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Abstract

Cascaded H-bridge (CHB) multilevel converter is becoming one of the most promising candi-

dates for medium voltage and high power application owing to its features like modularity,

scalability, low dv/dt, good power quality and fault tolerant ability. It is a very suitable con-

verter to be used in medium voltage applications like the integration with large scale PV system

and medium voltage motor drives. In this thesis, various challenges during the operation of

CHB converter for such applications are discussed.

One of the requirements of a large-scale photovoltaic (PV) system connected to MV grid is

to have both active and reactive power exchange capability along with balanced currents supply

to the grid. However, this poses a challenge for the CHB converter because of the unbalanced

power generation among the clusters or cells due to variation in radiation level, temperature,

dusting on PV cells etc. In order to inject balanced power (and current) to the grid, a controlled

exchange of reactive power is proposed so that the converter can work with unbalanced power

generation within the clusters. The magnitude of reactive power exchange is derived and the

necessary conditions to prevent overmodulation are discussed. In addition, the magnitude of

zero sequence voltage is derived taking into account both active and reactive power exchange

with the MV grid. Use of Barycentric coordinate system is introduced which helps to identify

regions in the power plane where the exchange of reactive power is required.

Fault-tolerant operation is a key feature of CHB converter where the converter operates

continuously with faulty bypassed cells. After bypassing the faulty cells, the number of healthy

cells decreases, the available dc-link voltage reduces and active powers among the phases be-

come unequal. As a result, the converter produces unbalanced and distorted grid currents. A

novel zero-sequence voltage injection technique is proposed for balancing the grid currents and

preventing overmodulation in each cell of the converter. The proposed technique extends the
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reactive power capability of the converter during the post fault condition. Additionally, it also

helps in achieving equal active and reactive power flow in each phase of the converter. A new

PWM clamping strategy is also proposed to implement the zero-sequence voltage addition in

the converter.

Another requirement for a large scale grid connected PV converter is its ability to stay

connected to the grid during grid voltage sags and supplying reactive power to support the grid

voltages. The CHB converter is analyzed considering balanced and unbalanced power genera-

tion among the phases as well as Low Voltage Ride Through (LVRT) operation. The aim here

is to inject balanced current in the grid during unbalanced power generation and unbalanced

voltage sags in the grid. An expression of zero-sequence voltage is derived to control the active

power flow among the phases for maintaining dc link voltage under unbalanced power genera-

tion, during unsymmetrical voltage sags. The positive sequence current is supplied to the grid

to meet the LVRT requirements while the negative sequence current is controlled to be zero.

It is also ensured that the grid currents magnitude would not exceed the overcurrent rating of

the converter.

Finally, a new strategy for the operation of a cascaded H-bridge converter based motor

drives is proposed under the post-fault condition when the faulty cells are bypassed. During

the post-fault condition, the phase voltages of the converter become unbalanced which causes

unequal power handling by each healthy power cell causing an uneven rise of temperature in

the cells. In the proposed strategy, the zero sequence voltage not only ensures maximum line

voltage availability from the converter but additionally the power handled by each cell remains

equal. A closed-loop control along with a clamped pulsewidth modulation strategy is used to

maximize the line voltage and ensuring equal power handing by each cell during the postfault

condition. In all the work presented in the thesis, simulation and experimental results are

included to validate the proposed strategies.

vi



सारांश

कैस्केड एच-िब्रज (सीएचबी) मल्टीलेवल कनवटर्र मध्यम वोल्टेज और उच्च शिक्त के ëलए सबसे शे्रष्ठ िवकल्पों में से एक बन

रहा ह,ै जो अपनी िवशेषताओं जसेै िक मॉड्युलĭैरटी, स्केलेिबëलटी, कम डीवी / डीटी, अच्छी िबजली कĴ गुणवत्ता और फॉल्ट

सिहष्णु क्षमता के कारण ह।ै यह मध्यम वोल्टेज अनुप्रयोगों में बड़े पमैाने पर पीवी ￭सस्टम और मध्यम वोल्टेज मोटर डर् ाइव के

साथ एकĴकरण के रूप में उपयोग करने के ëलए एक बहुत ही उपयकु्त कनवटर्र ह।ै इस थी￭सस में, ऐसे अनुप्रयोगों के ëलए सीएचबी

कनवटर्र के संचालन के दौरान िव￱भन्न चुनौ￸तयों पर चचार् कĴ गयी है ।

एमवी िग्रड से जुड़े एक बड़े पमैाने पर फोटोवोĖल्टक (पीवी) प्रणाली कĴ आवश्यकताओं में से एक िग्रड के ëलए संतुëलत धाराओं

कĴ आपू￷त के साथ-साथ एĖक्टव और ĭरएĖक्टव दोनों पावर िविनमय क्षमता ह।ै हालाँिक, यह सीएचबी कनवटर्र के ëलए एक

चुनौती बन जाता है क्योंिक क्लस्टर या सेल के बीच असंतुëलत िबजली उत्पादन के कारण िविकरण स्तर, तापमान, पीवी सेल

पर धूल आिद में ￱भन्नता के कारण िग्रड को संतुëलत शिक्त (और वतर्मान) इजेंक्ट करने के ëलए, आिद। प्र￸तिक्रयाशील शिक्त का

एक िनयिंत्रत िविनमय प्रस्तािवत है तािक कनवटर्र समूहों के भीतर असंतुëलत िबजली उत्पादन के साथ काम कर सके। ĭरएĖक्टव

पावर िविनमय कĴ पĭरमाण व्यतु्पन्न कĴ जाती है और अ￸ध मॉड्यूलेशन को रोकने के ëलए आवश्यक शतƓ पर चचार् कĴ गयी है ।

इसके अलावा, शून्य अनुक्रम वोल्टेज कĴ भयावहता को एमवी िग्रड के साथ एĖक्टव और ĭरएĖक्टव पावर िविनमय दोनों को ध्यान

में रखा जाता ह।ै कें द्रकĴय िनदíशांक प्रणाली का उपयोग शुरू िकया गया है जो पावर प्लेन में उन के्षत्रों कĴ पहचान करने में मदद

करता है जहां ĭरएĖक्टव पावर का आदान-प्रदान आवश्यक ह।ै

फॉल्ट -सिहष्णु संचालन सीएचबी कनवटर्र कĴ एक प्रमुख िवशेषता है जहां कनवटर्र लगातार गलत बाईपास सेल के साथ काम

करता ह।ै दोषपूणर् सेल को दरिकनार करने के बाद, स्वस्थ सेल कĴ संख्या कम हो जाती ह,ै उपलब्ध डीसी-￴लक वोल्टेज कम

हो जाता है और चरणों के बीच एĖक्टव पावर असमान हो जाती हैं। नतीजतन, कनवटर्र असंतुëलत और िवकृत िग्रड धाराओं का

उत्पादन करता ह।ै िग्रड धाराओं को संतुëलत करने और कनवटर्र के प्रत्येक सेल में अ￸ध मॉड्यूलेशन को रोकने के ëलए एक

उपन्यास शून्य-अनुक्रम वोल्टेज इजेंक्शन तकनीक प्रस्तािवत ह।ै प्रस्तािवत तकनीक पोस्ट गलती कĴ Ėस्थ￸त के दौरान कनवटर्र

कĴ ĭरएĖक्टव पावर क्षमता का िवस्तार करती ह।ै इसके अ￸तĭरक्त, यह कनवटर्र के प्रत्येक चरण में समान एĖक्टव और ĭरएĖक्टव

पावर प्रवाह प्राप्त करने में भी मदद करता ह।ै एक नई पीडब्लूएम कै्लėम्पग रणनी￸त भी कनवटर्र में शून्य-अनुक्रम वोल्टेज जोड़ को

लागू करने के ëलए प्रस्ताव ह।ै

बड़े पमैाने पर िग्रड कनेक्टेड पीवी कनवटर्र के ëलए एक और आवश्यकता िग्रड वोल्टेज सगै के दौरान िग्रड से जुड़े रहने और िग्रड

वोल्टेज का समथर्न करने के ëलए ĭरएĖक्टव पावर कĴ आपू￷त करने कĴ अपनी क्षमता ह।ै सीएचबी कनवटर्र का िवश्लेषण चरणों के

बीच संतुëलत और असंतुëलत िवद्युत उत्पादन के साथ-साथ लो वोल्टेज राइड थ्रू (एल वी आर टी) ऑपरशेन पर िकया जाता

ह।ै यहाँ का उद्देश्य िग्रड में असंतुëलत िवद्युत उत्पादन और असंतुëलत वोल्टेज सगै के दौरान िग्रड में संतुëलत वतर्मान को इजेंक्ट

करना ह।ै शून्य-अनुक्रम वोल्टेज कĴ अ￱भव्यिक्त असंतुëलत िवद्युत उत्पादन के दौरान असंतुëलत िवद्युत उत्पादन के तहत डीसी
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￴लक वोल्टेज को बनाए रखने के ëलए चरणों के बीच एĖक्टव पावर प्रवाह को िनयिंत्रत करने के ëलए होती ह।ै सकारात्मक अनुक्रम

वतर्मान को एल वी आर टी आवश्यकताओं को पूरा करने के ëलए िग्रड को आपू￷त कĴ जाती है जबिक नकारात्मक अनुक्रम वतर्मान

को शून्य होने के ëलए िनयिंत्रत िकया जाता ह।ै यह भी सुिन￸श्चत िकया जाता है िक िग्रड धाराओं का पĭरमाण कनवटर्र कĴ धारा

रिेंटग से अ￸धक न हो।

अतं में, कैस्केड एच-िब्रज कनवटर्र आधाĭरत मोटर डर् ाइव के संचालन के ëलए एक नई रणनी￸त फॉल्ट के पश्चात कĴ Ėस्थ￸त के

तहत प्रस्तािवत कĴ जाती है जब दोषपूणर् सेल को बाईपास िकया जाता ह।ै गलती के बाद कĴ Ėस्थ￸त के दौरान, कनवटर्र के चरण

वोल्टेज असंतुëलत हो जाते हैं जो प्रत्येक स्वस्थ पावर सेल द्वारा असमान पावर को संभालने का कारण बनता ह,ै ￭जससे सेल

में तापमान का असमान िवकास होता ह।ै प्रस्तािवत रणनी￸त में, शून्य अनुक्रम वोल्टेज न केवल कनवटर्र से अ￸धकतम लाइन

वोल्टेज कĴ उपलब्धता सुिन￸श्चत करता ह,ै बĖल्क इसके अलावा प्रत्येक सेल द्वारा िनयिंत्रत पावर बराबर रहती ह।ै क्लैं पड पल्स

िवड्थ मोड्यूलेशन रणनी￸त के साथ एक बदं लूप िनयतं्रण का उपयोग लाइन वोल्टेज को अ￸धकतम करने के ëलए िकया जाता है

और फॉल्ट के पश्चात कĴ Ėस्थ￸त के दौरान प्रत्येक सेल द्वारा समान पावर सौंपना सुिन￸श्चत करता ह।ै थी￭सस में प्रस्तुत सभी कायƓ

में प्रस्तािवत रणनी￸तयों को मान्य करने के ëलए ￭समुलेशन और प्रयोगात्मक पĭरणाम शािमल हैं।
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