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ABSTRACT 

This work presents dual mode reconfigurable residential photovoltaic (PV)-battery energy 

storage (BES) based microgrid for rural electrification. The proposed microgrids address the 

problems related to the electrification of remote/ rural areas along with the systems/ loads that 

are running on diesel generators and suffering from the outage of electricity. Both these 

problems can be resolved by using renewable energy resources and storage to feed the remote 

locations and to reduce the fuel consumptions and outage of electricity. Moreover, due to 

protection reasons, conventional solar inverters are mandatory to shut down automatically at loss 

of the grid. However, proposed multitasking residential microgrids are developed to provide 

uninterrupted energy to consumer load even under outage of utility grid. It is also configured as 

utility interactive inverters and islanding inverters. 

The microgrids have renewable energy sources (wind, solar and small hydro etc.), which works 

in synchronicity to the utility for bidirectional active power flow as well to supply the power to 

local consumer loads. The dispatchability of the system should be enough to produce the power 

when it is required by the consumers. However, in night time, the PV power is not available. In 

order to achieve dispatchability of the microgrid, the energy storage devices are required. 

Therefore, BES is an important part to make the microgrid dispatchable means under outage of 

PV power and the utility, BES dispatches the energy to the loads. The PV array with BES is 

integrated close to the consumers load rather than using long transmission lines for providing the 

power to the consumers. Moreover, the microgrid becomes reliable when it is operated in 

islanding mode by maintaining the voltage source converter (VSC) output voltage and frequency 

with in the boundary under loss of utility grid. It is transferred to other operating mode under 

recovery of the utility. In utility integrated mode, the load voltage and frequency are decided by 

the utility. The VSC works as a power conditioner unit to supply the harmonics current as well as 

reactive power required by the nonlinear loads. Moreover, the current technology of solar 

inverter is not multi-functional also not able to provide uninterrupted power. However, in this 

work, it improves the utilization factor of microgrid as it is capable of saving substantially capital 

investment, and maintenance cost on behalf of multi-functional features. However, in islanding 

mode, BES and PV array (depending upon the availability) must take care of loads.  
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The substantial power electronics converter based nonlinear loads are used in the domestic 

applications, which have given rise to serious power quality problems such as poor power factor, 

harmonics in grid current, neutral current, voltage distortion etc. in the distribution network. This 

pollution in the grid, causes mal-operation of appliances, increased losses, reactive power burden 

on the grid, and it also deteriorates the power factor. Therefore, fast and accurate control 

algorithms are required to mitigate these load harmonics current. 

This research work aims at the design, control and implementation of various single-phase and 

three-phase for PV-BES microgrids. All the proposed microgrids are simulated in MATLAB 

platform and the laboratory prototypes of them are developed to validate the topology, control 

algorithms and developed simulation model. This research work mainly focuses on the grid 

interactive PV-BES microgrids, which provides power to local emergency nonlinear load even 

under outage of utility grid and PV generation. In order to deal with the problem of electricity 

outage and power quality issues of distribution network, the various configurations of PV-BES 

microgrids are developed in this work, which are classified based on their type of battery 

connection, type of utility grid (single-phase or three-phase) and number of power conversion 

stages (single-stage or two-stage). In case of two-stage PV-BES microgrids, the first stage is a 

boost converter, which is used for MPPT and the second stage is a grid interactive VSC. 

However, in single stage microgrid systems, the bidirectional converter is used to achieve 

extraction of peak energy from the PV array as well control the charging/discharging of the 

battery bank. In grid interactive mode, A PV feed-forward (PVFF) loop is incorporated in current 

control for injection of active power to the utility grid as well as to improve the dynamic 

behavior of the PV-BES microgrid. The three phase microgrids are further classified in three 

phase three wire and three phase four wire configurations. The three phase four wire microgrids 

are capable of performing neutral current mitigation along with functionaries furnished by three-

phase three-wire PV-BES microgrid. Therefore, the selection of type of micrgrid, depends on the 

requirements of the consumers. The problem of utility outage is quite common in the rural areas. 

Therefore, simple, autonomous and intelligent control techniques for grid interactive PV-BES 

microgrid, are developed such that the PV-BES microgrid is capable of operating under outage 

and recovery of utility grid and PV array and provides uninterrupted power to the end users.  
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सार 

यह कायŊ Ťामीण िवद्युतीकरण के िलए दोहरी मोड रेकोिंफ़गुरबल  रेिजडŐिशयल फोटोवोİʐक (पीवी) -बैटरी 

एनजŎ ːोरेज (बीईएस) आधाįरत माइŢोिŤड Ůˑुत करता है। Ůˑािवत माइŢोिŤड िसːम / भार के साथ सुदूर 

/ Ťामीण Ɨेũो ंके िवद्युतीकरण से संबंिधत सम˟ाओ ंको संबोिधत करते हœ जो डीजल जनरेटर पर चल रहे हœ और 

िबजली के आउटेज से पीिड़त हœ। दूरदराज के ̾थानो ंको ईंधन की खपत और िबजली की कमी को कम करने के 

िलए अƗय ऊजाŊ संसाधनो ंऔर भंडारण का उपयोग करके इन दोनो ंसम˟ाओ ंका समाधान िकया जा सकता है। 

इसके अलावा, सुरƗा कारणो ंसे, िŤड के नुकसान पर पारंपįरक सौर इनवटŊर को ˢचािलत ŝप से बंद करना 

अिनवायŊ है। हालाँिक, Ůˑािवत मʐीटाİˋंग आवासीय माइŢोिŤड्स को यूिटिलटी िŤड के बाहर भी उपभोƅा 

भार को िनबाŊध ऊजाŊ Ůदान करने के िलए िवकिसत िकया गया है। यह उपयोिगता इंटरैİƃव इनवटŊर और 

आइलœिडंग इनवटŊर के ŝप मŐ भी कॉİ̢फ़गर िकया गया है। 

माइŢोिŤड्स मŐ नवीकरणीय ऊजाŊ ŷोत (पवन, सौर और छोटे हाइडŌ ो आिद) हœ, जो िȪिदश सिŢय ऊजाŊ Ůवाह 

के िलए उपयोिगता के साथ-साथ ̾थानीय उपभोƅा भार को िबजली की आपूितŊ करने के िलए उपयोिगता मŐ काम 

करता है। उपभोƅाओ ंȪारा आवʴक होने पर िबजली का उȋादन करने के िलए िसːम की िड˙ैचिबिलटी 

पयाŊɑ होनी चािहए। हालांिक, रात के समय मŐ, पीवी पावर उपलɩ नही ंहै। माइŢोिŤड के िड˙ैचिबिलटी को 

Ůाɑ करने के िलए, ऊजाŊ भंडारण उपकरणो ंकी आवʴकता होती है। इसिलए, बीईएस पीवी पावर और यूिटिलटी 

के आउटेज के तहत माइŢोिŤड िड˙ैचेबल साधनो ंको बनाने के िलए एक महȕपूणŊ िहˣा है, बीईएस ऊजाŊ को 

भार मŐ भेज देता है। बीईएस के साथ पीवी सरणी उपभोƅाओ ंको िबजली Ůदान करने के िलए लंबी टŌ ांसिमशन 

लाइनो ंका उपयोग करने के बजाय उपभोƅाओ ं के लोड के करीब एकीकृत है। इसके अलावा, माइŢोिŤड 

िवʷसनीय हो जाता है जब यह उपयोिगता ŷोत के नुकसान के तहत सीमा के साथ वोʐेज ŷोत कनवटŊर (वीएससी) 

आउटपुट वोʐेज और आवृिȅ को बनाए रखकर Ȫीप के मोड मŐ संचािलत होता है। यह उपयोिगता की वसूली के 

तहत अɊ ऑपरेिटंग मोड मŐ ̾थानांतįरत िकया जाता है। उपयोिगता एकीकृत मोड मŐ, लोड वोʐेज और आवृिȅ 

उपयोिगता Ȫारा तय की जाती है। वीएससी एक पावर कंडीशनर इकाई के ŝप मŐ काम करता है जो हामŖिनƛ 

करंट के साथ-साथ भार Ȫारा आवʴक ŮितिŢयाशील शİƅ की आपूितŊ करता है। इसके अलावा, सौर इनवटŊर 

की वतŊमान तकनीक बŠआयामी नही ंहै, जो िनबाŊध शİƅ Ůदान करने मŐ सƗम नही ंहै। हालांिक, इस काम मŐ, 

यह माइŢोिŤड के उपयोग के कारक को बेहतर बनाता है Ɛोिंक यह बŠ-कायाŊȏक सुिवधाओ ंकी ओर से पयाŊɑ 

पंूजी िनवेश और रखरखाव लागत को बचाने मŐ सƗम है। हालांिक, आइलœिडंग मोड मŐ, बीईएस और पीवी सरणी 

(उपलɩता के आधार पर) को भार का ȯान रखना चािहए। घरेलू अनुŮयोगो ंमŐ पयाŊɑ पावर इलेƃŌ ॉिनƛ कनवटŊर 

आधाįरत नानिलनीयर लोड का उपयोग िकया जाता है, िजसने िवतरण नेटवकŊ  मŐ खराब िबजली का कारक, िŤड 

करंट मŐ हामŖिनƛ, ɊूटŌ ल करंट, वोʐेज िवŝपण आिद जैसी गंभीर गुणवȅा की सम˟ाओ ंको जɉ िदया है। 

िŤड मŐ यह Ůदूषण, उपकरणो ंके खराब संचालन, घाटे मŐ वृİȠ, िŤड पर ŮितिŢयाशील िबजली के बोझ का कारण 
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बनता है, और यह शİƅ कारक को भी खराब करता है। इसिलए, इन लोड हामŖिनƛ करंट को कम करने के 

िलए तेज और सटीक िनयंũण एʎोįरदम की आवʴकता होती है। 

यह शोध कायŊ पीवी-बीईएस माइŢोिŤड के िलए िविभɄ एकल-चरण और तीन-चरण के िडजाइन, िनयंũण और 

कायाŊɋयन के उȞेʴ से है। सभी Ůˑािवत माइŢोिŤड MATLAB ɘेटफॉमŊ मŐ िसʄुलेटेड हœ और उनमŐ से 

Ůयोगशाला Ůोटोटाइप को टोपोलॉजी, िनयंũण एʎोįरदम को माɊ करने और िसमुलेशन मॉडल िवकिसत िकया 

गया है। यह शोध कायŊ मुƥ ŝप से िŤड इंटरेİƃव पीवी-बीईएस माइŢोिŤड पर कŐ िūत है, जो उपयोिगता िŤड 

और पीवी ऊजाŊ के आउटेज के तहत ̾थानीय आपातकालीन नानिलनीयर लोड को भी शİƅ Ůदान करता है। 

िवतरण नेटवकŊ  की िबजली की आउटेज और िबजली की गुणवȅा की सम˟ाओ ंकी सम˟ा से िनपटने के िलए, 

इस काम मŐ पीवी-बीईएस माइŢोिŤड के िविभɄ िवɊास िवकिसत िकए जाते हœ, िजɎŐ अनेक Ůकार के बैटरी 

कनेƕन, उपयोिगता िŤड के Ůकार (एकल चरण या तीन-चरण) के आधार पर वगŎकृत िकया जाता है। और 

िबजली ŝपांतरण चरणो ंकी संƥा (एकल-चरण या दो-चरण)। दो ŝपांतरण चरणो ंपीवी-बीईएस माइŢोिŤड्स 

के मामले मŐ, पहला ŝपांतरण चरण एक बूːर कनवटŊर है, िजसका उपयोग एमपीपीटी के िलए िकया जाता है 

और दूसरा ŝपांतरण चरण िŤड इंटरएİƃव वीएससी है। हालाँिक, िसंगल ːेज माइŢोिŤड िसːम मŐ, पी.वी. 

सरणी से पीक एनजŎ के िनʺषŊण को Ůाɑ करने के िलए िȪिदशीय कनवटŊर का उपयोग िकया जाता है और साथ 

ही बैटरी बœक के चािजōग / िड̾चािजōग को िनयंिũत करता है। िŤड इंटरएİƃव मोड मŐ, पीवी फीड-फॉरवडŊ  

(पीवीएफएफ) लूप को उपयोिगता िŤड को सिŢय शİƅ के इंजेƕन के साथ-साथ पीवी-बीईएस माइŢोिŤड के 

गितशील ʩवहार मŐ सुधार करने के िलए वतŊमान िनयंũण मŐ शािमल िकया गया है। तीन चरण माइŢोिŤड को तीन 

चरण तीन तार और तीन चरण चार तार िवɊास मŐ वगŎकृत िकया गया है। तीन चरण चार तार माइŢोिŤड तीन-

चरण तीन-तार पीवी-बीईएस माइŢोिŤड Ȫारा सुसİǍत कायŊƗमताओ ंके साथ तट̾थ करंट शमन करने मŐ सƗम 

हœ। इसिलए, माइŢिŤड के Ůकार का चयन, उपभोƅाओ ंकी आवʴकताओ ंपर िनभŊर करता है। यूिटिलटी 

आउटेज की सम˟ा Ťामीण Ɨेũो ंमŐ काफी आम है। इसिलए, िŤड इंटरएİƃव पीवी-बीईएस माइŢोिŤड के िलए 

सरल, ˢायȅ और बुİȠमान िनयंũण तकनीको ंको ऐसे िवकिसत िकया गया है िक पीवी-बीईएस माइŢोिŤड 

उपयोिगता िŤड और पीवी सरणी के आउटेज और įरकवरी के तहत संचािलत करने मŐ सƗम है और अंत 

उपयोगकताŊओ ंको िनबाŊध शİƅ Ůदान करता है। 
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vsa and isa  (g) vsa, vsb, vsc with ivsca, ivscb, ivscc, ivscn (h) VSC powers 

Fig. 9.32 (a)-(d) Response of microgrid at outage and recovery of PV array 

Fig. 9.33 
(a)-(b) Response of 3P4W microgrid at recovery of utility and PV array curve with 

MPPT Tracking 

Fig. 9.34  Experimental comparative assessment of proposed controller 
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