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ABSTRACT 

Solar photovoltaic (SPV)-battery microgrids in an islanded mode offer versatile solutions for 

decentralized energy generation. The diesel generator (DG) set based standalone supply 

systems are also source of electricity in many parts of world. DG sets are backbone of supply 

in remote areas, hospitals, institutes, telecommunication towers etc. However, 24 hours DG 

set operation increases overall cost of electricity and pollutes environment, diminishing main 

purpose of renewable energy-based microgrids. Moreover, a DG set is usually manufactured 

to work at a 0.8 lagging power factor to cater to the load reactive power demand. However, 

its power factor reaches around 0.5-0.6 in existing SPV-DG set-based microgrid due to 

sharing the load real power demand between the DG set and SPV system (SPVS). However, 

due to the unity power factor (UPF) operation of SPVS, the load reactive power burden is fed 

by the DG set alone. Hence, power factor of the DG set is considerably decreased, especially 

during the peak solar isolation situation, which reduces fuel efficiency and raises the overall 

energy cost. Moreover, nowadays many of such loads use power converters and some of 

them are nonlinear loads. Such loads draw harmonics currents, negative sequence currents 

and they result in voltage distortion, increased losses, increased fuel consumption and 

derating of DG sets. Therefore, this work focuses on the power quality improvement of the 

DG set based standalone supply systems with solar photovoltaic (SPV) array with and 

without a battery energy storage (BES) integration.   

This work deals with boosting the DG set’s utilization by using SPVS power converter 

available capacity as the distribution static compensator (DSTATCOM). Key highlights of 

this work are as follows.  

• DG set power factor is regulated at unity irrespective of SPV system generation with and 

without BES or load behaviour, enhancing the efficiency of the diesel engine and electric 

generator. Hence, the fuel consumption is decreased, lowering the cost of electricity.   

• SPV system carries entire burden of the load’s reactive power. Hence, the DG set’s surplus 

capacity, which is initially reserved for the load reactive power, is used to commit the 

additional load on the same rating system.  

• Since SPV system utilization factor is raised due to its 24 hours operation, it’s payback 

period is less than the existing system.   
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• The operation of SPV system with and without BES elevates power quality performance 

of DG set based microgrid without causing any high additional cost to the system. Thus, 

the IEEE std. 519 is followed at POI, with improved utilization of the microgrid.  

Most commonly used machine in DG sets is wound rotor type synchronous generator with 

automatic voltage regulator. The frequency of supply is controlled by speed regulation of a 

diesel engine through governor mechanism and load leveling. However, the voltage is 

controlled using AVR (Automatic Voltage Regulator) with SPV-BES. SPV-BES based DG 

set based microgrid is used to control the terminal voltage, harmonics elimination, reactive 

power compensation, power factor correction and load balancing. A battery energy storage 

(BES) with SPV array is also used to improve fuel efficiency of the diesel engine. SPV array 

and battery on DC link of VSC (Voltage Source Converter) of this system are used to supply 

the active power to loads and it stores the energy during light load periods so that the DG set 

is always loaded with an optimum load of 80% to 100% of the generator rating. An optimum 

loading of DG set helps in improving the fuel efficiency of the diesel engine.  BES also 

mitigates fluctuations in real power demand of loads. The use of BES helps in better voltage 

and frequency regulation of the system. Performance of DG systems is tested under steady 

state and dynamic conditions for linear and nonlinear loads.  

Reference source currents are generated using an adaptive algorithm based on least mean 

2Lth (LM2L) to filter nonlinear load currents to investigate performance of single-stage SPV-

DG set based microgrids. Performance of adaptive LM2L filter algorithm is compared with 

N-LMS and N-LMS filters, and it has been demonstrated that LM2L adaptive algorithm has 

a better steady state and dynamic responses. Moreover, in a two-stage solar PV-DG set based 

microgrid, an improved variable step normalized adaptive filter (IVS-NAF) control algorithm 

is used for enhancing power quality of a standalone microgrid. The cascaded generalized 

second-order integrator (C-SOGI) based phase-locked loop (PLL) is used in single stage 

solar photovoltaic-BES-DG set based microgrid to improve power quality of this system. 

Finally, a generalized maximum correntropy criteria (GMCC) adaptive filter based control 

approach is used to improve power quality in a double stage solar photovoltaic-BES-DG set 

based microgrid under varying loads and solar PV generation. 
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सार 

आइलैंडेड मोड में संचाललत सौर फोटोवोल्टिक (SPV)-बैटरी माइक्रोलिड, लवकेन्द्रीकृत ऊर्ाा उत्पादन 
के ललए बहुपयोगी समाधान प्रदान करते हैं। डीज़ल र्नरेटर (DG) सेट आधाररत स्टैंडअलोन सप्लाई 
लसस्टम भी लवश्व के कई लहस्ो ंमें लबर्ली के स्रोत के रूप में उपयोग में ललए र्ाते हैं। DG सेट दूरस्थ के्षत्ो,ं 
अस्पतालो,ं संस्थानो,ं दूरसंचार टावरो ंआलद में आपूलता की रीढ़ माने र्ाते हैं। लकंतु, DG सेट का 24 घंटे 
संचालन लबर्ली की कुल लागत बढ़ा देता है और पयाावरण को प्रदूलित करता है, लर्ससे नवीकरणीय 
ऊर्ाा आधाररत माइक्रोलिड का मुख्य उदे्दश्य प्रभालवत होता है। इसके अलावा, DG सेट सामान्यतः 0.8 
लैलगंग पावर फैक्टर पर काया करने हेतु लनलमात होते हैं तालक लोड की ररएल्टक्टव पावर मााँग को पूरा लकया 
र्ा सके। लकंतु, मौरू्दा SPV-DG सेट आधाररत माइक्रोलिड में DG सेट का पावर फैक्टर लगभग 0.5-
0.6 तक लगर र्ाता है क्ोलंक लोड की वास्तलवक पावर मााँग DG सेट और SPV लसस्टम (SPVS) के बीच 
साझा होती है। चूाँलक SPVS यूलनटी पावर फैक्टर (UPF) पर संचाललत होता है, अतः लोड की ररएल्टक्टव 
पावर की पूरी पूलता DG सेट द्वारा ही की र्ाती है। इसललए, DG सेट का पावर फैक्टर लवशेि रूप से 
अलधक सौर लवलकरण की ल्टस्थलत में काफी घट र्ाता है, लर्ससे ईंधन दक्षता कम होती है और कुल ऊर्ाा 
लागत बढ़ती है। इसके अलतररक्त, वतामान समय में ऐसे कई लोड पावर कन्वटासा का उपयोग करते हैं 
और उनमें से कुछ नॉन-लललनयर लोड होते हैं। ऐसे लोड हामोलनक करंट, लनगेलटव सीक्वें स करंट खीचंते 
हैं और पररणामस्वरूप वोिेर् लडस्टॉशान, अलधक हालनयााँ, अलधक ईंधन खपत और DG सेट की डीरैलटंग 
होती है। इसललए, यह शोध काया DG सेट आधाररत स्टैंडअलोन सप्लाई लसस्टम की पावर क्वाललटी सुधार 
पर कें लित है, लर्समें सौर फोटोवोल्टिक (SPV) ऐरे बैटरी एनर्ी स्टोरेर् (BES) के साथ और लबना 
एकीकृत लकया गया है। 

यह शोध काया SPVS पावर कन्वटार की उपलब्ध क्षमता का उपयोग लडस्टर ीबू्यशन सै्टलटक कमे्पने्सटर 
(DSTATCOM) के रूप में करके DG सेट के उपयोग को बढ़ाने पर आधाररत है। इस शोध के प्रमुख 
लबंदु लनम्नललल्टखत हैं:• DG सेट का पावर फैक्टर यूलनटी पर लनयंलत्त रहता है, चाहे SPV लसस्टम की 
र्नरेशन और BES या लोड का व्यवहार कुछ भी हो, लर्ससे डीज़ल इंर्न और इलेल्टक्टर क र्नरेटर की 
दक्षता बढ़ती है। पररणामस्वरूप ईंधन की खपत कम होती है और लबर्ली की लागत घटती है। • SPV 
लसस्टम लोड की पूरी ररएल्टक्टव पावर का वहन करता है। अतः DG सेट की अलतररक्त क्षमता, र्ो प्रारंभ 
में लोड की ररएल्टक्टव पावर के ललए आरलक्षत होती थी, अब उसी रेलटंग लसस्टम पर अलतररक्त लोड संभालने 
में प्रयोग होती है। • SPV लसस्टम का उपयोग फैक्टर 24 घंटे संचालन के कारण बढ़ता है, लर्ससे इसकी 
पेबैक अवलध मौरू्दा लसस्टम की तुलना में कम होती है। • BES के साथ और लबना SPV लसस्टम का 
संचालन DG सेट आधाररत माइक्रोलिड की पावर क्वाललटी को लबना लकसी बडी अलतररक्त लागत के 
बेहतर बनाता है। पररणामस्वरूप, IEEE मानक 519 का पालन पॉइंट ऑफ इंटरकनेक्शन (POI) पर 
लकया र्ाता है और माइक्रोलिड का उपयोग बेहतर होता है। 

DG सेट में सवाालधक प्रचललत मशीन वाउंड रोटर प्रकार की लसंक्रोनस र्नरेटर होती है लर्समें ऑटोमैलटक 
वोिेर् रेगुलेटर (AVR) लगा होता है। सप्लाई की आवृलि डीज़ल इंर्न की स्पीड को गवनार मैकेलनज्म 
और लोड लेवललंग द्वारा लनयंलत्त करके तय की र्ाती है। र्बलक वोिेर् को SPV-BES के साथ AVR 
द्वारा लनयंलत्त लकया र्ाता है। SPV-BES आधाररत DG सेट माइक्रोलिड का उपयोग टलमानल वोिेर् 
लनयंत्ण, हामोलनक्स उनू्मलन, ररएल्टक्टव पावर क्षलतपूलता, पावर फैक्टर सुधार और लोड बैलेंलसंग के ललए 
लकया र्ाता है। SPV ऐरे के साथ बैटरी एनर्ी स्टोरेर् (BES) डीज़ल इंर्न की ईंधन दक्षता में सुधार के 
ललए भी प्रयोग होता है। इस लसस्टम के VSC (वोिेर् सोसा कन्वटार) के DC ललंक पर ल्टस्थत SPV ऐरे 
और बैटरी का उपयोग लोड को सलक्रय पावर देने और हले्क लोड के समय ऊर्ाा संिलहत करने के ललए 
लकया र्ाता है तालक DG सेट हमेशा रे्नरेटर रेलटंग के 80% से 100% तक के आदशा लोड पर काया करे। 
DG सेट का आदशा लोलडंग डीज़ल इंर्न की ईंधन दक्षता में सुधार करती है। BES लोड की वास्तलवक 
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पावर मााँग में उतार-चढ़ाव को भी लनयंलत्त करता है। BES के प्रयोग से लसस्टम की वोिेर् और आवृलि 
लनयंत्ण क्षमता बेहतर होती है। DG लसस्टम का प्रदशान रैल्टखक और गैर-रैल्टखक लोड के ललए ल्टस्थर अवस्था 
और गलतशील अवस्था में परखा गया है। 

संदभा स्रोत करंट्स एक एडेलिव एल्गोररद्म (least mean 2Lth - LM2L) द्वारा उत्पन्न लकए र्ाते हैं, र्ो 
नॉन-लललनयर लोड करंट्स को ल़ििर करने और लसंगल-से्टर् SPV-DG सेट आधाररत माइक्रोलिड के 
प्रदशान की र्ांच करने के ललए उपयोग लकया गया है। LM2L ल़ििर एल्गोररद्म के प्रदशान की तुलना N-
LMS और N-LMS ल़ििसा से की गई है, और यह प्रदलशात लकया गया है लक LM2L एडेलिव एल्गोररद्म 
का ल्टस्थर और गलतशील दोनो ंप्रलतलक्रयाओ ंमें बेहतर प्रदशान है। इसके अलावा, दो-से्टर् सोलर PV-DG 
सेट आधाररत माइक्रोलिड में, एक उन्नत वेररएबल से्टप नॉमालाइज़्ड एडेलिव ल़ििर (IVS-NAF) कंटर ोल 
एल्गोररद्म का उपयोग स्टैंडअलोन माइक्रोलिड की पावर क्वाललटी को बढ़ाने के ललए लकया गया है। एकल-
से्टर् सोलर फोटोवोल्टिक-BES-DG सेट आधाररत माइक्रोलिड में पावर क्वाललटी सुधार हेतु कैसे्कडेड 
र्नरलाइज्ड सेकंड-ऑडार इंटीिेटर (C-SOGI) आधाररत फेर्-लॉक्ड लूप (PLL) का प्रयोग लकया गया 
है। अंततः, दोहरे चरण के सोलर फोटोवोल्टिक-BES-DG सेट आधाररत माइक्रोलिड में, पररवलतात लोड 
और सौर PV र्नरेशन की ल्टस्थलत में पावर क्वाललटी सुधारने हेतु र्नरलाइज्ड मैल्टक्समम कोरेंटर ॉपी 
क्राइटेररया (GMCC) एडेलिव ल़ििर आधाररत लनयंत्ण दृलिकोण का उपयोग लकया गया है। 
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