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ABSTRACT 

 
 

   The long-distance power transmission using the HVDC network has been gaining increasing 

acceptance in recent years. However, in DC transmission, it is challenging to exchange small 

amount of power from HVDC transmission networks, whereas it can be easily achieved in HVAC 

transmission networks using simple AC transformers. But there may be many isolated 

villages/remote renewable energy sources along the route of long-distance HVDC transmission 

lines which could be integrated into the main power system network. This has attracted industry 

and academia to explore the possibility of tapping power from HVDC transmission lines and to 

inject remotely located renewable energy power into HVDC transmission lines. In this thesis, the 

concept of exchanging a small amount of power from an HVDC transmission line to supply power 

to isolated rural villages or to integrate remote renewable sources is explored. 

    A comprehensive literature evaluation of several strategies for exchanging power with HVDC 

and MVDC transmission lines is presented in Chapter 2. The need for exchanging power from 

HVDC and MVDC transmission lines is examined. The series and parallel power tapping schemes, 

as well as the accompanying converter topologies, are thoroughly studied. The difficulties and 

challenges of transferring power from AC and DC grids with HVDC and MVDC lines are 

investigated. The requirement of converters used in exchanging power from the DC line is 

discussed. The concept of direct integration of renewable energy into MVDC grid is also analyzed 

and various schemes available in the literature are compared.  

     The power exchange can take place between an HVDC grid and an AC grid. The renewable 

energy can also be directly integrated to MVDC grid which may be further connected to HVDC 

transmission line. Suitable converter topologies for the applications are proposed in this thesis. 

The thesis also investigates the suitability and fault ride through capability of proposed converters 

in exchanging power from the HVDC transmission line to AC and DC grids. 

     A new scheme to feed the AC local loads which are near the HVDC transmission corridor 

using a new DC-DC converter is presented in chapter 3. The proposed DC-DC converter comprises 

a large number of identical submodules each having one controllable switch, two diodes, and one 

capacitor. The operation of the DC-DC converter is based on the repeated charging and discharging 
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of capacitors through a resonant circuit. Zero current switching (ZCS) is achieved for all the 

switches used in the converter. In case of failure of one submodule, the failed submodule could be  

bypassed without affecting the normal operation of the HVDC tap. Equations governing the 

behavior of the proposed converter and the design of the components have been presented. The 

operational performance of the line commutated converter (LCC) based HVDC system along with 

the HVDC tapping scheme with the proposed converter is investigated using a simulation model 

developed in PSCAD/EMTDC. The proposed circuit topology has also been verified with a 

downscaled experimental prototype. 

   In Chapter 4, a fault-tolerant scheme for integrating renewable energy sources into a 

symmetrical monopolar VSC HVDC system using a new modular resonant DC-DC converter is 

presented. The proposed DC-DC converter consists of many identical low voltage submodules, 

which consist of two controllable switches, one diode, and a capacitor. The switches of the 

proposed DC-DC converter are configured to provide the converter with an inherent fault-tolerant 

feature, which enables it to isolate itself during DC faults in the HVDC system. The integration of 

renewable energy sources into a symmetrical monopolar VSC HVDC transmission system using 

the proposed tapping scheme is presented. However, the DC-DC converter has limitations for use 

in the LCC HVDC system. During the commutation failure/DC side disturbances, the freewheeling 

diode of the tapping station will conduct thereby feeding power to the inverter HVDC station, thus 

delaying the recovery of the HVDC system from such disturbances. Thus, the DC-DC converter 

used for such a power-tapping scheme needs to isolate itself during the DC commutating failures 

and should not feed the converters of the LCC HVDC system. Thus, a modified modular resonant 

DC-DC converter is presented to evacuate power to LCC-based HVDC systems. The inherent 

fault-tolerant capability of the converter prevents it from feeding to any fault in the HVDC line 

and enables faster recovery from commutation failures in the main HVDC system. The operational 

performance of the proposed scheme is verified using a simulation model developed in 

PSCAD/EMTDC and an experimental prototype.  

         The interconnection of different DC grids is also an active area of research. However, 

integrating different DC grids, which operate at different voltage levels, configurations, and 

grounding schemes, has many challenges. The DC distribution grid may also be used for drawing 

power for EV charging stations and supplying local AC loads. The DC distribution grid may feed 
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power into the MVDC grid during high renewable power generation and may also need to draw 

power from the MVDC grid during the low renewable power generation period. 

In chapter 5, a new isolated bidirectional hybrid modular DC-DC converter based on a switched-

capacitor DC-DC converter for integrating wind farms, solar parks, etc. directly with the MVDC 

system is presented. The hybrid bidirectional modular converter uses half-bridge submodules in 

series with a director switch. The converter provides galvanic isolation between DC distribution 

grid and the MVDC grid. The operation and control strategy of the converter is presented in this 

chapter. The effectiveness of the converter in exchanging energy between the MVDC grid and the 

DC distribution grid is validated by the simulation studies performed in PSCAD/EMTDC. The 

MVDC grid can be further connected to a nearby HVDC grid. A modified isolated hybrid converter 

using thyristor director switches is also presented in this chapter for HVDC applications.  

      The power from AC grid can also be directly integrated to an HVDC system. The scheme to 

integrate a remote AC network with a long-distance LCC-based HVDC system using a full bridge 

MMC is investigated in first part of chapter 6. The scheme combines the advantages of bulk power 

transmission capability of Line Commutated Converters and the ability of Voltage Source 

Converters to connect to a passive network. To achieve DC fault-tolerant capability, the full-bridge 

Modular Multi-Level Converter (MMC) is used. The coordinated control of the LCC HVDC 

system with the MMC tapping station is presented. The operational performance of the HVDC 

system with the MMC-based shunt tap and its performance during DC side fault is analyzed using 

the time domain simulation model developed in PSCAD/EMTDC.  

      In second part of chapter 6, a new scheme to directly integrate the output of wind generators 

and solar PV panels with an MVDC system is presented. The DC-DC converter proposed in 

chapter 4 is used for the integration scheme. The scheme will reduce the number of equipment 

involved in the energy conversion process. In the scheme presented in this chapter, the output of a 

permanent magnet synchronous generator coupled with a wind turbine is converted to a low 

voltage DC by an AC-DC converter and then directly connected to an MVDC system using the 

fault torrent soft switched high gain DC-DC converter. The output from high voltage solar PV 

panels is also connected with the MVDC transmission network with the DC-DC converter. The 

integration of wind turbines/solar PV panels with the MVDC system using the proposed scheme 

is verified using extensive simulation studies done in PSCAD/EMTDC.A new scheme to bypass 
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the faulty MVDC corridor by using simple DC disconnectors is also presented in chapter 6. The 

working principle and operation of converter is also verified with experimental results. 

          The conclusion and future scope of work are discussed in chapter 7. The method of tapping 

power from the HVDC system is still in the early stages of research and development and further 

research is required for its commercial implementation. 
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                                                                       सार       

 

हाल के वर्षों में एच.वी.डी.सी. नेटवकक  का उपयोग करते हुए लंबी दूरी की ववद्युत पारेर्षण की स्वीकायकता बढ़ 

रही है। हालांवक, कम मात्रा में वबजली का आदान-प्रदान करना एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन नेटवकक  से 

चुनौतीपूणक है, जबवक इसे साधारण एच.वी.ए.सी. ट्ांसवमशन नेटवकक  में ए.सी. ट्ांसफामकर का उपयोग करके 

आसानी से प्राप्त वकया जा सकता है। लेवकन लंबी दूरी की एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइनो ंके मागक के साथ 

कई अलग-अलग गांव/दूरस्थ नवीकरणीय ऊजाक स्रोत हो सकते हैं वजन्हें मुख्य वबजली प्रणाली नेटवकक  में 

एकीकृत वकया जा सकता है। इसने उद्योग और वशक्षाववदो ंको एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइनो ंसे वबजली 

के दोहन की संभावना का पता लगाने और दूर से स्स्थत अक्षय ऊजाक शस्ि को एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन 

लाइनो ंमें इंजेक्ट करने के वलए आकवर्षकत वकया है। इस थीवसस में, अलग-अलग ग्रामीण गांवो ंको वबजली की 

आपूवतक करने या दूरस्थ नवीकरणीय स्रोतो ंको एकीकृत करने के वलए एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइन से 

थोडी मात्रा में वबजली का आदान-प्रदान करने की अवधारणा का पता लगाया गया है। 

    एच.वी.डी.सी. और एम.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइनो ं के साथ वबजली के आदान-प्रदान के वलए कई 

रणनीवतयो ंका एक व्यापक सावहत्य मूल्ांकन अध्याय 2 में प्रसु्तत वकया गया है। एच.वी.डी.सी. और 

एम.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइनो ंसे वबजली के आदान-प्रदान की आवश्यकता की जांच की गयी है। सीरीज़ 

और पैरेलल वबजली दोहन योजनाओ ंका, साथ ही साथ कनवटकर टोपोलॉजीओ ंका गहन अध्ययन वकया गया 

है। एच.वी.डी.सी. और एम.वी.डी.सी. लाइनो ंके साथ ए.सी. और डी.सी. वग्रड से वबजली स्थानांतररत करने की 

कविनाइयो ंऔर चुनौवतयो ंकी जांच की गयी है। डी.सी. लाइन से वबजली के आदान-प्रदान में प्रयुि कन्वटकसक 

की आवश्यकता पर चचाक की गई है। एम.वी.डी.सी. वग्रड में अक्षय ऊजाक के प्रत्यक्ष एकीकरण की अवधारणा 

का भी ववशे्लर्षण वकया गया है और सावहत्य में उपलब्ध वववभन्न योजनाओ ंकी तुलना की गयी है। 

     पावर एक्सचेंज एच.वी.डी.सी. वग्रड और ए.सी. वग्रड के बीच हो सकता है। अक्षय ऊजाक को सीधे 

एम.वी.डी.सी. वग्रड से भी जोडा जा सकता है वजसे आगे एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन लाइन से जोडा जा सकता 

है। इस थीवसस में अनुप्रयोगो ं के वलए उपयुि कनवटकर टोपोलॉजी प्रस्ताववत हैं। थीवसस एच.वी.डी.सी. 

ट्ांसवमशन लाइन से ए.सी. और डी.सी. वग्रड में वबजली के आदान-प्रदान में प्रस्ताववत कन्वटकसक की क्षमता के 

माध्यम से उपयुिता और दोर्ष-सवहषु्ण योजना प्रसु्तत की गई है। 

     एक नए डी.सी.-डी.सी. कनवटकर का उपयोग करके एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन कॉररडोर के पास स्थानीय 

ए.सी. लोड को वफड करने के वलए एक नई योजना अध्याय 3 में प्रसु्तत की गई है। प्रस्ताववत डी.सी.-डी.सी. 
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कनवटकर में बडी संख्या में समान सबमॉडू्यल शावमल हैं वजनमें से प्रते्यक में एक वनयंत्रणीय स्स्वच, दो डायोड 

और एक संधाररत्र हैं। डी.सी.-डी.सी. कनवटकर का संचालन एक अनुनाद सवकक ट के माध्यम से कैपेवसटर के 

बार-बार चाजक और वडस्चावजिंग पर आधाररत होता है। कनवटकर में उपयोग वकए जाने वाले सभी स्स्वच के वलए 

जीरो करंट स्स्ववचंग हावसल की गई है। एक सबमॉडू्यल की ववफलता के मामले में, एच.वी.डी.सी. टैप के 

सामान्य संचालन को प्रभाववत वकए वबना ववफल सबमॉडू्यल को बायपास वकया जा सकता है। 

     प्रस्ताववत कनवटकर के व्यवहार और घटको ंके वडजाइन को वनयंवत्रत करने वाले समीकरण प्रसु्तत वकए 

गए हैं। प्रस्ताववत कनवटकर के साथ एच.वी.डी.सी. टैवपंग योजना के साथ लाइन कमू्यटेटेड कनवटकर 

(एल.सी.सी.) आधाररत एच.वी.डी.सी. प्रणाली के पररचालन प्रदशकन की जांच पी.एस.सी.ए.डी./ई.एम.टी.डी.सी. 

में ववकवसत वसमुलेशन मॉडल का उपयोग करके की गई है। प्रस्ताववत सवकक ट टोपोलॉजी को भी एक 

डाउनसे्कल्ड प्रायोवगक प्रोटोटाइप के साथ सत्यावपत वकया गया है। 

   अध्याय 4 में, एक नए मॉडू्यलर अनुनाद डी.सी.-डी.सी. कनवटकर का उपयोग कर एक समवमत मोनोपोलर 

वी.एस.सी. एच.वी.डी.सी. प्रणाली में अक्षय ऊजाक स्रोतो ंको एकीकृत करने के वलए एक दोर्ष-सवहषु्ण योजना 

प्रसु्तत की गई है। प्रस्ताववत डी.सी.-डी.सी. कनवटकर में कई समान कम वोले्टज सबमॉडू्यल होते हैं, वजसमें 

दो वनयंत्रणीय स्स्वच, एक डायोड और एक संधाररत्र है। प्रस्ताववत डी.सी.-डी.सी. कनवटकर के स्स्वच को एक 

अंतवनकवहत दोर्ष-सवहषु्ण सुववधा के साथ कनवटकर प्रदान करने के वलए कॉस्फ़िगर वकया गया है, जो इसे 

एच.वी.डी.सी. वसस्टम में डी.सी. दोर्षो ंके दौरान खुद को अलग करने में सक्षम बनाता है। प्रस्ताववत टैवपंग 

योजना का उपयोग करते हुए एक समवमत मोनोपोलर वी.एस.सी. एच.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन वसस्टम में अक्षय 

ऊजाक स्रोतो ं का एकीकरण प्रसु्तत वकया गया है। हालााँवक, डी.सी.-डी.सी. कनवटकर की एल.सी.सी. 

एच.वी.डी.सी. प्रणाली में उपयोग की सीमाएाँ  हैं। कमू्यटेशन फेल होने/डी.सी. साइड वडस्टबेंस के दौरान, टैवपंग 

से्टशन का फ्रीव्हीवलंग डायोड इन्वटकर एच.वी.डी.सी. से्टशन को फीवडंग पावर का संचालन करेगा, इस प्रकार 

एच.वी.डी.सी. वसस्टम को इस तरह की गडबडी से उबरने में देरी होगी। इस प्रकार, इस तरह की पावर-टैवपंग 

योजना के वलए उपयोग वकए जाने वाले डी.सी.-डी.सी. कनवटकर को डी.सी. दोर्षो ंके दौरान खुद को अलग 

करने की जरूरत है और एल.सी.सी. एच.वी.डी.सी. वसस्टम के कन्वटकसक को फीड नही ंकरना चावहए। इस 

प्रकार, एल.सी.सी.-आधाररत एच.वी.डी.सी. वसस्टम को वबजली वनकालने के वलए एक संशोवधत मॉडू्यलर 

अनुनाद डी.सी.-डी.सी. कनवटकर प्रसु्तत वकया गया है। कनवटकर की अंतवनकवहत दोर्ष-सवहषु्ण क्षमता 

एच.वी.डी.सी. लाइन में वकसी भी फॉल्ट को वफड करने से रोकती है और मुख्य एच.वी.डी.सी. प्रणाली में 

कमू्यटेशन ववफलताओ ंसे तेजी से वसूली को सक्षम बनाती है। पी.एस.सी.ए.डी./ई.एम.टी.डी.सी. में ववकवसत 
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वसमुलेशन मॉडल और एक प्रयोगात्मक प्रोटोटाइप का उपयोग करके प्रस्ताववत योजना के पररचालन प्रदशकन 

को सत्यावपत वकया गया है। 

वववभन्न डी.सी. वग्रड का इंटरकनेक्शन भी अनुसंधान का एक सविय के्षत्र है। हालांवक, वववभन्न डी.सी. वग्रड 

को एकीकृत करना, जो वववभन्न वोले्टज स्तरो,ं कॉस्फ़िगरेशन और ग्राउंवडंग योजनाओ ंपर काम करते हैं, में 

कई चुनौवतयां हैं। डी.सी. ववतरण वग्रड का उपयोग ई.वी. चावजिंग से्टशनो ंके वलए वबजली खीचंने और स्थानीय 

ए.सी. लोड की आपूवतक के वलए भी वकया जा सकता है। डी.सी. ववतरण वग्रड उच्च नवीकरणीय वबजली 

उत्पादन के दौरान एम.वी.डी.सी. वग्रड में वबजली वफड कर सकता है और कम नवीकरणीय वबजली उत्पादन 

अववध के दौरान एम.वी.डी.सी. वग्रड से वबजली खीचंने की भी आवश्यकता हो सकती है। 

         अध्याय 5 में, एम.वी.डी.सी. प्रणाली के साथ सीधे पवन खेतो,ं सौर पाकों आवद को एकीकृत करने के 

वलए स्स्वच्ड-कैपेवसटर डी.सी.-डी.सी. कनवटकर पर आधाररत एक नया पृथक विवदश हाइविड मॉडू्यलर 

डी.सी.-डी.सी. कनवटकर प्रसु्तत वकया गया है। हाइविड विवदश मॉडू्यलर कनवटकर एक वनदेशक स्स्वच के 

साथ सीरीज़ में हाफ-विज सबमॉडू्यल का उपयोग करता है। कनवटकर डी.सी. ववतरण वग्रड और 

एम.वी.डी.सी. वग्रड के बीच गैले्ववनक अलगाव प्रदान करता है। कनवटकर के संचालन और वनयंत्रण की 

रणनीवत इस अध्याय में प्रसु्तत की गई है। एम.वी.डी.सी. वग्रड और डी.सी. ववतरण वग्रड के बीच ऊजाक के 

आदान-प्रदान में कनवटकर की प्रभावशीलता पी.एस.सी.ए.डी/ई.एम.टी.डी.सी. में वकए गए वसमुलेशन 

अध्ययनो ं िारा मान्य है। एम.वी.डी.सी. वग्रड को पास के एच.वी.डी.सी. वग्रड से जोडा जा सकता है। 

एच.वी.डी.सी. अनुप्रयोगो ंके वलए इस अध्याय में थाइररस्टर वनदेशक स्स्वच का उपयोग कर एक संशोवधत 

पृथक हाइविड कनवटकर भी प्रसु्तत वकया गया है। प्रस्ताववत सवकक ट टोपोलॉजी को भी एक डाउनसे्कल्ड 

प्रायोवगक प्रोटोटाइप के साथ सत्यावपत वकया गया है। 

      ए.सी. वग्रड से वबजली को सीधे एच.वी.डी.सी. वसस्टम में भी एकीकृत वकया जा सकता है। एक फुल-

विज एम.एम.सी. का उपयोग करके एक लंबी दूरी की एल.सी.सी.-आधाररत एच.वी.डी.सी. प्रणाली के साथ 

एक दूरस्थ ए.सी. नेटवकक  को एकीकृत करने की योजना की जांच अध्याय 6 के पहले भाग में की गई है। यह 

योजना लाइन कमू्यटेटेड कन्वटटसट की बल्क पावर ट्ाांसममशन क्षमता और एक मनष्क्रिय नेटवकट  से जुड़ने के 

मलए वोले्टज सोसट कन्वटटसट की क्षमता को जोड़ती है। डी.सी. दोर्ष-सवहषु्ण क्षमता प्राप्त करने के वलए, फुल-

विज मॉडू्यलर मल्टी-लेवल कन्वटकर (एम.एम.सी.) का उपयोग वकया गया है। एम.एम.सी. टैवपंग से्टशन के 

साथ एल.सी.सी. एच.वी.डी.सी. प्रणाली का समस्न्वत वनयंत्रण प्रसु्तत वकया गया है। एम.एम.सी.-आधाररत शंट 

टैप के साथ एच.वी.डी.सी. प्रणाली के पररचालन प्रदशकन और डी.सी. साइड फॉल्ट के दौरान इसके प्रदशकन 
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का ववशे्लर्षण पी.एस.सी.ए.डी./ई.एम.टी.डी.सी. में ववकवसत टाइम डोमेन वसमुलेशन मॉडल का उपयोग 

करके वकया गया है। 

      अध्याय 6 के दूसरे भाग में, एम.वी.डी.सी. प्रणाली के साथ पवन जनरेटर और सौर पी.वी. पैनलो ंके 

उत्पादन को सीधे एकीकृत करने की एक नई योजना प्रसु्तत की गई है। डी.सी.-डी.सी. कनवटकर अध्याय 4 

में प्रस्ताववत एकीकरण योजना के वलए प्रयोग वकया गया है। यह योजना ऊजाक रूपांतरण प्रविया में शावमल 

उपकरणो ंकी संख्या को कम करेगी। इस अध्याय में प्रसु्तत योजना में, पवन टरबाइन के साथ युस्ित स्थायी 

चंुबक तुल्कावलक जनरेटर के आउटपुट को ए.सी.-डी.सी. कनवटकर िारा कम वोले्टज डी.सी. में पररववतकत 

वकया गया है और वफर फॉल्ट टोरेंट सॉफ्ट स्स्वच्ड हाई गेन का उपयोग करके सीधे एम.वी.डी.सी. वसस्टम से 

जोडा गया है। डी.सी.-डी.सी. कनवटकर उच्च वोले्टज सौर पीवी पैनलो ंसे आउटपुट डी.सी.-डी.सी. कनवटकर 

के साथ एम.वी.डी.सी. ट्ांसवमशन नेटवकक  से भी जुडा हुआ है। प्रस्ताववत योजना का उपयोग करते हुए 

एम.वी.डी.सी. प्रणाली के साथ पवन टरबाइन/सौर पी.वी. पैनलो ं का एकीकरण 

पी.एस.सी.ए.डी./ई.एम.टी.डी.सी. में वकए गए व्यापक वसमुलेशन अध्ययनो ंका उपयोग करके सत्यावपत वकया 

गया है। साधारण डी.सी. वडस्कनेक्टसक का उपयोग करके दोर्षपूणक एम.वी.डी.सी. कॉररडोर को बायपास करने 

के वलए एक नई योजना भी अध्याय 6 में प्रसु्तत की गई है। 

          कायक के वनष्कर्षक और भववष्य के दायरे पर अध्याय 7 में चचाक की गई है। एच.वी.डी.सी. प्रणाली से 

शस्ि के दोहन की वववध अभी भी अनुसंधान और ववकास के प्रारंवभक चरण में है और इसके वावणस्िक 

कायाकन्वयन के वलए और अनुसंधान की आवश्यकता है। 
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HVDC station (Pr) and Power received by inverter HVDC station (Pi) 

4.17 Performance of the converter during the DC Pole to Pole fault applied at t =5sec. (a) HVDC transmission 

line voltage-VHVDC (kV): (Positive pole (Vpg) and Negative pole (Vng) (b) Current injected to HVDC 

system from the DC-DC converter (kA) (kV) (c) AC current drawn by rectifier station of HVDC system 

(d) DC Fault current (e) Voltage across submodule capacitor-Vsm (t) (kV)  

4.18 Performance of the converter during the DC pole to ground fault applied at t =5sec. (a) HVDC Voltage-

VHVDC: (Positive pole (Vpg) and Negative pole (Vng) (kV) (b) Current injected to HVDC system from the 

DC-DC converter (kA) (c) AC current drawn by rectifier of HVDC link (kA) (d) DC Fault current (kA) 

(e) Voltage across submodule capacitor-Vsm (t) (kV) 

4.19 Experimental results showing: (a) step up operation of DC-DC converter (b) Resonant operation of 

charging circuit (c) Resonant operation of discharging circuit    

4.20 Experimental results showing the resonance operation of the charging circuit 

4.21 Experimental results showing the resonance operation of discharging circuit 

4.22 Experimental results showing: (a) Uniform charging and discharging of submodule capacitors 

4.23 Experimental results showing Zero current switching of switch S1 

4.24  Experimental results showing Zero current switching of switch S2 

4.25 Limitation of DC-DC converter topology-1 in evacuating power to LCC HVDC system.  

4.26 Proposed scheme to evacuate power from the remote renewable energy sources to HVDC grid. 

4.26 Proposed submodule configuration (Type A and Type B) 

4.28 Switching states of the proposed DC-DC converter (Indicated by blue line) 

4.29 Equivalent circuit of the proposed scheme during charging. 

4.30 Equivalent circuit of the proposed scheme during discharging 

4.31 Over control structure of the proposed system. 

4.32 (i) DC Fault ride through capability of the proposed scheme during pole to ground fault at positive pole 

(DC-DC converter blocked) 

4.32 (ii) Equivalent circuit during a) stage-1 of DC fault b) stage-2 of DC fault 

4.33 Steady-state converter waveforms showing step-up operation of DC-DC converter (a) HVDC grid 

voltage-Vg (kV) (b) Input voltage, Vin (t) (kV) (c) Current injected to HVDC transmission line (kA) (d) 

Total power injected to the HVDC system through the DC-DC converter (MW). 

4.34 Simulation results showing charging of submodules from renewable energy source (a) Input Voltage-Vin 

(t) (kV) and Voltage across submodule capacitor-Vsm (t) (kV) (b) Voltage across input inductor (kV) (c) 

Charging current-Ic (t) (kA). 

4.35 Simulation results showing discharging process of DC-DC converter to HVDC system: (a) HVDC 

voltage (Vg) and total voltage across series connected submodule capacitors (Vc (t)) (kV) (b) Voltage 

across output inductor (kV) (c) Discharging current-Id (t) (kA). 
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4.36 Simulation results showing steady state operation of DC-DC converter in LCC based HVDC system: (a) 

HVDC voltage (Vg) (b) Rectifier current (Ir)-kA and Inverter current (Ii)-kA (c) Current injected to 

HVDC system (kA). (d) Rectifier firing angle (  ) and Inverter extinction angle (  ) (deg) (e) Power send 

from rectifier (Pr) and Power received at inverter (Ps) (f) Power injected to HVDC system by DC-DC 

converter 

4.37 Simulation results showing steady state operation of DC-DC converter in LCC based HVDC system: (a) 

HVDC voltage (Vg) (b) Rectifier current (Ir)-kA and Inverter current (Ii)-kA (c) Current injected to 

HVDC system (kA). (d) Fault current (kA) (e) Rectifier firing angle (a) and Inverter extinction angle (g) 

(o) (f) DC-DC converter submodule capacitor voltage-Vsm (kV) 

4.38 Fig. 5.38 Simulation results showing steady state operation of DC-DC converter in LCC based HVDC 

system: (a) HVDC voltage (Vg) (b) Rectifier current (Ir)-kA and Inverter current (Ii)-kA (c) Current 

injected to HVDC system (kA). (d) Inverter AC voltage (kA) (e) Rectifier firing angle() (o) and Inverter 

extinction angle(  ) (o) (deg) (f) DC-DC converter submodule capacitor voltage-Vsm (kV). 

4.39 Experimental prototype built in lab 

4.40 Experimental results showing step up operation of DC-DC converter. (a) Charging current (10A/div) (b) 

Input voltage (50V/div) (c) Output voltage (200V/div) (d) Load current (500mA/div). 

4.41 Experimental results showing resonant charging and discharging process. (a) Charging current (10A/div) 

(b) Voltage across input inductance (20V/div) (c) Discharging current (2A/div) (d) Voltage across output 

inductance (20V/div) 

4.42 Experimental results showing: (i) Zero current switching of switch S1 and S2 in submodule (SP1) (a) 

Voltage across switch S1 (50V/div) (b) Current through switch S1 (10A/div) (c) Voltage across switch 

S2 (50V/div) (d) Current through switch S2 (2A/div) 

4.43 Experimental results showing Voltage across and current through blocking diodes DP and DN (a) Current 

through Diode DP (2A/div) (b) Voltage across Diode DP (200V/div) (d) Current through Diode DN 

(2A/div) (d) Voltage across Diode DN (200V/div) 

4.44 Experimental results showing uniform charging and discharging of submodule capacitors (20V/div). 

4.45 Experimental results showing response of the DC-DC converter during DC fault: (a) Submodule 

capacitor voltage (30V/div) (b) Output current ( (2A/div) (c) Gate pulse to switch S2 (50V/div) (d) Input 

current (10A/div)   

4.46 Experimental results showing response of the DC-DC converter during DC fault (a) Output DC voltage 

(50V/div) (b) Submodule capacitor voltage (50V/div) (c) Gate pulse to switch S1 (20V/div) (d) Gate pulse 

to switch S2 (20V/div) ( 

4.47 Experimental results showing response of the DC-DC converter during DC fault: Voltage across 

submodule capacitor (50V/div) (a) SM1 (b) SM2 (c) SM3 (d) SM4 

5.1 General schematic of the DC distribution grid connected to an HVDC grid through an MVDC grid. 

5.2 Isolated hybrid modular DC-DC converter 
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5.3 Voltage generated by wave shaping circuit across isolation transformer (kV) (Power flow from high to 

low voltage side) 

5.4 Voltage generated by wave shaping circuit across isolation transformer (kV) (Power flow from low to 

high voltage side) 

5.5 Illustration of charging and discharging of the isolated DC-DC converter topology (Power flow from HV 

to LV side) 

5.6 Equivalent circuit of DC-DC converter during charging (b) Equivalent circuit of DC-DC converter during 

discharging process 

5.7  Steady-state waveforms during power flow from HV side to LV side (a) Low voltage side voltage (kV) 

(b) High voltage side voltage (kV) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Transformer converter side 

current (kA) (e) Current through positive and negative wave shaping circuits (kA) (Iwp1 and Iwn1) (f) 

Voltage output of positive and negative wave shaping circuit (kV) (Vwp1 and Vwn1). 

5.8 Dynamic operation of the converter during power flow from HV side to LV side with change in low 

voltage side voltage at t=1.1 sec (a) Low voltage side voltage (kV) (b) High voltage side voltage (kV) (c) 

Submodule capacitor voltage (kV) (d) High voltage DC side current (e) Load current (kA) (f) Voltage 

across the primary winding of the transformer (kV) 

5.9 Steady-state waveforms during power flow from LV side to HV side (a) Low voltage side voltage (kV) 

(b) High voltage side voltage (kV) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Transformer converter side 

current (kA) (e) Current through positive and negative wave shaping circuits (Iwp1 and Iwn1) (f) Voltage 

output of positive and negative wave shaping circuit (Vwp1 and Vwn1) 

5.10 Dynamic operation of the converter during power flow from LV side to HV side with change in high 

voltage side voltage at t=1.15 sec (a) Low voltage side voltage (kV) (b) High voltage side voltage (kV) 

(c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Low voltage side current (e) Load current (kA) (f) Voltage 

across the primary winding of the transformer (kV) 

5.11 Isolated DC-DC converter for exchanging power with Monopolar DC grid 

5.12 WSP1 discharges to positive terminal of push-pull transformer and WSN1 charges from positive MVDC 

line  

5.13 WSN1 discharges to negative terminal of push-pull transformer and WSP1 charges from positive MVDC 

line 

 

5.14 Steady-state waveforms during power flow from HV side to LV side (a) High voltage side voltage (kV) 

(b) Low voltage side voltage (kV) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Output voltage of push-pull 

transformer (kV) (e) Voltage across positive wave shaping circuit-1 (kV) (f) Voltage across positive wave 

shaping circuit-2 (kV) 

5.15 Dynamic operation of converter during power flow from HV side to LV side with change in low voltage 

side voltage at t=1.1 sec (a) Low voltage side voltage (kV) (b) High voltage side voltage (kV) (c) 
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Submodule capacitor voltage (kV) (d) High voltage DC side current (e) Load current (kA) (f) Voltage 

across primary winding of transformer (kV) 

5.16 Operation of the converter during (a) Stage-1-Positive cycle (b) Stage-1-Negative cycle and (c) Transition 

stage 

5.17 Operation of the converter during (a) Stage-1-Positive cycle (b) Stage-1-Negative cycle and (c) Transition 

stage 

5.18 Stages of operation of the converter 

5.19 Stages of operation of the converter 

5.20 Equivalent circuit diagram of the proposed converter during (a) charging and (b) discharging 

5.21 Submodule voltage control of the proposed converter. 

5.22 Hysteresis control of arm current. 

5.23 (i) Steady-state waveforms of the converter (a) HVDC voltage (kV) (b) MVDC side voltage (kV) (c) 

Transformer voltage (kV) (d) Load current (kV) (ii) (a) Upper arm-1 voltage (b) Upper arm-2 voltage (c) 

Lower arm-1 voltage (d) Lower arm -2 voltage (iii) Dynamic operation of the converter (iii) Dynamic 

operation of converter during power flow from HV side to LV side by varying number of submodules 

inserted during discharging time (Submodule voltage kept constant) at t=1.0 sec (a) High voltage side 

voltage (kV) (b) MVDC Load side voltage (kV) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Current drawn 

from HVDC link (kA) 

5.24 (i). Dynamic operation of converter during power flow from HV side to LV side with submodule 

reference voltage from 17kv to 15kV at t=1.0 sec (a) High voltage side voltage (kV) (b) MVDC Load 

side voltage (kV) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) Current drawn from HVDC link (kA) (iii) 

Illustration of hysteresis control to draw constant current from HVDC link (a) High voltage side voltage 

(kV) (b) MVDC (Load side) voltage (kV) (c) Current drawn from HVDC link (kA) (d) Current through 

upper arm-1 (Ip1) and Upper arm-2 (Ip2) (kA). 

5.25  Downscaled experimental prototype 

5.26 Experimental results of the proposed converter: (i) (a) Input DC link voltage (b) Output DC voltage (c) 

positive arm voltage (d) negative arm voltage (ii) (a) positive arm input current (current through HV side 

DS) (b) positive arm output current (current through LV side DS) (c) positive arm current (d) Output DC 

voltage 

5.27  (i) Sub-module capacitor voltages of the positive arm (ii) Dynamic operation of the converter during 

power flow from HV side to LV side by varying number of submodules inserted during charging and 

discharging time in three transition stage (a) input DC link voltage (b) output DC voltage (c) SM-1 

capacitor voltage of positive arm (d) SM-1 capacitor voltage of negative arm 

5.28  (i) Dynamic operation of the converter during power flow from HV side to LV side by varying number 

of submodules inserted during discharging time (i.e. from 3 SMs to 2 SMs) (a) input DC link voltage (b) 

output DC voltage (c) positive arm voltage (d) negative arm voltage (ii) zoomed version of (i). 

6.1 AC and DC collection platforms for integration of renewable energy sources 
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6.2 Integration of AC collection platform with HVDC transmission line 

6.3 Integration of AC collection platform with LCC HVDC system using MMC 

6.4 Control of LCC HVDC system integrated with an AC collection platform 

6.5 Flow chart illustrating start-up sequence of AC collection platform using MMC 

6.6 Equivalent circuit of LCC HVDC system with MMC connected to AC collection platform during the 

fault 

6.7 Start-up of AC collection platform using MMC in a LCC HVDC system (a) LCC HVDC transmission 

line voltage at the point of connection of AC collection platform using MMC (Vdclcc) and MMC DC Link 

voltage (Vdct)- (kV) (b) Rectifier current (Ir) and Inverter current (Ii)- (kA) (c) Current injected by AC 

collection platform using MMC (d) MMC Submodule capacitor voltage (kV) 

6.8 Power reversal of AC collection platform using MMC in HVDC system (a)Voltage at the point of 

connection of AC collection platform using MMC(kV) (b)Rectifier current (Ir) and Inverter current (Ii)-

(kA) (c)Current from AC collection platform using MMC(kA) (d)Rectifier firing angle(a) and Inverter 

extinction angle(g)-(deg)  (e) Power send by a rectifier (Pr) and Power received by inverter(Pi)(MW) (f) 

Power transferred to HVDC system by AC collection platform using MMC (MW) 

6.9 DC fault in LCC HVDC system. (a)Voltage at the point of connection of AC collection platform using 

MMC (kV) (b)Rectifier current (Ir) and Inverter current (Ii)-(kA) (c)Current from AC collection platform 

using MMC(kA) (d)Fault current(kA) (e)Rectifier firing angle (a) and Inverter extinction angle(g)–(deg)  

(f)Submodule capacitor voltage(kV) 

6.10 Direct Integration of renewable energy sources with MVDC network 

6.11 Detailed configuration of the wind turbine integration scheme with MVDC system using new DC-DC 

converter. 

6.12 Detailed configuration of the proposed scheme (One wind module connected to the Bipolar MVDC 

transmission corridor) 

6.13 Detailed configuration of the proposed scheme (One wind module connected to the Bipolar MVDC 

transmission corridor) 

6.14 Coordinated control of the MVDC system with DC collection platform  

6.15 Variation of wind output power with wind speed (b) Illustration of power coefficient (Cp) vs tip speed 

ratio (l) 

6.16 Characteristics of solar PV panel. (b) Variation of solar power with insolation levels 

6.17 Equivalent circuit of the proposed scheme during DC fault (Gate pulses to switches withdrawn) 

6.18 DC fault in MVDC corridor no-1 (b) Isolation and transfer of power to MVDC corridor -2 by the action 

of DC switches 

 

6.19 Wind speed (m/s) (b) Power output from wind turbine (MW) (c) Submodule capacitor voltage (kV) (d) 

Pitch angle 
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6.20 Characteristics of solar PV panel (a) Variation of power and current output with voltage (b) PV 

characteristics with different solar irradiation level 

6.21 Fig 6.21. (a) Power output from solar cluster-1 (MW) (b) Submodule capacitor voltage (kV) (c) Duty 

cycle of MPPT DC-DC converter (kV) (d) Solar Insolation (W/m2) 

6.22  (a) DC breaker status (Red line:1-On,0-Off) and current through breaker (Blue line) (b) DC bypass 

breaker status (red line:1-On,0-Off) and current through breaker (blue line) (c) Submodule capacitor 

voltage (kV) (d) Power output from DC-DC converter (MW) 

6.23 . (i) (a) Current through MVDC corridor-1 (kA) (b) Current through MVDC corridor-2 (kA) (c) Fault 

current (MW) (d) Current through bypass breakers (kA) 

 6.24  (ii) (a) Power output from module-1 (MW) (kA) (b) Power output from module-2 (c) Power through DC 

line-1 (MW) (d) Power through DC line-1 (MW) 

  7.1 Schemes presented in thesis to exchange power with HVDC transmission line 
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MMC Modular Multilevel Converters 

LV Low Voltage 
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AC Alternating Current 

HVDC High Voltage DC 

MVDC Medium Voltage DC 

HVAC High voltage AC 

FACTS Flexible Alternating Current Transmission System 

STATCOM Static Synchronous Compensator 

PV Photo Voltaic 

BTB Back-to-Back 
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PI Proportional-Integral 

PF Power Factor 

DSP Digital Signal Processor 

IPM  Intelligent Power Module 

PSCAD Power Systems Computer Aided Design 

EMTDC Electromagnetic Transients including DC 



 

xxvii 

 

LIST OF SYMBOLS  
 

 Alpha (firing angle) 
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