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ABSTRACT 

 
Modular Multilevel Converter (MMC) is an established multilevel converter technology and is 

gaining wide acceptance in high power, medium or high voltage applications. Some of the 

interesting features of the converter are high degree of modularity, easy scalability in terms of 

voltage and current, excellent quality of output waveforms, transformer-less operation, and a 

common dc bus operation. These features have attracted commercial applications as well as 

academia to explore the implementation of the converter in emerging as well as traditional 

medium/high voltage applications. MMC has been commercially implemented in the range of 

hundreds of kV and power ratings in hundreds of MW by many industries. Active research is being 

pursued to develop many circuit topologies, converter models, modulation techniques, and control 

strategies for grid connected and HVDC applications.  

The thesis investigates new circuit topologies of MMC derived from conventional MMC and 

explores their suitability in HVDC, grid connected as well as motor drives applications. In 

particular, this research work is focused on the development of novel circuit topologies of MMC 

with lesser number of cells or submodules as compared to conventional MMC, by introducing 

passive filters in the circuit. The idea is to reduce the number of power devices and replacing them 

with cheaper passive filters without compromising on the performance of the converter.  This 

results in the reduction of overall investment cost and complexity of the system. In this work, new 

circuit topologies of MMC with passive filters for applications such as High Voltage DC (HVDC) 

interface, grid-connected systems, and medium voltage drives are proposed.  

A new modular multilevel DC-AC-DC converter is proposed for the HVDC application. The 

proposed converter operates with two stages of power conversion i.e., HVDC to AC and AC to 

Medium Voltage DC (MVDC) using an intermediate medium frequency transformer. In HVDC 

side, MMC has only two arms along with passive LC filters at the primary side of the intermediate 

transformer. Operation at medium frequency AC ensures the reduction in the size of the 

transformer and other passive elements. A high voltage transformation ratio can be achieved by 

the proposed converter. The proposed converter can be used to extract some power from the 

existing HVDC line to feed some local medium voltage AC or DC grid. 

A new circuit topology of MMC is proposed for grid-connected applications. Unlike the 

conventional MMC, the proposed MMC topology has passive tuned LC filters in the lower arms 

in place of many cells. The upper arms of the proposed converter are having cells similar to 



v 

 

conventional MMC. The presence of passive LC filters helps to generate an equal magnitude of 

output AC voltage as conventional MMC with half of the input DC bus voltage magnitude. The 

passive LC filters absorb the higher order switching harmonics generated from the upper arm 

voltage. Thus, the AC voltage available at the output of the converter is close to a pure sine wave. 

The investment cost of the converter which includes the cost of semiconductor devices, gate drive 

circuits, and cell capacitors is also reduced. Measurement and communication circuit requirements 

such as voltage and current sensors are also reduced. 

An MMC with a filter capacitor at the output terminal is proposed for long cable fed medium 

voltage drive application to mitigate the overvoltage phenomena. Arm inductors which are 

inherent components in each phase of MMC are tuned with the filter capacitor to behave like a 

low pass LC filter at the MMC output terminal. As a result, the output voltage of the converter is 

highly sinusoidal with negligible switching frequency harmonics. The overvoltage phenomenon 

that occurs at the motor terminal due to cable resonance and voltage reflection is almost eliminated 

and hence with the proposed concept, the motor can be installed at very long distances from the 

converter. 

In this work, MMC converter circuits with different configurations of passive filters are 

proposed for HVDC, long cable fed medium voltage drive, and grid connected applications. The 

overall investment cost and complexity of the proposed MMC circuit topologies are reduced as 

compared to the conventional MMC topology. The proposed circuit topologies of MMC are 

simulated using MATLAB/Simulink and the same are verified experimentally by designing 

experimental prototypes. 

 

  



सार 

मॉडू्यलर मल्टीलेवल कन्वर्टर (MMC) एक स्थापित मल्टीलेवल कन्वर्टर तकनीक है और उच्च शक्ति, 

मध्यम या उच्च वोले्टज अनुप्रयोगोों में व्यािक स्वीकृपत प्राप्त कर रहा है। कनवर्टर की कुछ पिलचस्प 

पवशेषताएों  उच्च स्तर की प्रपतरूिकता, वोले्टज और करोंर् के मामले में आसान मािनीयता, आउर्िुर् तरोंगोों 

की उतृ्कष्ट गुणवत्ता, र््ाोंसफामटर-कम सोंचालन और एक डीसी बस सोंचालन हैं। इन पवशेषताओों ने उभरते और 

साथ ही िारोंिररक माध्यम/उच्च वोले्टज अनुप्रयोगोों में कनवर्टर के कायाटन्वयन का िता लगाने के पलए 

व्यावसापयक अनुप्रयोगोों के साथ-साथ पशक्षापविोों को भी आकपषटत पकया है। एमएमसी को कई उद्योगोों द्वारा 

सैकडोों केवी की सीमा में और सैकडोों मेगावार् में पबजली रेपर्ोंग में व्यावसापयक रूि से लागू पकया गया है। 

पिड से जुडे और एचवीडीसी अनुप्रयोगोों के पलए कई सपकट र् र्ोिोलॉजी, कनवर्टर मॉडल, मॉडू्यलेशन 

तकनीक और पनयोंत्रण रणनीपत पवकपसत करने के पलए सपिय अनुसोंधान का अनुसरण पकया जा रहा है। 

थीपसस िारोंिररक एमएमसी से प्राप्त एमएमसी के नए सपकट र् र्ोिोलॉजी की जाोंच करती है और एचवीडीसी, 

पिड से जुडे और साथ ही मोर्र ड्ाइव अनुप्रयोगोों में उनकी उियुिता की िडताल करती है। पवशेष रूि से, 

यह शोध कायट िारोंिररक एमएमसी की तुलना में कम सोंख्या में सबमॉडू्यल के साथ एमएमसी के उिन्यास 

सपकट र् र्ोिोलॉजी के पवकास िर कें पित है, सपकट र् में पफल्टर िेश करके। यह पवचार पबजली उिकरणोों की 

सोंख्या को कम करने और कनवर्टर के प्रिशटन से समझौता पकए पबना उन्हें ससे्त पफल्टर के साथ बिलने का 

है। इसके िररणामस्वरूि समि पनवेश लागत और प्रणाली की जपर्लता में कमी आती है। इस काम में, हाई 

वोले्टज डीसी (एचवीडीसी) इोंर्रफेस, पिड-कनेके्टड पसस्टम और मध्यम वोले्टज ड्ाइव जैसे अनुप्रयोगोों के 

पलए पफल्टर के साथ एमएमसी के नए सपकट र् र्ोिोलॉजी प्रस्तापवत हैं। 

एचवीडीसी एक्तिकेशन के पलए एक नया मॉडू्यलर मल्टीलेवल डीसी-एसी-डीसी कनवर्टर प्रस्तापवत है। 

प्रस्तापवत कनवर्टर एक मध्यवती मध्यम आवृपत्त र््ाोंसफामटर का उियोग करके पबजली रूिाोंतरण के िो चरणोों 

यानी एचवीडीसी से एसी और एसी से मध्यम वोले्टज डीसी (एमवीडीसी) के साथ सोंचापलत होता है। 

एचवीडीसी साइड में, एमएमसी के िास मध्यवती र््ाोंसफामटर के प्राथपमक िक्ष में एलसी पफल्टर के साथ 

केवल िो भुजाएों  हैं। मध्यम आवृपत्त एसी िर सोंचालन र््ाोंसफामटर और अन्य तत्ोों के आकार में कमी सुपनपित 

करता है। प्रस्तापवत कनवर्टर द्वारा एक उच्च वोले्टज िररवतटन अनुिात प्राप्त पकया जा सकता है। प्रस्तापवत 

कनवर्टर का उियोग कुछ स्थानीय मध्यम वोले्टज एसी या डीसी पिड को क्तिलाने के पलए मौजूिा एचवीडीसी 

लाइन से कुछ पबजली पनकालने के पलए पकया जा सकता है। 



पिड से जुडे अनुप्रयोगोों के पलए एमएमसी का एक नया सपकट र् र्ोिोलॉजी प्रस्तापवत है। िारोंिररक एमएमसी 

के पविरीत, प्रस्तापवत एमएमसी र्ोिोलॉजी में कई कोपशकाओों के स्थान िर पनचली भुजाओों में टू्यन्ड एलसी 

पफल्टर होते हैं। प्रस्तापवत कनवर्टर की ऊिरी भुजाओों में िारोंिररक एमएमसी के समान सेल हैं। एलसी 

पफल्टर की उिक्तस्थपत इनिुर् डीसी बस वोले्टज िररमाण के आधे के साथ िारोंिररक एमएमसी के रूि में 

आउर्िुर् एसी वोले्टज के बराबर िररमाण उत्पन्न करने में मिि करती है। एलसी पफल्टर ऊिरी बाोंह वोले्टज 

से उत्पन्न उच्च िम क्तस्वपचोंग हामोपनक्स को अवशोपषत करते हैं। इस प्रकार, कनवर्टर के आउर्िुर् िर 

उिलब्ध एसी वोले्टज शुद्ध साइन वेव के करीब है। कनवर्टर की पनवेश लागत पजसमें सेमीकों डक्टर उिकरणोों, 

गेर् ड्ाइव सपकट र् और सेल कैिेपसर्र की लागत भी शापमल है, भी कम हो जाती है। वोले्टज और करोंर् सेंसर 

जैसे मािन और सोंचार सपकट र् की आवश्यकताएों  भी कम हो जाती हैं। 

 

ओवरवॉले्टज घर्ना को कम करने के पलए लोंबे केबल फेड मध्यम वोले्टज ड्ाइव एक्तिकेशन के पलए 

आउर्िुर् र्पमटनल िर एक पफल्टर कैिेपसर्र के साथ एक एमएमसी प्रस्तापवत है। आमट इोंडक्टसट जो 

एमएमसी के प्रते्यक चरण में पनपहत घर्क हैं, एमएमसी आउर्िुर् र्पमटनल िर कम िास एलसी पफल्टर की 

तरह व्यवहार करने के पलए पफल्टर कैिेपसर्र के साथ टू्यन पकए जाते हैं। नतीजतन, कनवर्टर का आउर्िुर् 

वोले्टज नगण्य क्तस्वपचोंग आवृपत्त हामोपनक्स के साथ अत्यपधक साइनसॉइडल है। केबल अनुनाि और वोले्टज 

प्रपतपबोंब के कारण मोर्र र्पमटनल िर होने वाली ओवरवॉले्टज घर्ना लगभग समाप्त हो गई है और इसपलए 

प्रस्तापवत अवधारणा के साथ, कनवर्टर से मोर्र को बहुत लोंबी िूरी िर स्थापित पकया जा सकता है। 

 

इस काम में, एचवीडीसी, लोंबी केबल फेड मध्यम वोले्टज ड्ाइव, और पिड से जुडे अनुप्रयोगोों के पलए 

पफल्टर के पवपभन्न पवन्यास वाले एमएमसी कनवर्टर सपकट र् प्रस्तापवत हैं। िारोंिररक एमएमसी र्ोिोलॉजी की 

तुलना में प्रस्तापवत एमएमसी सपकट र् र्ोिोलॉजी की समि पनवेश लागत और जपर्लता कम हो जाती है। 

एमएमसी के प्रस्तापवत सपकट र् र्ोिोलॉजी को MATLAB/Simulink का उियोग करके पसमु्यलेरे्ड पकया 

जाता है और प्रयोगात्मक प्रोर्ोर्ाइि को पडजाइन करके प्रयोगात्मक रूि से सत्यापित पकया जाता है। 
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