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ABSTRACT

With the advancement in semiconductor electronics, there has been increasing use of sophis-

ticated power electronic systems such as switched mode power supplies (SMPS), adjustable

speed drives (ASDs), etc. The main advantage of these systems are that they are energy

efficient. However, as they contain switching devices, they draw nonlinear currents which

can cause distortion in the voltage at the point of common coupling. Moreover, these loads

are highly sensitive to fluctuations in voltage at point of common coupling (PCC). Another

major trend in recent years is the increasing focus on use of renewable energy system par-

ticularly solar photovoltaic systems. Hence, the major requirement of modern distribution

systems is deployment of multi-functional devices which can integrate distribution generation

along with power quality improvement.

This research work focuses on the design, control and implementation of solar PV array

and battery integrated UPQC for use in modern distribution systems. Detailed design,

simulation analysis and experimental validation are done for various configuration of PV-

UPQC and PV-B-UPQC. Various topologies of PV-UPQC and PV-B-UPQC are designed

and its performances analyzed in detail.

Single phase PV-UPQC systems are designed and its performances are analyzed in detail.

These systems are an ideal solution for small household rooftop systems where it can protect

senstive loads from PCC voltage sags/swells as well as inject power from PV array into

grid and also compensate for load current quality issues. Three phase three wire and Three

phase four wire PV-UPQC systems are designed and its performance under various dynamic

conditions such as PCC voltage sags/swells, irradiation variation and load unbalancing etc

are analyzed. For both single phase and three phase PV-UPQC systems, both single stage

and double stage PV-UPQC systems are designed and analyzed in detail.

Different configurations of PV-B-UPQC systems for both single phase and three phase

distribution systems are designed and analyzed. The presence of battery energy storage

enables these systems to operate in standalone mode when the grid is not available and can

operate in grid connected mode when there is grid available. Improved control logics were

developed for automated transition from grid connected to standalone mode and vice versa.

Novel control techniques have been developed for improved control of PV-UPQC and

vii



PV-B-UPQC. Extensive analysis has been done on the performance of the system through

Matlab-Simulink software. The simulated performance of PV-UPQC systems and PV-B-

UPQC systems were validated experimentally on laboratory prototype. The major focus

of this research work has been on designing and developing PV-UPQC systems and PV-

B-UPQC systems for compensating power quality issues and integrate solar energy under

application scenarios such as for small household rooftops systems as well as for rooftop

systems of large commercial buildings etc.
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सार 

सेमीकंडक्टर इलेक्टर ॉनिक्स में उन्ननि के साथ, पररषृ्कि पावर इलेक्टर ॉनिक नसस्टम जैसे स्विच्ड मोड पावर 

सप्लाई (एसएमपीएस), एडजसे्टबल स्पीड डर ाइव (एएसडी), आनि का उपयोग बढ़ रहा है। इि प्रणानलयो ंका 

मुख्य लाभ यह है नक वे ऊजाा कुशल हैं। हालांनक, च ंनक उिमें स्विनचंग नडवाइस होिे हैं, वे िॉिलाइिर 

धाराओ ंको खीचंिे हैं जो सामान्य युग्मि के नबंिु पर वोले्टज में नवकृनि पैिा कर सकिे हैं। इसके अलावा, ये 

भार सामान्य युग्मि (पीसीसी) के नबंिु पर वोले्टज में उिार-चढ़ाव के प्रनि अत्यनधक संवेििशील होिे हैं। 

हाल के वर्षों में एक और प्रमुख प्रवृनि िवीकरणीय ऊजाा प्रणाली नवशेर्ष रूप से सौर फोटोवोस्वल्टक प्रणानलयो ं

के उपयोग पर ध्याि कें निि करिा है। इसनलए, आधुनिक नविरण प्रणानलयो ंकी प्रमुख आवश्यकिा बहु-

कायाात्मक उपकरणो ंकी िैिािी है जो नबजली की गुणविा में सुधार के साथ नविरण पीढ़ी को एकीकृि कर 

सकिे हैं। 

    यह शोध काया आधुनिक नविरण प्रणानलयो ंमें उपयोग के नलए सौर पीवी सरणी और बैटरी एकीकृि 

य पीक्य सी के नडजाइि, नियंत्रण और कायाान्वयि पर कें निि है। पीवी-य पीक्य सी और पीवी-बी-य पीक्य सी के 

नवनभन्न नवन्यास के नलए नवसृ्ति नडजाइि, नसमुलेशि नवशे्लर्षण और प्रयोगात्मक सत्यापि नकया जािा है। 

पीवी-य पीक्य सी और पीवी-बी-य पीक्य सी के नवनभन्न टोपोलॉजी नडजाइि नकए गए हैं और इसके प्रिशाि का 

नवस्तार से नवशे्लर्षण नकया गया है। 

    एकल चरण पीवी-य पीक्य सी नसस्टम िैयार नकए गए हैं और इसके प्रिशाि का नवस्तार से नवशे्लर्षण नकया 

गया है। ये नसस्टम छोटे घरेल  रूफटॉप नसस्टम के नलए एक आिशा समाधाि हैं जहााँ यह पीसीसी वोले्टज 

सैग्स / िैलस से सीिेस्वस्टव लोड की रक्षा कर सकिा है और साथ ही पीवी सरणी से निड में नबजली इंजेक्ट 

करिा है और लोड करंट क्वानलटी के मुद्ो ंकी भरपाई भी करिा है। िीि चरण िीि िार और िीि चरण चार 

िार पीवी - य पीक्य सी नसस्टम नडजाइि नकए गए हैं और इसके प्रिशाि को नवनभन्न गनिशील पररस्वथथनियो ं

जैसे पीसीसी वोले्टज  

कमी /वृस्वि, नवनकरण नभन्निा और भार असंिुनलि करिा आनि का नवशे्लर्षण नकया जािा है। नसंगल फेज 

और थ्री फेज पीवी-य पीक्य सी नसस्टम के नलए, नसंगल से्टज और डबल से्टज पीवी-य पीक्य सी नसस्टम को 

नडजाइि और एिानलनसस नकया जािा है। 

     एकल चरण और िीि चरण नविरण प्रणाली िोिो ं के नलए पीवी-बी-य पीक्य सी नसस्टम के नवनभन्न 

कॉस्वफ़िगरेशि नडजाइि और नवशे्लर्षण नकए गए हैं। बैटरी ऊजाा भंडारण की उपस्वथथनि इि प्रणानलयो ंको 
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स्टैंडअलोि मोड में संचानलि करिे में सक्षम बिािी है जब निड उपलब्ध िही ंहोिा है और निड उपलब्ध 

होिे पर निड किेके्टड मोड में काम कर सकिा है। स्टैंडअलोि मोड से जुडे निड से िचानलि संक्रमण के 

नलए बेहिर नियंत्रण लॉनजक्स नवकनसि नकए गए थे और इसके नवपरीि। 

    पीवी-य पीक्य सी और पीवी-बी-य पीक्य सी के बेहिर नियंत्रण के नलए िोवेल कंटर ोल िकिीक नवकनसि की 

गई है। मैटलैब  नसम नलंक सॉफ्टवेयर के माध्यम से नसस्टम के प्रिशाि पर व्यापक नवशे्लर्षण नकया गया है। 

पीवी-य पीक्य सी नसस्टम और पीवी-बी-य पीक्य सी नसस्टम के िकली प्रिशाि को प्रयोगशाला प्रोटोटाइप पर 

प्रयोगात्मक रूप से मान्य नकया गया था। इस शोध काया का प्रमुख फोकस पीवी-य पीक्य सी नसस्टम और 

पीवी-बी-य पीक्य सी नसस्टम को नडजाइि करिे और नवकनसि करिे और नबजली की गुणविा के मुद्ो ंकी 

भरपाई के नलए और सौर ऊजाा को एकीकृि करिे के नलए नकया गया है, जैसे नक छोटे घरेल  छिो ंनसस्टम 

सनहि मॉडिा नविरण प्रणाली के नलए। बडी व्यावसानयक इमारिो ंआनि की छि प्रणानलयो ंके नलए। 
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Kpv, Kiv, Kii Gains of bidirectional converter controller

Lf Shunt compensator inductor (H)

Lr Series compensator inductor (H)

L Boost converter inductor (H)

M Delay sample corresponding to delay factor

m Modulation index of shunt compensator
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ma Modulation index of series compensator

n Sampling instant

N Delay factor in DSC

Pm Inverse of input correlation matrix

P Power handled by shunt compenstor (W)

pL Instantaneous load active power (W)

PL Average load active power (W)

Ploss PV-UPQC loss components (W)

Ppv PV array power (W)

Pref Reference active power (W)

qL Instantaneous load reactive power(VAR)

QL Average load reactive power (VAR)

QSH Shunt Compensator reactive power (VAR)

QSE Series Compensator reactive power (VAR)

Rf Shunt ripple filter resistor (Ω)

Rr Series ripple filter resistor (Ω)

R(θ) Rotation Matrix

s Laplace operator

sin(φv1), cos(φv1) In-phase and quadrature template of PCC voltage fundamental component

sin(φi1), cos(φi1) In-phase and quadrature template of load current fundamental component

t Transient recovery time (s)

Ts Sampling time (s)

Tw Window length of moving average filter (s)

us Single phase PCC voltage template

usa, usb, usc Three phase PCC voltage templates

Vbt Battery voltage (V)

Vdc DC-link voltage (V)

V ∗dc Reference DC-link voltage (V)

∆Vdc DC-link voltage ripple (V)

VLL RMS line voltage (V)

vLa, vLb, vLc Three phase instantaneous load phase voltages (V)

vLab, vLbc, vLca Three phase instantaneous load line voltages(V)

vLα, vLβ Three phase load voltages in alpha− beta domain (V)

VLd, VLq Three phase load voltages in d− q domain (V)

V ∗Ld, V
∗
Lq Three phase load reference voltages in d− q domain (V)

Vmpp PV array maximum power point voltage (V)
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vma, vmb, vmc Three phase instantaneous grid voltages (V)

Voc PV array open circuit voltage (V)

Vpv PV array voltage (V)

vα−β Voltage vector in α− β domain (V)

vs Single phase instantaneous PCC voltage (V)

Vs RMS PCC phase voltage (V)

vsa, vsb, vsc Three phase instantaneous PCC phase voltages (V)

vsα, vsβ Three phase PCC voltages in α− β domain

Vsd, Vsq Three phase PCC voltages in d− q domain (V)

vs1α, vs1β Three phase GCDSC filtered PCC voltages in α− β domain (V)

vsf1α, vsf1β Three phase fundamental positive sequence PCC voltages in α− β domain (V)

vsab, vsbc, vsca Three phase instantaneous PCC line voltages (V)

vSE Single phase instantaneous series compensator voltage (V)

VSE RMS Series compensator line voltage (V)

vsea, vseb, vsec Three phase instantaneous series compensator phase voltages (V)

V ∗sed, V
∗
seq Series compensator reference voltages in d− q domain (V)

v∗sea, v
∗
seb, v

∗
sec Series compensator reference voltages (V)

vseab, vsebc, vseca Three phase instantaneous series compensator line voltages (V)

v′s1, qv
′
s1 In-phase and quadrature component of SOGI filter output (V)

vs1, qvs1 In-phase and Quadrature component of CSOGI filter output (V)

Vs1 Magnitude of PCC fundamental component (V)

Vs Magnitude of PCC phase voltage (V)

w Weight factor corresponding to load current active component

z Z-domain operator

αc Convergence Factor

δ Power Angle (°)

∆evdc Change in DC-link voltage error

δPpv Change in PV array power

∆D Duty cycle step size

φ Load power factor angle (°)

θL Load phase angle (°)

θs PCC voltage phase angle (°)

ω Grid frequency (rad/s)

ωc Cut-off frequency of proportional resonant controller (rad/s)

λ Forgetting factor

µ is gain factor of ZFLMS
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