoc dé cap trong nghién ctru [8]. Nhélm giam dong dién dau vao (dong
qua cudn day tang ap) va giam dién ap dat trén cac khoa cong suét, nghién ctru [9] da dé xut mot ky
thuat tai cau tric (Reconfigured) bo nghich luu va phuong phap diéu khién dé giam do gon cua cudn
day tang ap, cuing nhu cai thién ty s6 dong D va chi s6 diéu ché M sao cho dién ap dit trén cac khoa
cong suat nhod hon so v6i nghién cttu trong [7], [8]. Tuy nhién, viéc 4p dung k¥ thuat tai cAu trac mach
va bu dién 4p mit do nhanh bi sy ¢6 phia nghich luru bi ¢6 1ap da din dén tang dién ap DC-link tir 368
V Ién 736 V. Dién 4 ap DC-link 1a 736 V khi dat trén khoa ban dan cong suat trong truong hop su cb s&
gdy kho khin trong viée lwa chon khoa cong sut khi hoat dong binh thuong va sy ¢b ma diéu nay lam
gia tang gia thanh.

Nham khéc phuc véan dé dién ap DC-link cao khi xay ra sy ¢6 ho mach tai khoa cong suét ctia mach
nghich luu, nghién ctru [10] da thé hién su vuot troi trong viéc tao ra di€n ap dat trén cac linh kién ban
dan thap nhét c6 thé. Dic biét, ddi v6i 16i hd mach xay ra tai Six, phuong phép dé xuat c6 kha ning giam
dién 4p dat trén cac khoa Six hodc Sax xudng chi bang nira so v6i nghién ciru trude day [7] - [9] boi vi
nghién ctru [10] hoat dong ¢ hai chang (DC-DC va DC-AC) két hop k¥ thuat didu ché vector khong gian
boi cac vector du phong dé didu khién.

Trong bai bdo nay, mot k§ thuét diéu khién SinPWM duogc dé xuit hoat dong dudi diéu kién binh
thuong va sy c¢6. Ngoai ra, v6i k¥ thuat didu khién méi nay sé gitip dién ap trén ty giam it nhat 50% so
v6i nghién ctru [9], [10]. Nguyén ly hoat dong dudi diéu kién binh thuong va diéu kién su ¢b hé mach
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ctia khoa cong suat Six duoc phén tich. Két qua md phong duoc so sanh véi co sé 1y thuyét dé 1am ndi
bat cau hinh va ky thuat de xuat.

2. Cau hinh nghich luu ting dp ba bic hinh T véi kha ning hoat déng sw cé (3LBT2I-FT)

iBT Role thu(‘mg
dong

4 GTFFTF G
840@

Hinh 1. Cdu hinh nghich heu tang dp ba bdc hinh T véi kha ndng hoat dong siw ¢

Céu hinh nghich luu tang ap ba béc hinh T v6i kha nang hoat dong su c¢b duge mo ta trong Hinh 1.
Céu trac lién két nay gom tang DC- DC va tang DC-AC, dugc goi la mach tang ap 3 bac truyen thong
(3LB) va nghich luu 3 béc hinh T truyén thong (3L- TZI) So v6i cdu hinh ting 4p 3 bac truyén thong,
céu hinh 3LBT2I-FT st dung hai khoa cong suat dé hoat dong, Tap va T thay vi sur dung hai diode nhu
da dugc dé cap [10]. Hai tu dién, Cp va Cn, dugc st dung dé tao ra ba béc dién ap dau ra cho dién 4 ap
DC-link (Ven) dé cung cép nguén DC cho mach chuyén dbi phia nghich luu. Diém ndi tiép giita hai tu
dién duogc ky hiéu 1a "O" (diém trung tinh). Tang nghich luu bao gdm mach nghich luu 3 bac hinh T
truyén thong, bao gdm 3 nhanh pha. Mdi nhénh pha bao gom 4 khoa cong suat Six - Sax (X = a, b, ¢),
trong d6 hai khoa Six Va Six din dién mot chidu va Sox Va Ssx din dién hai chidu. Mot diém méi trong
nghién ctru nay 1a b6 sung thém moét role thuong déng ndi véi hai dau gitra khoa cong sudt Top, Ton clia
mach tang ap, dugc ky hiéu 1a "O1", v6i diém nbi tiép giira hai tu dién trong mach ting ap trong Hinh 1.
Luu y rang trong qua trinh hoat dong binh thuong, role nay lu6n ¢ trang thai thuong dong dé két ndi
truc tiép cac diém O va 0.. Co thé thay rang, nghich luu dé xuét hoat dong twong tyr nhu mét nghich luu
ba bac hai giai doan truyén thong.

2.1. Trang thdi FT-3L-T°I hoat d¢ng binh thuwong
Bang 1. Trang thdi déng ngdt ciia 3LT2|

Trang thai Kich din khéa tich cuc Pién ap diu ra
[F] S1x V& Sax +Vpn/2
[O] Sox Va Sax 0
[N] Sax Va Sax -Vpnl/2

Bang 1 trinh bay nguyén Iy 1am viéc cua 3LT2l & diéu kién hoat dong binh thudng. C6 thé thy rang,
dé dAu ra dat & trang thai P, khoa cong suit Six v Sy dugc kich dan. Dé dat trang thai O & dau ra hai
khoa cong sudt S VA Sax phai dugc kich din. Trong khi d6 dé dat trang thai dau ra 1a N, hai khoa cong
suét Sgx VA Sax dugce kich dan.

Trong trang thai on dinh, dién 4p trung binh qua cudn day ting ap Lg bang 0. Vi vdy, dé xac dinh
dién ap trén tu dién Cp va Cy trong hai truong hop D > 0.5 va D < 0.5, theo [10] dién ép trén tu dién Cp
va Cn duoc xac dinh theo phuong trinh (1) (Luu y rang dién ap trén hai tu dién duoc tinh toan voi gia
thuyét dién 4p trung tinh 13 cAn bang).
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V
Vo =V =—%— ey
cP ~ Ve 2(1-D)
Véi Ve 1a dién ap DC dau vao, D 1a ty s6 dong cta hai khoa S;pva Sy va 0 < D < 1.
bién ap DC-link, Ven, duoc tinh toan nhur sau:
Von =Vep +Vey = 1 (2
bién ap pha dinh dau ra, Vx , duoc xac dinh nhu sau:
V, =MV, /2=MV, / (2—2D) 3)
Do loi dién ap, G, cua mach nghich luu dugc xac dinh nhu sau:
G=V,/(V,/2)=M/(1-D) )

2.2. Trang thdi 3LBT\-FT hoat dpng 6 sw c6 hé mach khéa cong sudt S:x.

1) LA )

| Z
-M

-1

SZA:S3A:S_4A

0

S18=S4s]] ]

0 t

S1c=Sac

0 i

Hinh 2. Tin hiéu diéu khién cia cdc khéa cong sudt phia nghich leu khi sw ¢6 hé mach khéa cong sudt Sia.

1 1 Lt ia Ra

................. TS S
B i i is Rs
TAnY >
: 1 ic Rc
€4 rmy =St
. CiiF
K& K3 KF CTTT o

Hinh 3. Cdu hinh ba bdc 3LBTA-FT khi su c¢6 hé mach khéa cong sudt Sia.

Khi sy ¢ ho mach khoa cong suét Sia, dién ap dau ra pha A bi suy giam. Dé khoi phuc dién ap bi
suy giam nay, cac khoa cong sut Tip vVa Top duoc kich dong déng thoi. Luu ¥, thoi diém nay role duoc
kich m& dé hé mach diém Oy va O. Pha A bay gid hoat dong giong nhu nghich luu hai bac: +Ven/2 va -
Ven/2. Dé tao ra trang thai +Ve/2 tai pha A, hai khoa cong sut hai chiéu Sy, va Ssx duoc kich dan, trong
khi d6 dé dat trang thai -Vpn/2 hai khoa Sax va Sux duge kich dan nhu trinh bay & Hinh 3. Tin hiéu diéu

JTE, Volume 19, Issue 04, 2024 27


mailto:jte@hcmute.edu.vn

JT E TAP CHi KHOA HQC GIAO DUC KY THUAT
Truong Dai hoc Su pham K thuat Thanh phd H6 Chi Minh

HCMIUTE Website: https:/jte.edu.vn
ISSN: 1859-1272 Email: jte@hcmute.edu.vn

khién cho cac khoa cong suét khi bi sy ¢b hd mach khoa cong suét Sia duoc trinh bay nhu Hinh 2. Dién
ap dau ra van duy tri nhu trang thai hoat dong binh thuong.

Dé duy tri dién ap DC-link khong ddi khi hoat dong & su ¢d hd mach khoa cong suat Sia, hai khoa
cong suit Tin va Ton duoc sir dung. Dé nap nang luong cho cudn diy, khoa Tin dugce kich dan trong khi
do khoa Ton bikich ngét. bé nap nang lugng cho tu dién va truyén nang luong cho tai, khoa Tin dugce
kich ngit trong khi d6 khoa Tan bikich dan, cudn ddy va ngudn dién mot chidu dau vao nap cho tu dién.
Co thé théy rﬁng, khi hoat dong o su ¢ hé mach khoa cong suét Sia, viéc thay thé T1n va Tan hoat dong
nhu mot by chuyén d6i DC-DC ma diéu nay lam cho dién ap va dong dién trén cudn day ciing nhu dién
&p trén hai tu Cp va Cy khong ddi so voi hoat dong binh thuong.

2.3. So sdnh dién dp dit trén cdc phén ti cong sudt khi sw cé hé mach xdy ra tai Six.

Dé 1am ndi bat dong gdp chinh ctia nghién ciru dé xut so voi cac nghién ciru trude day, Hinh 4 trinh
bay dién ap dt trén cac phan tir cong suat.

6 J14
= 5 2:512 \p\\'\/\ ;
O 2 ¢
> > o
=] <10 A\
% 4 % & \‘)\
23 f:ég i g
= o0
5 s /$ i
) i a
S = 10] vé, |
& *i 4 / Nghien o [ae nght
(5 1 RS 2l Ng\’\\e“ ciru |

o)
0O 1 15 2 25 3 35 4 0O 1 15 2 25 3 35 4
Do loi dién ap, G b loi dién ap, G
(@) (b)

Hinh 4. So sanh dién dp ddt trén cdc phan tir céng sudt béi cac nghién cieu [7], [9], [10] va nghién civu dé xudt.

Trong s6 nhitng cdu hinh 3LBT2I-FT, cau hinh dé xuét duoc so sanh véi cac ciu hinh [7], [9], va
[10] khi cung d6 loi dién ap, G va chi s6 diéu ché. Cac nghién ctru [7], [9] sir dung cau hinh nghich luu
mot ching (single stage), do d6 chi sé diéu ché bi gi¢i han (M+D<1). Trong khi d¢, ca hai nghién ciru
[10] va nghién ctru dé xuét hoat dong hai ching (two stage) dan dén chi sb diéu ché cao hon. Vi vay,
nghién ctru [10] va nghién ciru dé xuét c6 dién ap dat trén tu thép hon nhu dugc trinh bay & Hinh 4(a).
Nghién ctru [10] va nghién ciru dé xuat c6 cung do 1oi (G) va hé so tang ap (B). Tuy nhién, trong trudng
hop su ¢b hé mach tai khoa cong sudt Sia, nghién ctru [10] sir dung chi mdt tu dién trong khi nghién
clru dé xuét st dung hai ty. Vi thé, dién 4 ap trén tu ctiia nghién ctru dé xuét thap hon nghién ctru [10]. Tai
d6 loi dién 4p bang 3, dién ap dit trén tu dién Ve theo dién ap dau vao 1a 4.3 ddi voi nghién ciru [9] va
béng 2.7 so voi nghién ctru [7] va nghién ctru [10], nghién ctu dé xuat 1a 1.25. Két qua 1a, nghién ctru
dé xuat giam it nhat 50% dién ap trén tu so v6i cac nghién ctru [7], [9], [10]. Hinh 4(b) trinh bay dién
ap dat trén khoa cong suét Sax trong trudng hop xdy ra su c¢b ho mach tai khoa cong suét Sia. Tai do loi
dién ap bang 3, dién 4p dat trén khoa cong suat Ssx theo dién ap dau vao 1a 9.5 dbi voi ‘nghién ctru [7]
va bang 8.3 so véi nghién ctru [9]. Trong khi d6, nghién ciru [10] va nghién ctiru d& xuit déu c6 gia tri
1a 2.5. Tuy nhién, nghién ctru [10] chi st dung mot tu dién.

3. Két qua md phéng va thir nghiém

Mo hinh mé phéng dugc trinh bay véi su hd trg ciia phin mém PSIM véi cac thong sb sau:
Bang 2. Cdc thong sé mé phong va thir nghiém ciia 3LBT2I-FT

Théng s6 cac thanh phin Giatri
Dién ap dau vao Ve 200-V
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Dién ap dau ra Vo 110-Vrwms
Tan sb du ra fo 50-Hz
Tan s6 song mang fs 10-kHz
Ti s6 dong D 0.33
Chi s6 diéu ché M 0.9
bién cam Ls 3-mH/20 A
Tu dién Cr=Cn 680-uF/400 V
Mach loc LC Lt va Cy 3-mH va 10-pF
Tai trg Ry 32-Q

3.1. Két qui mé phéng.

Sia Sia
1.05 : 105
07 i 07
035 SO S SS———— 035
0 i 0
Ver  Ven
300
4
150 0
‘ 4
0
Ven
400
300
200
100 ]
0 1 '
VRA » VAO L]
i 150 ;
0
150 :
0.06 0.08 0.1 012 014 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Hinh 5. Két qud mé phong dang séng ciia 3LBT2]-FT.' (a) Dang song tin hiéu diéu khié}g (S1a), dién ap trén tu (Vcp
va Ven), dién dp DC-link (Ven) va dién dp pha dau ra (Vra); (b) dang séng dong dién dau ra (Ira, Ire, Irc), dién dp
pha dau ra chwa qua bo loc (Vag), dién dp cuc dau ra (Vao) khi dién ap dau vao 200V.

Hinh 5(a), nhin tir trén xuéng dudi, tin higu diéu khién cho khoa cong suat Sia. Trong khoang thoi
gian tir 0.02 dén 0.06, cAu hinh 3LBT?I-FT hoat dong trong diéu kién binh thudng. Tir 0.06 dén 0.1, tin
hiéu diéu khién cho 3LBTZ-FT bj ngét do hoat dong trong diéu kién sy ¢6 161 ho mach khoa cong suit
Sia. Pién p trén tu Vep VA Ven trude va sau su ¢, khi dién ap dau vao 200-V va ty s6 dong 1a 0.33 theo
phuong trinh (2) c6 thé thiy rang, dién 4p trén hai tu dién Vep va Ven déu 14 150-V. Dién ap DC-link
(Ven) 1 tdng cua dién 4p hai tu dién ap tu Vep va Ven, Nén 1a 300-V. Bién 4p pha dau ra pha A ¢o tri
hi€u dung 1a 110-Vrums.

Hinh 5(b), nhin tir trén xudng dudi, tin hiéu diéu khién cho khoa cong suit Sia. Dong dién hiéu dung
3 pha déu ra truée va sau sy ¢6 hé mach khoa cong suat Six co gia tri bang nhau va 1a 3.42-Arus. Dién
ap pha dau ra chwa qua bd loc (Vag), trudc va sau su ¢d c6 bién do dinh 1a 200-V khi ty sé dong 13 0.33.
Dién ap cuc dau ra (Vao), trudc su ¢b ¢6 3 bac +150-V, 0-V, -150-V. Sau khi Xay ra su cb, dién ap cuc
dau ra c6 hai bac +150-V va -150-V.
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Hinh 7. FFT dién dp cuc dau ra trude va sau sw c6 hé mach khéa cong sudt Sia. (a) treoc sy ¢6 hé mach, (b)

sau sy co ho mach.

Hinh 6, trinh bay tong méo dang song hai (THD) cua nghién ctru d& xuit. C6 thé thiy rang, THD

dién 4p pha tai dau ra

trude va sau b loc ctia nghién ctru dé xuét lan luogt 1a 33.68% va 0.76% trong

diéu kién hoat dong binh thuong. Khi xay ra sy ¢ 16i ho mach khoa cong suat Sia. THD dién ap pha tai
dau ra trudc bo loc ciia nghién ctru dé xuat 1a 64.678%, trong khi d6 THD dién ap pha tai dau ra sau bo
loc thay dbi khong dang ké, vi dién ap dau ra duoc dua qua bd loc tin sb thip co gia tri 3 mH va 10 pF.
Hinh 7 trinh bay FFT cua dién ap cuc déu ra trude va sau sy ¢b hé mach khoa cong suét Sia. CO thé
thdy rang, Hinh 7(a) va Hinh 7(b) dién ap cuc hai bac 1 deu 1 156-V. Phé hai cia Hinh 7(a) thip hon
so v6i pho hai ciia Hinh 7(b) boi vi dién ap cuc trude su ¢b 1a 3 bac trong khi d6 dién ap cuc sau su ¢d

1a hai bac.
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3.2. Két qua thir nghi¢m.

Tek Prevu | i : [
Tek prevu 550MHz_Hoise Filter
: 'V a0 [200V/diV]: : ! ! ? !
Vep [200VAiv] s e ARSI
™ I *
a SRS : "VC'Q'[ZOOV/dIV]"E .............................
plo L . )
; ; ; ; : ; L= Oms/dlv
........... t—20ms/d|v (b)

(@)

Hinh 8. FFT dién dp cuc dau ra triede va sau sw cé hé mach khéa cong sudt Sia. (a) truoc sy ¢6 hé mach, (b)
sau sy co ho mach.

4. Két luan

Céu hinh nghich luu ting 4p 3 bac hinh T voi kha ning hoat dong dudi diéu kién binh thuong va sy
¢ ho mach khoa cong suét Six. Cau hinh va giai thuat dé xuit c6 nhitng wu diém chinh sau day: 1) Giam
it nhét 50% dién ap dit trén tu so vdi cac nghién ctru [7], [9], [10], 2) Tai do loi dién ap bang 3 va dién
ap dat trén khoa cong suét Sax theo dién ap dau vao, giam 7 so voi cac nghién ctru [7], [9]. Phén tich
nguyén ly hoat dong cho cdu hinh 3LBT2I-FT phu hop vdi co s& 1y thuyét. Két qua mé phong duogce so
sanh véi co s& 1y thuyét dé 1am ndi bat giai thudt dé xuat. Nghién ciru nay phu hop véi cac hé théng yéu
cau d6 on dinh va do tin cay cao.
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Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.

Danh muc tir viét tit

3L Three level
PWM Pulse Width Modulation
FT Fault Tolerant
OCF Open Circuit Fault
T2 T-Type inverter
HVDC High Voltage DC
FACT AC Transmission System
PV Photovoltaic
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