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ABSTRACT 

This work aims to propose multiple solutions to address various challenges associated with 

integrating PV generation systems into modern low voltage distribution networks. Various 

configurations of grid interfaced multifunctional PV units are presented, and associated control 

algorithms are developed. Grid voltages in distribution network are prone to being unbalanced 

and distorted. An accurate phase angle of grid voltages is necessary for grid synchronized 

operation, otherwise stability and power quality (PQ) issues arise. In this work, multiple new 

filters are developed, analyzed and compared with reported filters, and provide better removal of 

defects in sensed grid voltages such as harmonics components, unbalance and DC offset. Using 

developed control mechanisms, system has a capability of grid interconnection at weak grid 

conditions, and continues feeding balanced, and sinusoidal currents to the grid. 

Local loads present at point of common coupling (PCC) are nonlinear, which draw reactive 

power, neutral current, harmonics currents, and unbalanced power from grid. The system is 

suitably controlled by advanced control algorithms, to mitigate the impact of such loads on the 

grid. Conventionally, the regulation of the DC link voltage of the voltage source converter 

(VSC) interfacing the PV array with the PCC, is used to achieve power balance, and control 

grid currents. However, the dynamic performance at changing PV array power or varying local 

loads, is not satisfactory. The response in grid currents, to changes on the PV side and grid 

voltage variations, is expedited using a PV feed forward term. Similarly, an estimate of the 

load current is made, and used to hasten system response to load changes. In the reported 

methods to estimate load, a vulnerability is found, which is the poor performance in the 

presence of impulsive noise. In this work, the significance of local load current weight 

estimation is underlined, in conditions where the DC link voltage is liable to have ripples due 

to unbalanced VSC currents, and a mechanism is implemented to make the estimation robust 

against impulsive environment or sensor noise. 
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A single stage PV system involves direct coupling of PV array with the DC link of the grid 

interfaced VSC. While an intermediate stage is avoided, the control of DC link voltage is 

constrained to track the maximum power point (MPP) voltage of the PV array. In conventional 

single stage system, this causes PQ issues at conditions such as low irradiance and grid 

overvoltage, when the DC link voltage is less than required to properly control grid currents. 

A flexible mechanism for the control of DC link voltage for a single stage system is presented 

in this work, which rectifies the PQ issues, maintains desired modulation index of VSC, and 

reduces operating losses. The presented control also enables deliberate de-rating of PV array 

power during voltage dips to limit grid currents and mitigate overcurrent tripping issues, 

ensuring continued current injection to support the grid. During voltage rises, the de-rated PVA 

power helps prevent further deterioration of utility network conditions, by lessening or 

eliminating the power outflow to the grid. 

The challenges faced by utilities in accommodating significant amounts of intermittent 

power from local distributed PV generation units are also addressed. The lack of control over 

the PV array power production makes it difficult to match the real time supply against demand, 

which causes voltage regulation problems of undervoltage (UV) and overvoltage (OV) as well. 

Moreover, the time of availability of PV power causes large variations between the amount of 

power the utility is required to supply throughout the day, causing increased reliance on peak 

power plants which are often diesel run. Hence, buffering energy storage is required for easing 

such issues, and to allow for further penetration of PV units. However, it is seen that the 

utilization of battery energy storage (BES) is limited in the reported PV-BES systems.  

The developed control strategy leverages the BES to achieve several operational benefits. 

It eliminates grid power fluctuations caused by variations in PV array output and local load 

demand. The injected grid power is dynamically adjusted based on prevailing feed-in tariffs, 

maximizing economic benefits and contributing to demand-side power curve flattening. There 
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is a provision to import and store power from the grid at lower rates. Unlike conventional 

systems, it prevents tripping during significant voltage drops, ensuring continued support to 

the utility even when PV power production is absent. Additionally, no de-rating of PV array is 

required. During overvoltage conditions, the system aids the utility by halting power export 

while allowing power import as needed. Furthermore, the BES health is preserved by 

transitioning to a recovery mode upon detecting over-charge or over-discharge conditions. 

Proposed solutions are developed for three phase three wire and three phase four wire 

system configurations, with two stage and single stage implementations. The system and 

associated developed control strategies are modelled and simulated using MATLAB SIMULINK 

platform and evaluated using tests performed on a developed hardware prototype at various 

challenging use cases. The PQ compliance with IEEE 519 and IEEE 1547 standards is verified. 
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सार 

यह शोध काय� आधुिनक लो वो�ेज िड�� ी�ूशन नेटवक�  म� फोटावो��क (PV) जनरेशन िस�� 

के एकीकरण से जुड़ी िविभ� चुनौितयो ंके समाधान हेतु कई िवक� ��ुत करता है। ि�ड-इंटरफे�ड 

म�ीफं�नल PV यूिनट्स के िविभ� कॉ��फ़गरेशन ��ुत िकए गए ह�, और उनके िलए उपयु� कंट� ोल 

ए�ो�र� िवकिसत िकए गए ह�। िड�� ी�ूशन नेटवक�  म� ि�ड वो�ेज सामा�तः  असंतुिलत और िवकृत 

होते ह�। ि�ड-िसं�ोनाइ�ड ऑपरेशन के िलए वो�ेज का सटीक फेज एंगल आव�क होता है, अ�था 

�ेिबिलटी और पावर �ािलटी (PQ) की सम�ाएं उ�� होती ह�। इस काय� म� कई नए िफ�स� िवकिसत 

िकए गए ह�, िजनका िव�ेषण और तुलना पूव�वत� �रपोट�ड िफ�स� से की गई है, और ये स�स िकए गए 

ि�ड वो�ेज से हाम�िन�, अनबैल�स, और DC ऑफ़सेट जैसी खरािबयो ंको अिधक �भावी ढंग से हटाते 

ह�। िवकिसत िनयं�ण िविधयो ंकी सहायता से यह िस�म वीक ि�ड कंडीश� म� भी ि�ड इंटरकने�न 

करने म� स�म है, और संतुिलत, साइनसॉइडल करंट्स ि�ड को देता रहता है।  

पॉइंट ऑफ कॉमन कपिलंग (PCC) पर मौजूद लोकल लोड्स सामा�तः  नॉन-िलिनयर होते ह�, जो 

ि�ड से �रए��व पावर, �ूट� ल करंट, हाम�िनक करंट्स और अनबैल��ड पावर लेते ह�। इस �भाव को कम 

करने के िलए िस�म को उ�त कंट� ोल ए�ो�र� �ारा िनयंि�त िकया गया है। परंपरागत �प से, PV ऐरे 

और PCC के बीच इंटरफेिसंग वो�ेज सोस� क�ट�र (VSC) के DC िलंक वो�ेज को िनयंि�त करके पावर 

बैल�िसंग और ि�ड करंट कंट� ोल �ा� िकया जाता है। हालांिक, PV पावर म� बदलाव या लोकल लोड 

वे�रएशन के समय िस�म की डायनािमक परफॉम�स संतोषजनक नही ंरहती। इस शोध म�, PV फीड 

फॉरवड� टम� और लोड करंट का इ�ीमेशन जोड़कर ि�ड करंट की �िति�या को तेज िकया गया है। पहले 

से �रपोट�ड लोड इ�ीमेशन मेथड्स म� इ���व नॉइज़ की उप��थित म� परफॉम�स खराब पाई गई है। इस 

काय� म�, ऐसी ��थितयो ंम� जहाँ DC िलंक वो�ेज म� �रप� उ�� होते ह�, एक मजबूत और नॉइज़-रोब� 

इ�ीमेशन मेथड ��ािवत की गई है। 

िसंगल �ेज PV िस�म म� PV ऐरे को सीधे ि�ड-इंटरफे�ड VSC के DC िलंक से जोड़ा जाता है। इसम� 

कोई म�वत� चरण नही ंहोता, और DC िलंक वो�ेज को मै��मम पावर पॉइंट (MPP) वो�ेज के साथ 

ट� ैक करना होता है। परंपरागत िसंगल �ेज िस�� म�, लो इर� िडएंस और ि�ड ओवरवो�ेज जैसी ��थितयो ं

म� DC िलंक वो�ेज पया�� नही ंहोता िजससे PQ इ�ूज़ आते ह�। इस काय� म� एक �े��बल DC िलंक 

वो�ेज कंट� ोल मेकैिन�म ��ािवत की गई है जो PQ सम�ाओ ंको सुलझाती है, VSC के िडज़ायड� 
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मॉ�ूलेशन इंडे� को बनाए रखती है और ऑपरेिटंग लॉसेज़ को घटाती है। यह कंट� ोल िस�म वो�ेज 

िड� के समय जानबूझकर PV पावर डी-रेट कर सकता है तािक ओवरकरंट िट� िपंग से बचा जा सके, और 

ि�ड को िनरंतर सपोट� िमलता रहे। वो�ेज राइज़ के दौरान, डी-रेटेड PV पावर यूिटिलटी नेटवक�  कंडीशन 

को खराब होने से बचाने म� सहायक होती है। 

िड��� �ूटेड PV जनरेशन यूिनट्स से िमलने वाली अ��थर श�� के कारण यूिटिलटीज को कई 

सम�ाओ ंका सामना करना पड़ता है। PV ऐरे आउटपुट पर िनयं�ण का अभाव �रयल टाइम िडमांड के 

साथ िमलान करना किठन बनाता है, िजससे अंडरवो�ेज (UV) और ओवरवो�ेज (OV) जैसी सम�ाएं 

आती ह�। साथ ही, PV पावर की उपल�ता का समय यूिटिलटी के पूरे िदन की पावर िडलीवरी �ोफाइल 

को �भािवत करता है, िजससे पीक पावर �ांट्स (अ�र डीज़ल आधा�रत) पर िनभ�रता बढ़ती है। इस 

��थित म� एनज� �ोरेज की आव�कता होती है तािक PV की फद�र पेनेट� ेशन संभव हो सके। हालांिक 

�रपोट�ड PV-बैटरी एनज� �ोरेज (BES) िस�� म� BES का उपयोग सीिमत रहा है। 

 इस काय� म� िवकिसत कंट� ोल �� ैटेजी BES के ज�रए कई ऑपरेशनल बेिनिफट्स �ा� करती है। यह 

PV आउटपुट और लोड िडमांड म� उतार-चढ़ाव से उ�� ि�ड पावर ��ुएशन को समा� करती है। 

फीड-इन टै�र�स के अनुसार ि�ड पावर का डायनािमक एडज�म�ट िकया जाता है, िजससे आिथ�क लाभ 

होता है और िडमांड साइड पावर कव� को �ैट िकया जाता है। कम दर पर ि�ड से पावर इ�ोट� करके 

�ोर करना भी संभव होता है। यह �णाली अंडरवो�ेज के समय भी िट� प नही ंकरती, और तब भी यूिटिलटी 

सपोट� जारी रखती है जब PV पावर उपल� नही ंहोती। साथ ही, इसम� PV पावर को डी-रेट करने की 

आव�कता नही ंहोती। ओवरवो�ेज की ��थित म�, यह ि�ड को पावर ए�पोट� रोक देती है लेिकन 

ज़�रत पड़ने पर पावर इ�ोट� की अनुमित देती है। इसके अलावा, BES की सेहत को बनाए रखने के िलए 

ओवरचाज� या ओवर-िड�चाज� की ��थित म� यह �रकवरी मोड म� चली जाती है। 

��ािवत समाधान �ी-फेज �ी-वायर और �ी-फेज फोर-वायर कॉ��फ़गरेशन के िलए, िसंगल �ेज 

और टू-�ेज इ��ीम�टेशन के �प म� िवकिसत िकए गए ह�। िस�म और संबंिधत कंट� ोल िविधयो ंका 

मॉडिलंग और िसमुलेशन MATLAB SIMULINK �ेटफॉम� पर िकया गया है, और िवकिसत हाड�वेयर 

�ोटोटाइप पर िविभ� किठन प�र��थितयो ंम� परी�ण �ारा मू�ांकन िकया गया है। प�रणामो ंकी IEEE 519 

और IEEE 1547 मानको ंके अनु�पता के संदभ� म� पुि� की गई है। 
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