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ABSTRACT 

Multilevel converters (MLCs) are capable of providing power transfer at lower harmonics distortion, 

reduced switching stresses, less electromagnetic interference, and minimum filter size. The multilevel 

inverters increase the voltage to a level above than rating of semiconductor switches by connecting them 

in suitable arrangement. A high voltage stepped wave closer to a pure sine wave is main motive of 

bringing such multilevel converters. Various topologies like neutral point clamped (NPC) converter, 

cascaded H bridge (CHB) converter and flying capacitor (FC) are available in the literature. Higher 

number of levels provide above-mentioned advantages but at the cost of an increase in converter structure. 

The system must be compact and cost-effective to be accepted in the practical system. Various low 

switching frequency based medium voltage multilevel converters are implemented to adhere with 

minimum switching losses and keeping harmonic standards in an acceptable limit. A major disadvantage 

of conventional topologies, is that switches are increased drastically increasing controller complexity, 

switching losses, and financial burden. Hence, moving towards reduced number of semiconductor 

switches, DC-link capacitors, flying capacitors, and clamped diodes to cater such issues, various 

topologies have come up in the field of multilevel converters. The CHB configurations with symmetric 

and asymmetric sources are investigated for five and seven-level grid-connected PV array fed 

applications. A prototype of five-level CHB is implemented and its performance is analyzed at variable 

irradiances and abnormal conditions using solar PV emulators. Moreover, NPC and active NPC 

topologies with neutral point voltage balancing and flying capacitor control have been incorporated in 

this work. Furthermore, packed U-cell (PUC) topologies for seven, eleven and fifteen level output voltage, 

are presented for closed loop solar photovoltaic grid-tied applications. The modified PUC with voltage 

boost mode capability is investigated in closed-loop system and input DC sources need not be higher than 

PCC voltage. An eight switch eleven level reduced switch count topology is one of the main contribution 

of the thesis. A new topology with twenty-five level output voltage generation with twelve active switches 

is incorporated in the work for solar photovoltaic grid-tied applications. Moreover, a nearest level 
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modulation strategy is incorporated to achieve fundamental switching and minimum switching losses. 

The multiple topologies are covered in closed-loop single-phase single stage grid-connected 

configurations. The incremental conductance (INC) and perturb and observe maximum power point 

techniques are implemented within the inverter control to have single-stage configuration. The efficiency 

of single-stage makes it more viable as compared to extra boost conversion stage in double stage 

configurations.  The power quality indices are worked and results are found compliant with the IEEE 519 

and IEEE 61727 standards. Moreover, real-time testing of such topologies is executed using rapid 

prototyping based digital simulators. Few topologies are run in RT-LAB environment at physical clock 

time in hardware synchronization mode. Moreover, some topologies are simulated using 

MATLAB/Simulink and results are validated using hardware laboratory setup and in hardware in loop 

(HIL) using OPALRT real-time digital simulator (RTDS). These systems are evaluated in terms of cost-

effectiveness, reduced switch count, power quality standards, simplicity, robust control, and practical 

feasibility. 
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सार 

मल्टीलेवल कन्वर्टर्ट (MLC) कम हामोनिक्स नवरूपण, कम स्विन िंग तिाव, कम नवद्युत  ुम्बकीय हस्तके्षप और 

नू्यितम ऩिल्टर आकार में निजली हस्तािंतरण प्रदाि करिे में र्क्षम हैं। िहुस्तरीय इिवर्टर उपयुक्त व्यवस्था में किेक्ट 

करके रे्मीकिं डक्टर स्वि  की रेनर्िंग की तुलिा में ऊपर के स्तर तक वोले्टज िढाते हैं। शुद्ध र्ाइि लहर के करीि एक 

उच्च वोले्टज की लहर ऐर्ी िहुस्तरीय कन्वर्टर्ट को लािे का मुख्य उदे्दश्य है। नू्यर्र ल पॉइिंर् क्लैंपेड (NPC) किवर्टर, 

कैसे्कड ए  निज (CHB) किवर्टर और फ्लाइिंग कैपेनर्र्र (FC) जैर्ी नवनिन्न र्ोपोलॉजी र्ानहत्य में उपलब्ध हैं। स्तरोिं 

की उच्च र्िंख्या उपयुटक्त फायदे प्रदाि करती है लेनकि किवर्टर र्िंर िा में वृस्वद्ध की कीमत पर। व्यावहाररक प्रणाली 

में िीकार नकए जािे के नलए प्रणाली को कॉमै्पक्ट और लागत प्रिावी होिा  ानहए। नू्यितम स्विन िंग िुकर्ाि और 

एक िीकायट र्ीमा में हामोनिक मािकोिं को ध्याि में रखते हुए नवनिन्न कम स्विन िंग आवृनि आधाररत मध्यम वोले्टज 

मल्टीलेवल कन्वर्टर्ट को लागू नकया जाता है। पारिंपररक र्ोपोलॉजी का एक िडा िुकर्ाि यह है नक स्वि  तेजी रे् 

नियिंत्रक जनर्लता को िढा रहे हैं, स्विन िंग घारे् और नविीय िोझ को िढाते हैं। इर्नलए, इर् तरह के मुद्दोिं को पूरा करिे 

के नलए रे्मीकिं डक्टर स्वि , डीर्ी-नलिंक कैपेनर्र्र, फ्लाइिंग कैपेनर्र्र और क्लैंप नकए गए डायोड की कम र्िंख्या की 

ओर िढते हुए, मल्टीलेवल कन्वर्टर्ट के के्षत्र में नवनिन्न र्ोपोलॉजी र्ामिे आई हैं। र्मनमत और अर्मनमत स्रोतोिं के र्ाथ 

र्ीए िी कॉस्वफ़िगरेशि की जािं  पािं  और र्ात-स्तरीय निड-किेके्टड पीवी र्रणी स्वखलाए गए अिुप्रयोगोिं के नलए की 

जाती है। पािं -स्तरीय र्ीए िी का एक प्रोर्ोर्ाइप लागू नकया गया है और इर्के प्रदशटि का नवशे्लषण र्ौर नवनकरण 

और अर्ामान्य पररस्वस्थनतयोिं में र्ौर पीवी एमुलेर्र का उपयोग करके नकया गया है। इर्के अलावा, एिपीर्ी और 

र्निय एिपीर्ी र्ोपोलॉजी तर्स्थ नििंदु वोले्टज र्िंतुलि और उडाि र्िंधाररत्र नियिंत्रण के र्ाथ इर् काम में शानमल नकया 

गया है। इर्के अलावा, र्ात, ग्यारह और पिंद्रह स्तर के आउर्पुर् वोले्टज के नलए पैक्ड यू-रे्ल (पीयूर्ी) र्ोपोलॉजी ििंद 

लूप र्ौर फोर्ोवोस्वल्टक निड-ििंधे अिुप्रयोगोिं के नलए प्रसु्तत नकए जाते हैं। वोले्टज-िूस्ट मोड क्षमता के र्ाथ र्िंशोनधत 

पीयूर्ी को ििंद-लूप नर्स्टम में जािं  की जाती है और इिपुर् डीर्ी स्रोतोिं को पीर्ीर्ी वोले्टज रे् अनधक िही िं होिा 

 ानहए। एक आठ स्वि  ग्यारह स्तर कम स्वि  नगिती र्ोपोलॉजी थीनर्र् के मुख्य योगदाि में रे् एक है। र्ोलर 
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फोर्ोवोस्वल्टक निड-ििंधे हुए अिुप्रयोगोिं के नलए िारह र्निय स्वि  के र्ाथ पच्चीर् स्तरीय आउर्पुर् वोले्टज पीढी के 

र्ाथ एक िई र्ोपोलॉजी को काम में शानमल नकया गया है। इर्के अलावा, मौनलक स्विन िंग और नू्यितम स्विन िंग 

िुकर्ाि को प्राप्त करिे के नलए एक निकर्तम स्तर की मॉडू्यलेशि रणिीनत शानमल की गई है। कई र्ोपोलॉजी ििंद 

लूप नर्िंगल-फेज नर्िंगल से्टज निड-किेके्टड कॉस्वफ़िगरेशि में शानमल हैं। वृस्वद्धशील  ालि (INC) और गडिडी और 

निरीक्षण करते हैं अनधकतम शस्वक्त नििंदु तकिीकोिं को नर्िंगल-से्टज कॉस्वफ़िगरेशि के नलए इन्वर्टर नियिंत्रण के िीतर 

कायाटस्वन्वत नकया जाता है। नर्िंगल-से्टज की दक्षता डिल से्टज कॉस्वफ़िगरेशि में अनतररक्त िढावा रूपािंतरण  रण की 

तुलिा में इरे् अनधक व्यवहायट ििाती है। निजली की गुणविा के रू् कािंक पर काम नकया जाता है और पररणाम IEEE 

519 और IEEE 61727 मािकोिं के अिुरूप पाए जाते हैं। इर्के अलावा, रैनपड प्रोर्ोर्ाइप आधाररत नडनजर्ल नर्मुलेर्र 

का उपयोग करके इर् तरह की र्ोपोलॉजी का वास्तनवक र्मय परीक्षण निष्पानदत नकया जाता है। हाडटवेयर 

नर्िंििाइजेशि मोड में िौनतक घडी के र्मय आरर्ी-एलएिी वातावरण में कुछ र्ोपोलॉजी  लाए जाते हैं। इर्के 

अलावा, कुछ र्ोपोलॉजी MATLAB / Simulink का उपयोग करके नर्मु्यलेरे्ड हैं और पररणाम OPALRT वास्तनवक 

र्मय नडनजर्ल नर्मु्यलेर्र (RTDS) का उपयोग करके हाडटवेयर प्रयोगशाला रे्र्अप और लूप (HIL) में हाडटवेयर का 

उपयोग करके मान्य नकए जाते हैं। इि प्रणानलयोिं का मूल्ािंकि लागत-प्रिावशीलता, कम स्वि  काउिंर्, निजली की 

गुणविा मािकोिं, र्ादगी, मजिूत नियिंत्रण और व्यावहाररक व्यवहायटता के र्िंदिट में नकया जाता है। 
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Fig. 8.4    MATLAB/Simulink model for the proposed FLMPUC for single phase single single    

                 stage grid-tied applications 

Fig. 8.5    MATLAB/Simulink model for the proposed SLMPUC for single phase single single               

                stage grid-tied applications 

Fig. 8.6   Performance for FLMPUC configuration  

               (a) Steady state performance for the FLMPUC configuration 

            (b) Switching sequences for the switches S1,S2, S3,S4,S5 and S6 
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Fig. 8.7. Dynamic performance of the system during (a) irradiation change from 500 W/m2 to    

1000 W/m2 (b) irradiation change from 1000 W/m2 to 500 W/m2 

Fig. 8.8   Harmonic spectra (a) THD of converter voltage, Vconv (b) THD of grid current is
 

Fig. 8.9  Test results for steady state performance for the system for Vpv, Ipv,Vconv and is 

Fig. 8.10  Dynamic performance of the system FLMPUC configuration 

(a) Test results for steady state performance for the system for Vpv, Ipv, is and Vconv from 

500 W/m2 to 1000 W/m2 

(b)   Test results for steady state performance for the system for Vpv, Ipv, is and Vconv  from 

1000 W/m2 to 500 W/m2 

(c)    Test results for dynamic state performance for the system for vs, is, ,Vconv , iconv from  

        1000  W/m2 to 500 W/m2 and from 500 to 1000 W/m2 

Fig. 8.11 Harmonic Spectrum Analysis of the System (a) Converter voltage, Vconv THD (b) Grid  

             current, is THD 

Fig. 8.12 Steady state and switching performance of the system SLMPUC configuration 

(a) Steady state performance of the SLMPUC configuration 

(b) Switching performance for the SLMPUC configuration 

Fig.  8.13 Dynamic performance of the system 

       (a) Dynamic performance of the system during irradiation change from 1000 to 500 W/m2 

             (b) Dynamic performance of the system during irradiation change from 500 to 1000 W/m2 

Fig. 8.14 Harmonic spectra (a) THD of converter voltage, Vconv (b) THD of grid current is
 

Fig.  8.15 Dynamic performance of the system 

           (a) Dynamic performance of the system during irradiation change from 500 to 1000 W/m2 

           (b)  Dynamic performance of the system during irradiation change from 1000 to 500W/m2 

Fig. 8.16 Harmonic Spectrum Analysis of the System 

(a) Converter voltage, Vconv THD (b) Grid current, is THD 

Fig.  9.1 Configuration for single-phase single stage ANPC based converter for grid-tied    

               applications 

Fig. 9.2   Control strategy for single-phase single stage ANPC based converter grid-tied      

                applications 

Fig. 9.3 MATLAB/Simulink model of ANPC converter for grid-tied systems 

Fig. 9.4 Steady state performance for ANPC configuration 

Fig. 9.5 Dynamic performance for ANPC configuration  (a) from 1000 W/m2 to 500 W/m2  

              and (b) at non-linear load from 1000 W/m2 to 500W/m2 

Fig. 9.6 Harmonic spectra (a) THD of converter voltage, Vconv (b) THD of grid current is 

Fig. 9.7 Steady state performance for ANPC configuration showing (a) Vpv, Ipv, Vconv, Vs , (b) Vpv,   

Ipv, is, Vs, (c) Vc1, Vc2, Vfc, Vconv 

Fig. 9.8 Dynamic state performance for ANPC configuration showing (a) Vpv, Ipv, Vconv, Vs,  

              (b)Vpv, Ipv, is, Vs, (c) Vc1, Vc2, Vfc, Vconv 

Fig. 9.9 Harmonic spectrum analysis (a) Converter voltage THD and (b) Grid Current THD 
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Fig. 10.1 (a) CPUC converter topology (b) PV fed CPUC structure 

Fig. 10.2 Operating modes of CPUC Part I (a) State Z Mode (b) State N1 Mode (c) State N4 Mode 

Fig. 10.3 Operating modes of CPUC Part II (a) State N6 Mode (b) State N12 Mode (c) State P1 Mode 

Fig. 10.4 Operating Modes of CPUC Part III (a) State P4 Mode (b) State P6 Mode (c) State P12 

Mode 

Fig. 10.5 Proposed progression scheme 

Fig.  10.6 Current reference control             

Fig. 10.7 Nearest Level Modulation Strategy for CPUC 

Fig. 10.8 PV fed Cascaded PUC control strategy 

Fig. 10.9 Graphical comparison of CPUC 

Fig. 10.10 Bar chart analysis on total device count 

Fig. 10.11 MATLAB/Simulink model (a) Grid-Tied and R-L Load Cascaded Packed U cell     

                 Converter (b) PV fed Grid-Tied Cascaded Packed U cell Converter 

Fig.10.12 Steady state simulation results (a) R-L Mode (b) Grid connected mode 

Fig.10.13 Dynamic state performance (a) Increase in grid current reference (b) Decrease in grid 

current reference 

Fig.10.14 Steady state simulation results in PV fed grid tied mode 

Fig.10.15 Dynamic state performance (a) Decrease in Irradiance (b) Increase in irradiance 

Fig.10.16 Harmonic spectra (a) THD of converter voltage, Vconv (b) THD of grid current is 

Fig.10.17 Switching pulses of CPUC (a) Section I and II pulses (b) Section III and IV pulses (c) 

Section V and VI pulses 

Fig.10.18 R-L load of Operation (a) Steady State Operation at R-L load (b) THD of load voltage  

                (c) THD of load current 

Fig. 10.19 Grid Connected Mode of Operation (a) Steady State Operation at fixed grid current 

reference (b) Dynamic state with increase in grid current reference (c) Dynamic state 

with decrease in grid current reference. 

Fig.10.20 Converter cell voltages and Harmonic performance (a) Converter I, Converter II and MLI 

Voltage (b) Zoomed View of Converter Voltage THD (c) Converter Voltage THD 

Fig.10.21 Grid Current THD 
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