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ABSTRACT 

 
In this thesis work, high-power grid interfaced solar PV plants and battery energy storage 

(BES) systems utilizing fundamental frequency switching (FFS) modulated different multipulse 

and multilevel voltage source converters (VSCs) topologies are investigated in detail. 

Investigations are made on 52MWp grid interfaced solar PV plant based on multipulse VSCs 

utilizing FFS modulated two-level converters with different switching phase displacement angles 

and star-delta medium voltage (MV) transformers. The transformers primary sides (HV side) are 

series connected to electro-magnetically add the converters generate voltage for direct integration 

to the 33kV grid. The investigations are also made on a 100MWp grid interfaced solar PV plant 

based on 48-pulse VSCs utilizing star-delta MV transformer and FFS modulated three-level 

neutral point clamp converters (NPCs). Two different MV transformer configurations are used, 

one with delta-star and another with delta-delta transformer configurations. The transformer 

secondary delta open windings are separated phase-by-phase, and the primary star and delta 

windings are series-connected. In this multipulse VSC configuration, the harmonics mitigation is 

achieved by operating the NPCs with different switching phase displacement angles and fixed 

voltage dead-angle. The VSC dead-angle is optimally selected, and VSC works as equivalent to a 

96-pulse VSC for harmonics mitigation. The VSC output voltage amplitude control is realized 

with two sets of NPCs operated with leading and lagging voltage angles to provide lagging, 

leading, and unity power factor operation. Grid interfaced 40MWp solar PV plant configured with 

FFS modulated three-level-NPC and different phase-shifted 12-pulse transformers is investigated 

in detail. In this, the FFS modulated NPCs generated lower order current harmonics and are 

mitigated by utilizing different phase-shifting transformer windings located at different pooling 
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locations inside the solar plant. The plant generates low current harmonics similar to a 48-pulse 

converter at the 33kV grid connection. 

Investigations are made on grid interfaced solar PV plant of capacity 240MWp with DC 

coupled BES of 120MW/720MWh configured with high-power 72-pulse VSC. The 72-pulse VSC 

is configured with NPCs with suitably selected switching angles and MV transformer with 

different phase-shifted zigzag secondary windings and series-connected star primary winding. The 

NPCs are divided into two groups, Group-A NPCs are connected with the line side of zigzag 

windings, and Group-B NPCs are connected with the neutral side of the zigzag windings. The 

NPCs dead angle (β) is controlled to control the VSC output voltage amplitude. The multi-MPPT 

technique is applied to this single-stage VSC for optimal solar power generation. In the large solar 

PV plant area, the BES is deployed along with the solar PV array and locally stores the excess 

solar PV energy and dispatches the stored energy during nighttime when the solar PV array is not 

generating. A 225MWp solar PV plant based on 54-pulse VSCs is also investigated. The 54-pulse 

VSC is developed with identical three sets of 18-pulse VSCs, each configured with two-level 

converters (TLCs) and a step-up transformer with series-connected star and different phase-shifted 

zigzag primary windings, and delta-connected secondary windings. The 54-pulse VSC operation 

is realized with suitably selected TLCs switching phase displacement angles and 18-pulse VSC 

transformer configuration. A 112.5MW/450MWh BES is DC coupled at the VSCs DC terminals 

for storing surplus solar energy and supply to the grid during non-solar hours.  Investigations are 

also made on grid interfaced 480MWp solar PV plant based on 96-pulse modular VSC. Four sets 

of modular 24-pulse VSC having identical power circuit configurations are utilized to develop the 

96-pulse VSC. Each 24-pulse VSC is configured with three-level converters and transformers with 

delta open LV-windings and series connected different phase-shifted zigzag HV-windings. The 
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solar PV plant is integrated to the 66kV grid. The 96-pulse VSC lower order harmonic elimination 

is realized with the multipulse transformer (MPT) configuration, and higher order harmonics are 

eliminated with the suitably selected converters switching angles based on selective harmonics 

elimination (SHE) techniques. The MPPT DC-DC boost converter is used with each PV string for 

optimum solar generation. A battery energy storage system (BES) is connected in the field with 

the PV sub-array to provide the grid Round-the-Clock Power (RTC) supply. 

Investigations are made on high-power grid interfaced solar PV plants based on multilevel 

converters (MLCs). Fundamental frequency switching selective harmonic elimination (SHE) 

modulated eleven-level cascaded H-bridge (CHB) VSC is utilized in MLC applications. The 

eleven-level CHB VSC configuration and control algorithms with the capacitor voltage balancing 

method are presented in detail. Investigations are also made on BES based on 13-level CHB VSC 

utilized to mitigate 20MW solar PV plant power fluctuation and energy time shifting/peak shifting 

applications. A hybrid smoothing method is presented, suitable for sunny and cloudy weather 

conditions and optimizing the battery energy uses and sizing. The battery state of charge (SOC) 

control and VSC area equalization modulation strategy (AEMS) is presented in detail. 

 The design, modelling, control, and real-time implementation of the various plant 

configurations of high power grid interface solar PV, and BES systems as discussed above have 

been carried out, and their steady-state, harmonic, and dynamic performances, STATCOM 

operation, are evaluated under varying solar irradiance levels and change in grid voltages. 
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साराांश 

 

इस थीससस कार्य में, हाई-पावर सिड इंटरफेस्ड सोलर पीवी प्ांट्स और बैटरी एनर्जी स्टोरेर्ज 

(बीईएस) ससस्टम, र्जो मौसलक फ्रीक्वें सी स्विस ंग (एफएफएस) मॉडु्यलेटेड सवसिन्न मल्टीपल्स और मल्टीलेवल 

वोले्टर्ज सोसय कन्वटयसय (वीएससी) टोपोलॉर्जी का उपर्ोग करते हैं, की सवस्तार से र्जां  की र्जाती है। सवसिन्न 

स्विस ंग  रण सवस्थापन कोणो ंऔर स्टार-डेल्टा मध्यम वोले्टर्ज (एमवी) ट्ांसफामयर के साथ एफएफएस 

मॉडू्यलेटेड दो-स्तरीर् कन्वटयसय का उपर्ोग करते हुए मल्टीपल्स वीएससी पर आधाररत 52MWp सिड 

इंटरफेस्ड सोलर पीवी प्ांट पर र्जां  की र्जाती है। ट्ांसफॉमयर प्राथसमक पक्ष (ए वी पक्ष) सवद्रु्त- ंुबकीर् 

रूप से रु्जडे श्रंखला हैं र्जो कन्वटयसय को 33kV सिड के प्रत्यक्ष एकीकरण के सलए वोले्टर्ज उत्पन्न करते हैं। स्टार-

डेल्टा एमवी ट्ांसफॉमयर और एफएफएस मॉडू्यलेटेड थ्री-लेवल नू्यट्ल पॉइंट कै्लम्प कन्वटयसय (एनपीसी) का 

उपर्ोग करने वाले 48-पल्स वीएससी पर आधाररत 100MWp सिड इंटरफेस्ड सोलर पीवी प्ांट पर िी र्जां  

की र्जाती है। दो अलग-अलग एमवी ट्ांसफॉमयर कॉस्वफ़िगरेशन का उपर्ोग सकर्ा र्जाता है, एक डेल्टा-स्टार 

के साथ और दूसरा डेल्टा-डेल्टा ट्ांसफॉमयर कॉस्वफ़िगरेशन के साथ। ट्ांसफॉमयर सेकें डरी डेल्टा ओपन 

वाइंसडंग्स को  रण-दर- रण अलग सकर्ा र्जाता है, और प्राथसमक स्टार और डेल्टा वाइंसडंग्स श्रंखला से रु्जडे 

होते हैं। इस मल्टीपल्स वीएससी कॉस्वफ़िगरेशन में, एनपीसी को सवसिन्न स्विस ंग  रण सवस्थापन कोणो ंऔर 

सफक्स्ड वोले्टर्ज डेड-एंगल के साथ सं ासलत करके हामोसनक्स शमन प्राप्त सकर्ा र्जाता है। वीएससी डेड-

एंगल इष्टतम रूप से  ुना गर्ा है, और वीएससी हामोसनक्स शमन के सलए 96-पल्स वीएससी के बराबर काम 

करता है। वीएससी आउटपुट वोले्टर्ज आर्ाम सनरं्त्रण को लैसगंग, लीसडंग और रू्सनटी पावर फैक्टर ऑपरेशन 

प्रदान करने के सलए अिणी और लैसगंग वोले्टर्ज कोणो ंके साथ सं ासलत एनपीसी के दो सेटो ंके साथ महसूस 

सकर्ा र्जाता है। एफएफएस मॉडू्यलेटेड थ्री-लेवल-एनपीसी और अलग-अलग फेर्ज-सशफ्ट सकए गए 12-पल्स 

ट्ांसफॉमयर के साथ कॉस्वफ़िगर सकए गए सिड इंटरफेस्ड 40MWp सोलर पीवी प्ांट की सवस्तार से र्जां  की 
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गई है। इसमें, एफएफएस मॉडू्यलेटेड एनपीसी ने लोअर ऑडयर करंट हामोसनक्स उत्पन्न सकर्ा और सोलर 

प्ांट के अंदर सवसिन्न पूसलंग स्थानो ंपर स्वस्थत सवसिन्न फेर्ज-सशस्वफं्टग ट्ांसफॉमयर वाइंसडंग का उपर्ोग करके 

इसे कम सकर्ा गर्ा। संरं्त्र 33kV सिड कनेक्शन पर 48-पल्स कनवटयर के समान कम वतयमान हामोसनक्स 

उत्पन्न करता है। 

उच्च शस्वि 72-पल्स वीएससी के साथ कॉस्वफ़िगर सकए गए 120MW/720MWh के डीसी रु्स्वित 

बीईएस के साथ 240MWp क्षमता के सिड इंटऱेिस वाले सौर पीवी संरं्त्र पर र्जां  की र्जाती है। 72-पल्स 

वीएससी को एनपीसी के साथ उपरु्ि रूप से  र्सनत स्विस ंग एंगल्स और एमवी ट्ांसफॉमयर के साथ अलग-

अलग फेर्ज-सशफ्ट सकए गए स़िग़ैिग सेकें डरी वाइंसडंग और सीरी़ि-कनेके्टड स्टार प्राइमरी वाइंसडंग के साथ 

कॉस्वफ़िगर सकर्ा गर्ा है। एनपीसी को दो समूहो ंमें बांटा गर्ा है, िुप-ए एनपीसी स़िग़ैिग वाइंसडंग के लाइन 

साइड से रु्जडे हैं, और िुप-बी एनपीसी स़िग़ैिग वाइंसडंग के तटस्थ पक्ष से रु्जडे हैं। वीएससी आउटपुट वोले्टर्ज 

आर्ाम को सनरं्सत्रत करने के सलए एनपीसी डेड एंगल (β) को सनरं्सत्रत सकर्ा र्जाता है। इष्टतम सौर ऊर्जाय 

उत्पादन के सलए मल्टी-एमपीपीटी तकनीक इस ससंगल-से्टर्ज वीएससी पर लागू होती है। बडे सौर पीवी संरं्त्र 

के्षत्र में, बीईएस सौर पीवी सरणी के साथ तैनात सकर्ा र्जाता है और असतररि सौर पीवी ऊर्जाय को स्थानीर् 

रूप से संिहीत करता है और सौर पीवी सरणी उत्पन्न नही ंहोने पर रात के समर् संिहीत ऊर्जाय को िेर्जता 

है। 54-पल्स वीएससी पर आधाररत 225MWp सोलर पीवी प्ांट की िी र्जां  की र्जा रही है। 54-पल्स 

वीएससी को 18-पल्स वीएससी के समान तीन सेटो ंके साथ सवकससत सकर्ा गर्ा है, प्रते्यक को दो-स्तरीर् 

कन्वटयसय (टीएलसी) के साथ कॉस्वफ़िगर सकर्ा गर्ा है और श्रंखला से रु्जडे स्टार और सवसिन्न  रण-स्थानांतररत 

स़िग़ैिग प्राथसमक वाइंसडंग्स और डेल्टा- के साथ एक से्टप-अप ट्ांसफामयर है। कनेके्टड सेकें डरी वाइंसडंग। 

54-पल्स वीएससी ऑपरेशन उपरु्ि रूप से  र्सनत टीएलसी स्विस ंग  रण सवस्थापन कोण और 18-पल्स 

वीएससी ट्ांसफॉमयर कॉस्वफ़िगरेशन के साथ महसूस सकर्ा र्जाता है। 112.5MW/450MWh बीईएस, वीएससी 
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डीसी टसमयनलो ंपर असधशेष सौर ऊर्जाय के िंडारण और गैर-सौर घंटो ंके दौरान सिड को आपूसतय करने के सलए 

डीसी रु्स्वित है। 96-पल्स मॉडू्यलर VSC पर आधाररत सिड इंटरफेस्ड 480MWp सोलर पीवी प्ांट पर िी 

र्जां  की र्जाती है। 96-पल्स वीएससी को सवकससत करने के सलए समान पावर ससकय ट कॉस्वफ़िगरेशन वाले 

मॉडू्यलर 24-पल्स वीएससी के  ार सेट का उपर्ोग सकर्ा र्जाता है। प्रते्यक 24-पल्स वीएससी को तीन-स्तरीर् 

कन्वटयसय और ट्ांसफामयर के साथ डेल्टा ओपन एलवी-वाइंसडंग्स और श्रंखला से रु्जडे सवसिन्न  रण-स्थानांतररत 

स़िग़ैिग ए वी-वाइंसडंग के साथ कॉस्वफ़िगर सकर्ा गर्ा है। सौर पीवी संरं्त्र 66 केवी सिड से एकीकर त है। 96-

पल्स वीएससी लोअर ऑडयर हामोसनक एसलसमनेशन मल्टीपल्स ट्ांसफॉमयर (एमपीटी) कॉस्वफ़िगरेशन के साथ 

महसूस सकर्ा र्जाता है, और  र्नात्मक हामोसनक्स एसलसमनेशन (एसए ई) तकनीको ंके आधार पर उपरु्ि 

रूप से  र्सनत कन्वटयसय स्विस ंग एंगल्स के साथ उच्च ऑडयर हामोसनक्स को समाप्त कर सदर्ा र्जाता है। 

इष्टतम सौर उत्पादन के सलए प्रते्यक पीवी स्वसं््टग के साथ एमपीपीटी डीसी-डीसी बूस्ट कनवटयर का उपर्ोग 

सकर्ा र्जाता है। सिड राउंड-द-क्लॉक पावर (आरटीसी) आपूसतय प्रदान करने के सलए एक बैटरी ऊर्जाय िंडारण 

प्रणाली (बीईएस) पीवी उप-सरणी के साथ के्षत्र में रु्जडी हुई है। 

मल्टीलेवल कन्वटयसय  पर आधाररत हाई-पावर सिड इंटरफेस्ड सोलर पीवी प्ांट्स पर र्जां  की र्जाती 

है। फंडामेंटल फ्रीक्वें सी स्विस ंग सेलेस्वक्टव हामोसनक एसलसमनेशन (एसए ई) मॉडू्यलेटेड ग्यारह-लेवल 

कैसे्कडेड ए -सिर्ज (सीए बी) वीएससी का उपर्ोग एमएलसी अनुप्रर्ोगो ंमें सकर्ा र्जाता है। कैपेससटर 

वोले्टर्ज संतुलन सवसध के साथ ग्यारह-स्तरीर् सीए बी वीएससी कॉस्वफ़िगरेशन और सनरं्त्रण एल्गोररदम को 

सवस्तार से प्रसु्तत सकर्ा गर्ा है। 20MW सौर पीवी संरं्त्र सबर्जली में उतार- ढाव और ऊर्जाय समर् 

पररवतयन/पीक स्थानांतरण अनुप्रर्ोगो ंको कम करने के सलए उपर्ोग सकए गए 13-स्तर सीए बी वीएससी के 

आधार पर बीईएस पर िी र्जां  की र्जाती है। एक हाइसिड सू्मसथंग सवसध प्रसु्तत की गई है, र्जो धूप और बादल 

वाले मौसम की स्वस्थसत के सलए उपरु्ि है और बैटरी ऊर्जाय के उपर्ोग और आकार को अनुकूसलत करती है। 
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बैटरी से्टट ऑफ  ार्जय  कंट्ोल और वीएससी एररर्ा इक्वलाइरे्जशन मॉडू्यलेशन सै््टटेर्जी (एईएमएस) को 

सवस्तार से प्रसु्तत सकर्ा गर्ा है। 

 हाई पावर सिड इंटरफेस सोलर पीवी, और बीईएस ससस्टम के सवसिन्न संरं्त्र सवन्यासो ंके सडर्जाइन, 

मॉडसलंग, सनरं्त्रण और वास्तसवक समर् कार्ायन्वर्न, रै्जसा सक ऊपर   ाय की गई है, और उनके स्वस्थर-अवस्था, 

हामोसनक और गसतशील प्रदशयन, से्टटकॉम ऑपरेशन , अलग-अलग सौर सवसकरण स्तरो ंऔर सिड वोले्टर्ज में 

पररवतयन के तहत मूल्ांकन सकर्ा र्जाता है। 
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