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ABSTRACT 

Rapid increasing trend of electric energy demand in the world and depletion of fossil fuel 

reserves motivate power generation from renewable energy sources. The renewable energy 

sources based distributed generation system contributes a minimization of greenhouse gas 

emissions and environmental impacts caused thereby. For this reason, renewable energy systems 

have been promoted worldwide to address the issues of energy poverty, pollution and climate 

change. An increased dependence on renewable energy resources is exhibited in recent years. 

Over 13.5% of global energy demand at present is met through renewable energy sources. Solar 

energy is an important renewable energy source that is expected to play a significant role in the 

future energy supply and consequently, solar photovoltaic based renewable energy system has 

emerged as a prominent contender. 

The growing interest has been exhibited in grid integrated PV systems and also off-grid 

systems. Several issues are associated with operation of solar PV systems in grid-interfaced and 

off-grid operational modes. Firstly, the use of nonlinear loads in power conversion devices as 

lighting, medical equipment and electric traction has increased the concerns to maintain power 

quality in the distribution network. These nonlinear loads introduce the harmonics current which 

lead to reduced life and mal-operation of the power devices. Secondly, the load side neutral 

currents happen to cause the grid neutral current flow, thereby obstructing the general safety to 

personnel and the equipment. Thirdly, the leakage currents caused by the parasitic capacitance 

between the solar PV array and the ground, reduce the life-span of the solar PV array and cause 

safety issues to the operating personnel. Besides these, the grid integration of inertia-less solar 

PV system cannot support frequency regulation in the system. Moreover, the uninterrupted 
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operation of solar PV system under grid-side faults and sensor malfunctioning events is desired. 

Since the power electronic technology plays a major role, the research is focused on developing 

intelligent control techniques in addressing the aforementioned issues.  

This research work aims at development and implementation of intelligent control strategies 

to address various challenges faced in three-phase grid-interfaced and off-grid solar photovoltaic 

systems. The strategies developed are simulated in MATLAB based environment for successful 

operation, and the laboratory prototypes are built to validate the simulation results through 

various experiments. 

This research work mainly focusses on the solar PV systems connected in the distribution 

network.  The different problems addressed in this work are classified as- (i) power quality 

improvement in three phase grid interfaced solar PV system under weak distribution grids (ii) 

low-voltage ride-through strategy in double stage solar PV system enabling load compensation 

capabilities (iii) leakage current suppression in grid-interfaced transformer-less PV system with 

power quality improvement features (iv) Inertia emulated solar PV system and its seamless 

transition under unintentional islanding events (v) control design for resilient operation of solar 

PV system under sensor malfunctioning events and cyber-attacks. In case of two-stage PV 

system, the first stage is a boost converter which serves for MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) and the second stage is a grid tied VSC (Voltage Source Converter). 

Initially, a methodology for three-phase grid-interfaced two-stage solar PV system for grid-

currents balancing, grid harmonic-currents mitigation and reactive-power compensation under 

abnormal grid scenarios is contemplated. This system also ensures crest power extraction, neutral 

current compensation capability, VSC loss minimization, even during distorted grid voltages that 

occur at far radial ends in the distribution system. Then after, a low-voltage ride-through method 
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for double stage solar PV array system is proposed which enables inherent VSC overcurrent 

protection and supplies reactive power compensation as per revised grid code. A methodology 

for leakage current elimination in two-stage PV system is then developed, to improve the life-

span of a solar PV array system, without compromising the power quality improvement features 

such as grid-currents balancing, grid harmonic-currents mitigation and reactive-power 

compensation. Then after, a generalized predictive control based harmonic-voltage controller for 

three-phase grid-interfaced and off-grid distributed generation system. A minimization criterion 

is used in generalized predictive controller to achieve accurate output voltage tracking 

performance and flexibly control the output harmonic voltage, and thereby, the harmonic 

currents entering the grid, are regulated in grid interfaced operation. Moreover, a method for 

seamless transition of a distributed generation source based virtual synchronous generator is 

investigated, where the seamless transition is realized without any need for separate 

synchronizing tools or separate islanding detection algorithms. It inherits the grid-

synchronization and islanding detection within itself, without dependency on the signal from the 

dedicated synchronization units. The system is not prone to delays in islanding detection during 

unintentional islanding events. Finally, a methodology is developed for uninterrupted operation 

of grid-interfaced solar PV system, which provides resilient operation under current-sensor 

malfunctioning events and various false-data injections. This control technique effectively 

identifies the malfunction/attack signal and generates corrective action. The performance 

evaluation of different aforementioned methodologies has been carried out under practical 

operating conditions. This work is expected to provide a good exposure to develop resilient solar 

PV systems in distribution network, with multifunctional capabilities. 

 



 

सार 

दुनिया में इलेक्ट्रिक एिर्जी निमाांि का तेर्जी से बढ़ता चलि और र्जीवाश्म ईांधि के भांिार में कमी 

नबर्जली उत्पादि को अक्षय ऊर्जाा स्रोतोां से पे्रररत करती है। नवतररत ऊर्जाा स्रोत आधाररत अक्षय ऊर्जाा स्रोत 

ग्रीिहाउस गैस उत्सर्जाि और पयाावरणीय प्रभावोां को कम करिे में योगदाि देता है। इस कारण से, ऊर्जाा 

गरीबी, प्रदूषण और र्जलवायु पररवताि के मुद्ोां के समाधाि के नलए दुनिया भर में िवीकरणीय ऊर्जाा 

प्रणानलयोां को बढ़ावा नदया गया है। िवीकरणीय ऊर्जाा सांसाधिोां पर एक बढ़ी हुई निभारता हाल के वषों में 

प्रदनशात की गई है। वतामाि में वैनिक ऊर्जाा माांग का 13.5% से अनधक िवीकरणीय ऊर्जाा स्रोतोां के माध्यम 

से पूरा नकया र्जाता है। सौर ऊर्जाा एक महत्वपूणा िवीकरणीय ऊर्जाा स्रोत है र्जो भनवष्य की ऊर्जाा आपूनता में 

महत्वपूणा भूनमका निभािे की उम्मीद करता है और पररणामस्वरूप, सौर फोटोवोक्ट्िक आधाररत 

िवीकरणीय ऊर्जाा प्रणाली एक प्रमुख दावेदार के रूप में उभरा है। 

ग्रिड इंग्रििेिेड पीवी ग्रिस्टम और ऑफ-ग्रिड ग्रिस्टम में बढ़ती रुग्रि को प्रदग्रशित ग्रकया गया है। ग्रिड-

इंिरफेड और ऑफ-ग्रिड पररिालन मोड में िौर पीवी ग्रिस्टम के िंिालन के िाथ कई मुदे्द जुडे हुए हैं। 

िबिे पहले, ग्रबजली रूपांतरण उपकरणो ंमें प्रकाश, ग्रिग्रकत्सा उपकरण और ग्रबजली कर्िण के रूप में 

नॉनलाइग्रनयर लोड के उपयोग ने ग्रवतरण नेिवकि  में ग्रबजली की गुणवत्ता को बनाए रखने के ग्रलए ग्रिंताओ ं

को बढ़ा ग्रदया है। ये नॉनलाइग्रनयर लोड हामोग्रनक्स करंि का पररिय देते हैं ग्रजििे जीवन में कमी आती है 

और ग्रबजली उपकरणो ंका िंिालन होता है। दूिरे, लोड िाइड नू्यिर ल धाराएं ग्रिड नू्यिर ल करंि प्रवाह का 

कारण बनती हैं, ग्रजििे कग्रमियो ंऔर उपकरणो ंको िामान्य िुरक्षा बाग्रधत होती है। तीिरा, िौर पीवी िरणी 

और जमीन के बीि परजीवी िमाई के कारण ररिाव ररिाव, िौर पीवी िरणी के जीवन-काल को कम 

करता है और पररिालन कग्रमियो ंको िुरक्षा के मुद्दो ंका कारण बनता है। इन के अलावा, जडता-कम िौर 



 

पीवी प्रणाली का ग्रिड एकीकरण ग्रिस्टम में आवृग्रत्त ग्रवग्रनयमन का िमथिन नही ंकर िकता है। इिके 

अलावा, ग्रिड-िाइड दोर् और िेंिर की खराबी के तहत िौर पीवी प्रणाली का ग्रनबािध िंिालन वांग्रित है। 

िूूँग्रक पावर इलेक्ट्र ॉग्रनक तकनीक एक प्रमुख भूग्रमका ग्रनभाती है, इिग्रलए अनुिंधान उपरोक्त मुद्दो ंको 

िंबोग्रधत करने में बुद्धिमान ग्रनयंत्रण तकनीको ंको ग्रवकग्रित करने पर कें ग्रित है।  

इि शोध कायि का उदे्दश्य तीन िरण ग्रिड-बाग्रधत और ऑफ-ग्रिड िौर फोिोवोद्धिक प्रणाग्रलयो ंमें आने 

वाली ग्रवग्रभन्न िुनौग्रतयो ंका िामना करने के ग्रलए बुद्धिमान ग्रनयंत्रण रणनीग्रतयो ंके ग्रवकाि और कायािन्वयन 

के ग्रलए है। ग्रवकग्रित की गई रणनीग्रतयो ंको िफल िंिालन के ग्रलए MATLAB आधाररत वातावरण में 

ग्रिमु्यलेिेड ग्रकया जाता है, और ग्रवग्रभन्न प्रयोगो ं के िाथ ग्रिमुलेशन पररणाम को मान्य करने के ग्रलए 

प्रयोगशाला प्रोिोिाइप का ग्रनमािण ग्रकया जाता है। 

यह शोध काया मुख्य रूप से नवतरण िेटवका  से रु्जडे सौर पीवी नसस्टम पर ध्याि कें नित करता है। इस 

काम में सांबोनधत नवनभन्न समस्याओां को वगीकृत नकया गया है- (i) तीि चरण नग्रि में नबर्जली की गुणवत्ता में 

सुधार, कमर्जोर नवतरण नग्रि (ii) के तहत सौर पीवी प्रणाली में कम वोिेर्ज की सवारी के माध्यम से िबल 

से्टर्ज सौर पीवी प्रणाली में लोि क्षनतपूनता क्षमताओां को सक्षम करिे की रणिीनत iii) नबर्जली की गुणवत्ता में 

सुधार की सुनवधाओां के साथ नग्रि-इांटरफेयर टि ाांसफामार-कम पीवी नसस्टम में ररसाव वतामाि दमि। सेंसर 

की खराबी के तहत सौर पीवी प्रणाली के लचीले सांचालि के नलए अिर्जािे द्वीपीय घटिाओां (v) नियांत्रण 

निर्जाइि के तहत र्जडता सौर सौर प्रणाली और इसके निबााध सांक्रमण का अिुकरण नकया। घटिाओां और 

साइबर हमलोां। दो-चरण पीवी प्रणाली के मामले में, पहला चरण एक बढ़ावा किवटार है र्जो एमपीपीटी 

(अनधकतम पावर प्वाइांट टि ै नकां ग) के नलए काया करता है और दूसरा चरण एक नग्रि बांधा हुआ वीएससी 

(वोिेर्ज स्रोत किवटार) है। 



 

प्रारंभ में, ग्रिड-कररयर िंतुलन, ग्रिड हामोग्रनक-धाराओ ंशमन और अिामान्य ग्रिड पररदृश्यो ंके तहत 

प्रग्रतग्रियाशील-शद्धक्त मुआवजे के ग्रलए तीन-िरण ग्रिड-बाग्रधत दो-िरण िौर पीवी प्रणाली के ग्रलए एक 

कायिप्रणाली पर ग्रविार ग्रकया जाता है। यह प्रणाली ग्रशखा शद्धक्त ग्रनष्कर्िण, तिस्थ वतिमान क्षग्रतपूग्रति क्षमता,  

वोिेज स्रोत कनवििर (VSC) नुकिान को कम करने के ग्रलए भी िुग्रनग्रित करती है, यहां तक ग्रक ग्रवतरण 

प्रणाली में दूर के रेग्रडयल ग्रिरो ंपर होने वाले ग्रवकृत ग्रिड वोिेज के दौरान भी। उिके बाद, डबल से्टज 

िोलर पीवी एरे ग्रिस्टम के ग्रलए एक लो-वोिेज राइड-थू्र ग्रवग्रध प्रस्ताग्रवत है जो ग्रक अंतग्रनिग्रहत वीएििी 

ओवरिैक िंरक्षण को िक्षम करती है और िंशोग्रधत ग्रिड कोड के अनुिार प्रग्रतग्रियाशील ग्रबजली 

मुआवजे की आपूग्रति करती है। ग्रिड-करंि िंतुलन, ग्रिड हामोग्रनक-धाराओ ंऔर दाग्रयत्व जैिे ग्रवद्युत 

गुणवत्ता िुधार िुग्रवधाओ ंिे िमझौता ग्रकए ग्रबना, िौर-पीवी िरणी प्रणाली के जीवन-काल को बेहतर बनाने 

के ग्रलए, दो-िरण पीवी प्रणाली में ररिाव वतिमान उनू्मलन के ग्रलए एक पिग्रत ग्रवकग्रित की गई है। -शद्धक्त 

मुआवजा। इिके बाद, तीन-िरण ग्रिड-बाग्रधत और ऑफ-ग्रिड ग्रवतररत पीढ़ी प्रणाली के ग्रलए एक 

िामान्यीकृत भग्रवष्य कहनेवाला ग्रनयंत्रण आधाररत हामोग्रनक-वोिेज ग्रनयंत्रक। ििीक आउिपुि वोिेज 

िर ैग्रकंग प्रदशिन को प्राप्त करने और आउिपुि हामोग्रनक वोिेज को ग्रनयंग्रत्रत करने के ग्रलए िामान्यीकृत 

भग्रवष्य कहनेवाला ग्रनयंत्रक में एक नू्यनतमकरण मानदंड का उपयोग ग्रकया जाता है, और इि तरह, ग्रिड में 

प्रवेश करने वाले हामोग्रनक धाराओ ंको ग्रिड बाग्रधत ऑपरेशन में ग्रवग्रनयग्रमत ग्रकया जाता है। इिके अलावा, 

एक ग्रवतररत पीढ़ी के स्रोत आधाररत विुिअल ग्रिंिोनि जनरेिर के ग्रनबािध िंिमण के ग्रलए एक ग्रवग्रध की 

जांि की जाती है, जहां अलग-अलग ग्रिंिोनाइग्र ंग िूल या अलग-अलग िाग्रपंग ग्रडिेक्शन एल्गोररदम की 

आवश्यकता के ग्रबना ग्रनबािध िंिमण का एहिाि होता है। यह िमग्रपित ग्रिंिनाइ ेशन इकाइयो ंिे िंकेत 

पर ग्रनभिरता के ग्रबना, अपने भीतर ग्रिड-ग्रिंिोनाइ ेशन और आइलैंग्रडंग का पता लगाता है। ग्रिस्टम 

अनजाने में िापू की घिनाओ ंके दौरान द्वीप का पता लगाने में देरी की िंभावना नही ं है। अंत में, ग्रिड-



 

इंिरफेयर िोलर पीवी ग्रिस्टम के ग्रनबािध िंिालन के ग्रलए एक कायिप्रणाली ग्रवकग्रित की गई है, जो 

वतिमान-िेंिर की खराबी की घिनाओ ंऔर ग्रवग्रभन्न झठेू डेिा इंजेक्शनो ंके तहत लिीला िंिालन प्रदान 

करता है। यह ग्रनयंत्रण तकनीक खराबी / हमले के िंकेत को प्रभावी ढंग िे पहिानती है और िुधारात्मक 

कारिवाई उत्पन्न करती है। ग्रवग्रभन्न पूवोक्त कायिप्रणाली का प्रदशिन मूल्ांकन व्यावहाररक पररिालन 

द्धस्थग्रतयो ंके तहत ग्रकया गया है। यह कायि बहुग्रियाशील क्षमताओ ंके िाथ ग्रवतरण नेिवकि  में लिीला िौर 

पीवी ग्रिस्टम ग्रवकग्रित करने के ग्रलए एक अच्छा प्रदशिन प्रदान करने की उम्मीद है। 
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