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ABSTRACT 
 

This thesis presents an advanced control strategies for a unified power quality conditioner 
(UPQC) renewable energy-based AC systems, addressing both grid-connected and standalone 
operational modes. As renewable energy sources (RES) become increasingly integrated into 
modern power systems, maintaining power quality remains a critical challenge due to their 
intermittent nature. The increasing integration of renewable energy sources, such as solar 
photovoltaic (PV) array systems and hydro power generations, into electrical grids poses 
significant challenges related to power quality (PQ). The UPQC, a combination of series and 
shunt compensators, offers an effective solution to mitigate power quality issues such as 
voltage sags, harmonics, and reactive power imbalances. In grid-connected mode, the UPQC 
is designed to enhance power quality by compensating for grid voltages disturbances and 
ensuring smooth integration of RES. In standalone mode, it ensures the stability and reliability 
of the microgrid by maintaining voltage and frequency stability, even under variable load 
conditions. This research work aims to address the capability of voltage and current qualities 
improvement through an adaptive control algorithm, which dynamically controls the operation 
of the UPQC. 
The control strategies integrate advanced techniques such as enhanced second-order 
generalized integrator (ESOGI) control method for a grid-integrated UPQC with a solar PV 
system. This approach eliminates the need for voltage sensors on the grid side, effectively 
mitigating DC offsets and estimating fundamental elements to compute reference signals. A 
double-stage solar PV array integrated UPQC is developed for a three-phase three wire and 
four-wire distribution networks. The system effectively addresses multiple PQ issues, 
including neutral current and harmonics, through two four-leg voltage source inverters 
connected via a common DC bus. Performance analysis confirms the system’s capability to 

maintain high PQ levels under diverse operational conditions.  
The thesis also investigates the applications of a damped ratio adaptive second order 
generalized integrator (DRASOGI) control and model predictive control (MPC) method in 
standalone systems driven by pico-hydro turbines to enhance the performance of the UPQC. 
The proposed system is validated through extensive simulation and experimental studies, 
demonstrating its effectiveness in improving power quality and system stability in both grid-
connected and standalone modes. Experimental validation through hardware prototypes further 
confirms the system’s ability to follow the IEEE-519, IEEE-1159, IEC 61727 standards. The 
results indicate that proposed UPQC control approach provides a reliable and efficient solution 
for mitigating power quality issues in renewable energy-based AC systems, making it a 
valuable contribution to the development of more resilient and sustainable power systems. 

  



ABSTRACT 
 

 

यह थीसिि एक एकीकृत सिजली गुणवत्ता कंडीशनर (UPQC) अक्षय ऊजाा-आधाररत एिी सिस्टम के सलए 

एक उन्नत सनयंत्रण रणनीसत प्रसु्तत करता है, जो सिड-कनेके्टड और स्टैंडअलोन पररचालन मोड दोनो ंको 

िंिोसधत करता है | च ंसक अक्षय ऊजाा स्रोत (आरईएि) आधुसनक सिजली प्रणासलयो ंमें तेजी िे एकीकृत 

हो जाते हैं, सिजली की गुणवत्ता को िनाए रखना उनके रुक -रुक कर समलने वाली प्रकृसत के कारण 

एक महत्वप णा चुनौती िनी हुई है | नवीकरणीय ऊजाा स्रोतो,ं जैिे सक िौर फोटोवोल्टिक (पीवी) िरणी 

प्रणाली और हाइडर ो सिजली की पीस़ियो ंके ि़िते एकीकरण, सवद्युत सिड में सिजली की गुणवत्ता (पीक्य ) 

िे िंिंसधत महत्वप णा चुनौसतयां हैं। य पीक्य िी, शंृ्खला और शंट कमे्पस्टिा का एक िंयोजन, वोिेज 

एिएजीएि, हामोसनक्स और प्रसतसियाशील शल्टि अिंतुलन जैिे सिजली की गुणवत्ता के मुद्ो ंको कम 

करने के सलए एक प्रभावी िमाधान प्रदान करता है। सिड-कनेके्टड मोड में, UPQC को सिड वोिेज की 

गड़िड़ी की भरपाई करके और RES के िुचारू एकीकरण को िुसनसित करके सिजली की गुणवत्ता को 

ि़िाने के सलए सडजाइन सकया गया है। स्टैंडअलोन मोड में, यह चर लोड ल्टथथसतयो ंके तहत भी वोिेज 

और आवृसत्त ल्टथथरता को िनाए रखने के द्वारा माइिोसिड की ल्टथथरता और सवश्विनीयता िुसनसित करता 

है। इि शोध काया का उदे्श्य एक अनुक ली सनयंत्रण एल्गोररथ्म के माध्यम िे वोिेज और वतामान गुणो ं

में िुधार की क्षमता को िंिोसधत करना है, जो गसतशील रूप िे UPQC के िंचालन को सनयंसत्रत करता 

है। सनयंत्रण रणनीसतयााँ उन्नत तकनीको ंजैिे सक एक िौर पीवी प्रणाली के िाथ सिड-एकीकृत UPQC 

के सलए द िरे िम के िामान्यीकृत िामान्यीकृत इंटीिेटर (ESOGI) सनयंत्रण सवसध जैिे उन्नत तकनीको ं

को एकीकृत करती हैं। यह दृसिकोण सिड िाइड पर वोिेज िेंिर की आवश्यकता को िमाप्त करता 

है, प्रभावी रूप िे डीिी ऑफिेट को कम करता है और िंदभा िंकेतो ंकी गणना करने के सलए मौसलक 

तत्वो ंका अनुमान लगाता है। एक डिल-से्टज िोलर पीवी िरणी एकीकृत UPQC को तीन-चरण तीन 



तार और चार-तार सवतरण नेटवका  के सलए सवकसित सकया गया है। सिस्टम प्रभावी रूप िे कई पीक्य  

मुद्ो ंको िंिोसधत करता है, सजिमें एक िामान्य डीिी िि के माध्यम िे जुडे़ दो चार-पैर वोिेज स्रोत 

इनवटार के माध्यम िे तटथथ वतामान और हामोसनक्स शासमल हैं। प्रदशान सवशे्लषण सवसवध पररचालन 

ल्टथथसतयो ंके तहत उच्च पीक्य  स्तर िनाए रखने के सलए सिस्टम की क्षमता की पुसि करता है। थीसिि 

एक नम अनुपात एडेसिव िेकंड ऑडार िामान्यीकृत इंटीिेटर (DRASOGI) कंटर ोल और मॉडल 

पे्रसडल्टक्टव कंटर ोल (MPC) सवसध के अनुप्रयोगो ंकी जांच करता है, जो UPQC के प्रदशान को ि़िाने के 

सलए PICO-Hydro टिााइन द्वारा िंचासलत स्टैंडअलोन सिस्टम में है। प्रस्तासवत प्रणाली को व्यापक 

सिमुलेशन और प्रयोगात्मक अध्ययनो ं के माध्यम िे मान्य सकया गया है, जो सिड-कनेके्टड और 

स्टैंडअलोन मोड दोनो ंमें सिजली की गुणवत्ता और सिस्टम ल्टथथरता में िुधार करने में इिकी प्रभावशीलता 

का प्रदशान करता है। हाडावेयर प्रोटोटाइप के माध्यम िे प्रायोसगक ित्यापन आगे IEEE-519, IEEE-

1159, IEC 61727 मानको ंका पालन करने के सलए सिस्टम की क्षमता की पुसि करता है। पररणाम 

िताते हैं सक प्रस्तासवत UPQC सनयंत्रण दृसिकोण अक्षय ऊजाा-आधाररत एिी सिस्टम में सिजली की 

गुणवत्ता के मुद्ो ंको कम करने के सलए एक सवश्विनीय और कुशल िमाधान प्रदान करता है, सजििे यह 

असधक लचीला और सटकाऊ सिजली प्रणासलयो ंके सवकाि में एक म ल्यवान योगदान है | 
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