
CONTROL OF MULTILEVEL CONVERTERS FOR 

SOLAR GRID INTERFACE 

 

 

 

SHIVAM KUMAR YADAV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

JANUARY 2025 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2025 



  

Control of Multilevel Converters for Solar Grid Interface 

 

by 

SHIVAM KUMAR YADAV 
 

Department of Electrical Engineering 
 

Submitted 

in fulfillment of the requirements of the degree of  

DOCTOR OF PHILOSOPHY 

 

 

to the 

 

 

 
 
 
 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

January 2025 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dedicated to  

My family and all the teachers whom I came across at  

different stages during my life. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 

 

CERTIFICATE 

It is certified that the thesis entitled “Control of Multilevel Converters for Solar Grid 

Interface,” being submitted by Mr. Shivam Kumar Yadav  for award of the degree of Doctor 

of Philosophy in the Department of Electrical Engineering, Indian Institute of Technology Delhi, 

is a record of the student work carried out by her under my supervision and guidance. The matter 

embodied in this thesis, has not been submitted for the award of any other degree or diploma.  

 

 

Dated:  7 January, 2025 

 

(Prof. Bhim Singh) 

Emeritus Professor  

Department of Electrical Engineering  

Indian Institute of Technology Delhi  

Hauz Khas, New Delhi-110016, India 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

ACKNOWLEDGEMENTS 

 

First and foremost, I would like to dedicate my research work to my respected and 

honourable supervisor Prof. Bhim Singh without whose consistent support, supervision and 

guidance my research wouldn’t have taken shape and concluded. I am highly indebted to my 

supervisor Prof. Bhim Singh who gave me the opportunity to work under him and provided 

me with unrelenting support and motivation at difficult times, he has mentored me throughout 

my research work to be tenacious and consistent guiding me through different phases of my 

tenure of research at the Institute. The high level of excellence that’s expected for any 

research under honorable Prof. Bhim Singh motivated me to challenge myself and work to 

his expectations, I am thankful to him to get the best out of me and making me a better person 

in life. I am also grateful and thankful to Prof. Anandarup Das, Prof. Sumit Pramanick 

and Prof. Sumit K. Chattopadhyay as SRC members for their valuable insights, support, 

and motivation during the period of my research at the institute. I am thankful to IIT Delhi, 

the premier respectable institute who provided me the opportunity to work at institute 

research facilities and gave me experiences and exposure to interact at various international 

conferences and forums gaining insight into various universities and research worldwide. 

Moreover, I would like to thank my seniors  Dr. Nidhi Mishra and Dr. Piyush Kant to 

motivate me in my research tenure. I am also thankful to my colleagues Mr. Sharan Shastri, 

Mr. Deepak Saw, Mr. Rahul Kumar, Ms. Chandrakala Sanjenbam Devi and Mrs. 

Kousalaya for their support. I am also thankful to  Mr. Puran Singh and Mr. Jitendra of 

PG Machines Lab, Power Electronics Lab and UG lab for their support. Moreover, I would 

like to thank the Department of Science and Technology (DST), India for funding this 

research work.  



iii 
 

I owe it all to my loving parents Mr. Anirudh Kumar and Mrs. Meera Devi who have 

dreamt of myself as a first doctorate in my family. I am indebted to their relentless support 

throughout my endeavour. I owe everything to my parents who has motivated me in difficult 

times. I am thankful to almighty for his benediction and mercy, 

I am grateful that I got the opportunity to work under honorable Prof. Bhim Singh and 

premier institute of IIT Delhi, I wish I keep up with the expectations and raise my excellence 

with every experience I get.  

 

 

Date: 7th January, 2025                                                                          Shivam Kumar Yadav 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

ABSTRACT 

Solar multilevel converters (MLCs) enhance power transfer efficiency with lower harmonic 

distortion and reduced electromagnetic interference, achieved by configuring semiconductor 

switches in arrangements in a modular manner to handle large scale power. The goal is to generate 

high-voltage stepped waveforms resembling pure sine waves. Topologies such as neutral point 

clamped (NPC), cascaded H-bridge (CHB), and flying capacitor (FC) converters are available for 

grid tied systems. Conventional topologies suffer from increased switch count, raising controller 

complexity, losses, and costs. To address these challenges, low switching frequency medium 

voltage solar power converters are designed to maximize efficiency and meet IEEE/CIGRE 

harmonic standards.  Emerging reduced-switch and Ac side isolated topologies for solar grid-tied 

systems aim to lower semiconductor and capacitor requirements, enhancing efficiency and 

affordability for practical applications. Single phase AC side single PV source configuration is 

tested with minimal drift technique to have lesser drift in maximum power point (MPP). This drift 

control with pressure gradient based new optimization methodology is adopted for better 

performance. To have further improvement in power quality end, single phase converter is tested 

with new carrier pulse width modulation that uses pulse generator and triangular generator to have 

minimum weighted total harmonic distortion in five-level converter voltage. Fundamental 

modulation is ideal for better efficiency, and tested for single phase converter using Levenberg-

Marquardt methodology. New reduced switch topologies are tested in real-time, which generates 

five-level, seven level, nine-level, thirteen and seventeen level waveforms with improved power 

quality for medium voltage grid integration. In these configurations, contributions are modified 

carrier schemes, dominant shift factor scheme, optimal third harmonic modulation, selective 

harmonic elimination, equal area criteria and nearest level control are presented for better 



v 
 

performance of medium voltage solar power converters. The irradiance profile is taken from the 

real-life locations for better insight of three-phase converter operation. The day and night mode of 

solar converters are also tested to utilize the reactive power capability in night time. Coming to the 

two-phase to three-phase power transfer, new nine level and twenty-seven level cascaded Scott-

tied topologies are implemented with change in solar irradiances. The Scott connection made the 

system compact to feed power with converters, which are required only in two phases. The system 

become efficient with nearest level switching round function-based method, which is simpler in 

control implementation. The galvanic isolation provides inherent safety in the converter modules 

from grid end faults.  

Research work in the thesis focuses on new topologies and their control with enhance power 

quality. Recorded results from laboratory hardware setup and implementation of large-scale power 

converters in OPAL-RT test bench shows the merits of modularity of converters in power 

conversion and promotes clean energy goals. New modulation techniques and control provides 

reduction in grid current THD, which meets the IEEE 519 standard. Individual harmonics are 

tested for CIGRE standards. Presented work motivates the researchers towards new intelligent and 

efficient renewable energy systems using different configurations of cascaded multilevel 

converters.  
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सार   

सौर बहुस्तरीय कन्वर्टसट (MLC) कम हामोनिक निरूपण और कम निद्युत चुम्बकीय हस्तके्षप के साथ 

नबजली हस्ताांतरण दक्षता को बढाते हैं, जो बडे पैमािे पर नबजली को सांभालिे के नलए मॉडू्यलर तरीके से 

व्यिस्था में सेमीकां डक्टर स्विच को कॉस्वफ़िगर करके प्राप्त नकया जाता है। लक्ष्य शुद्ध साइि तरांगोां के समाि 

उच्च-िोले्टज से्टप्ड िेिफॉमट उत्पन्न करिा है। नू्यर्रल पॉइांर् कै्लम्पप्ड (NPC), कैसे्कडेड H-निज (CHB), और 

फ्लाइांग कैपेनसर्र (FC) कन्वर्टसट जैसी र्ोपोलॉजी निड से जुडी प्रणानलयोां के नलए उपलब्ध हैं। पारांपररक 

र्ोपोलॉजी में स्विच की सांख्या में िृस्वद्ध, नियांत्रक की जनर्लता, िुकसाि और लागत में िृस्वद्ध होती है। इि 

चुिौनतयोां का समाधाि करिे के नलए, कम स्विनचांग आिृनि मध्यम िोले्टज सौर ऊजाट कन्वर्टसट को दक्षता को 

अनधकतम करिे और IEEE/CIGRE हामोनिक मािकोां को पूरा करिे के नलए नडजाइि नकया गया है। सौर 

निड से जुडी प्रणानलयोां के नलए उभरते कम-स्विच और एसी साइड आइसोलेरे्ड र्ोपोलॉजी का उदे्दश्य 

सेमीकां डक्टर और कैपेनसर्र की आिश्यकताओां को कम करिा, व्यािहाररक अिुप्रयोगोां के नलए दक्षता और 

सामर्थ्ट को बढािा है। नसांगल फेज एसी साइड नसांगल पीिी स्रोत कॉस्वफ़िगरेशि को अनधकतम पािर पॉइांर् 

(MPP) में कम बहाि के नलए नू्यितम बहाि तकिीक के साथ परीक्षण नकया जाता है। बेहतर प्रदशटि के नलए 

दबाि प्रिणता आधाररत िई अिुकूलि पद्धनत के साथ इस बहाि नियांत्रण को अपिाया गया है। नबजली की 

गुणििा में और सुधार करिे के नलए, एकल चरण कििर्टर का परीक्षण िए िाहक पल्स चौडाई मॉडू्यलेशि 

के साथ नकया जाता है जो पाांच-स्तरीय कििर्टर िोले्टज में नू्यितम भाररत कुल हामोनिक निरूपण के नलए 

पल्स जिरेर्र और नत्रकोणीय जिरेर्र का उपयोग करता है। मौनलक मॉडू्यलेशि बेहतर दक्षता के नलए 

आदशट है, और लेिेिबगट-मार्क्ाटडट पद्धनत का उपयोग करके एकल चरण कििर्टर के नलए परीक्षण नकया गया 

है। िए कम नकए गए स्विच र्ोपोलॉजी का िास्तनिक समय में परीक्षण नकया जाता है, जो मध्यम िोले्टज निड 

एकीकरण के नलए बेहतर नबजली की गुणििा के साथ पाांच-स्तर, सात स्तर, िौ-स्तर, तेरह और सत्रह स्तर 
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की तरांगें उत्पन्न करता है। इि निन्यासोां में, मध्यम िोले्टज सौर ऊजाट कन्वर्टसट के बेहतर प्रदशटि के नलए 

सांशोनधत िाहक योजिाएँ, प्रमुख नशफ्ट कारक योजिा, इष्टतम तीसरा हामोनिक मॉडू्यलेशि, चयिात्मक 

हामोनिक उनू्मलि, समाि के्षत्र मािदांड और निकर्तम स्तर नियांत्रण प्रसु्तत नकए जाते हैं। तीि-चरण कििर्टर 

सांचालि की बेहतर जािकारी के नलए निनकरण प्रो़िाइल िास्तनिक जीिि के स्थािोां से ली गई है। रात के 

समय में प्रनतनियाशील शस्वि क्षमता का उपयोग करिे के नलए सौर कन्वर्टसट के नदि और रात मोड का भी 

परीक्षण नकया जाता है। दो-चरण से तीि-चरण नबजली हस्ताांतरण की बात करें  तो, सौर निनकरण में पररितटि 

के साथ िए िौ स्तर और सिाईस स्तर के कैसे्कड स्कॉर्-बांधे र्ोपोलॉजी को लागू नकया जाता है। स्कॉर् 

किेक्शि िे कन्वर्टसट के साथ नबजली स्वखलािे के नलए नसस्टम को कॉमै्पक्ट बिा नदया, नजसकी आिश्यकता 

केिल दो चरणोां में होती है। नसस्टम ़िां क्शि-आधाररत निनध के आसपास निकर्तम स्तर स्विनचांग के साथ 

कुशल बि गया, जो नियांत्रण कायाटन्वयि में सरल है। गैले्वनिक आइसोलेशि निड एां ड फॉल्ट से कििर्टर 

मॉडू्यल में अांतनिटनहत सुरक्षा प्रदाि करता है। थीनसस में शोध कायट िई र्ोपोलॉजी और नबजली की गुणििा 

बढािे के साथ उिके नियांत्रण पर कें नित है। प्रयोगशाला हाडटिेयर सेर्अप और OPAL-RT रे्स्ट बेंच में बडे 

पैमािे पर नबजली कन्वर्टसट के कायाटन्वयि से दजट नकए गए पररणाम नबजली रूपाांतरण में कन्वर्टसट की 

मॉडू्यलररर्ी के गुणोां को दशाटते हैं और िच्छ ऊजाट लक्ष्योां को बढािा देते हैं। िई मॉडू्यलेशि तकिीक और 

नियांत्रण निड करांर् THD में कमी प्रदाि करता है, जो IEEE 519 मािक को पूरा करता है। व्यस्विगत 

हामोनिक्स का परीक्षण CIGRE मािकोां के नलए नकया जाता है। प्रसु्तत कायट शोधकताटओां को कैसे्कड 

मल्टीलेिल कन्वर्टसट के निनभन्न निन्यासोां का उपयोग करके िई बुस्वद्धमाि और कुशल अक्षय ऊजाट प्रणानलयोां 

की ओर पे्रररत करता है। 
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