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ABSTRACT 

The usage of fossil fuels is responsible for environmental issues such as green-house gas, 

acid rain and deteriorates the ozone layer, which captures the world’s attention towards non-

conventional green energy sources. Of different non-conventional energy sources such as 

solar energy, wind energy, tidal and biomass energy, the solar photovoltaic system based 

technology has proved a breakthrough in the field of distributed power generation due to 

having technological advancement, ease of installation, low maintenance, clean nature, freely 

available, noiseless and non-polluting nature. 

The grids of developing and underdeveloped countries are generally weak, unreliable, and 

have a poor power quality. Therefore, integration of solar energy conversion system (SECS) 

to the grid is facing extra challenges, apart from usual power quality challenges. Different 

challenges can identified as the system operation during weak distribution grids, operation 

during the shunt faults in grid side network, operation during sensor malfunctioning events, 

system capability to provide inertia to the grid and to eliminate the grid leakage currents. This 

research work is aimed at addressing the aforementioned challenges, without compromising 

the grid power quality. 

Firstly, the performance of a SECS is analyzed under weak distribution grid scenarios such as 

distorted grid voltages, unbalanced grid voltages, voltage sags and voltage swells. An 

adaptive control strategy is presented to resolve these issues and compel the distribution grid 

to follow the IEEE-519-2014 and IEEE-1547 grid codes. Secondly, the problem of 

disconnection of SECS system from the grid under grid shunt-faults, voltage flickers, power 

outages is addressed, by derating the solar photovoltaic (PV) operating point and supplying 

the deficit reactive power as per the country grid-codes to the grid to assist the grid stability. 

The maximum permissible active power is curtailed and the peak current rating of the voltage 

source converter is inherently incorporated into the control strategy to keep the operating 

point within a safe operating region. Thirdly, the leakage currents caused due to large 

parasitic capacitance formed in solar PV array, are mitigated by controlling common-mode 

voltage of PV coupled voltage source converter (VSC) system. The typical value of leakage 

current is maintained within 300 mA as per VDE-00126 standard even under the presence of 

nonlinear load, without compromising with the grid harmonic current limits. Thus, the life-

time of the solar PV panel is increased and mal-operation of the neutral current protection 

scheme is avoided. Fourthly, improvement in the frequency response of renewable energy 
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based distribution system is contemplated, by providing virtual inertia to the system. A 

virtual induction generator concept is introduced to not only assist the grid by providing 

inertia, but also to eliminate the usage of phase locked loops during grid synchronization. 

Therefore, the solar PV coupled voltage source converter behaves as a virtual induction 

generator along with self-synchronizing capability. It is capable to operate under grid 

interfaced mode as well as islanded mode without control reconfiguration. The dependency 

on phase-locked loop and requirement of proportional-integral controller are totally waived-

off. Finally, a robust solar PV system is proposed, which can withstand the malatious attacks 

caused in the system. As the attacker injects malicious data into the receiver, the system 

performance is degraded and leads to unstable operation of SECS. An adaptive control is 

proposed under malicious attacks in phase currents, such as false data injection, DC bias 

injection, replay attack and denial-of-service. 

The proposed solution to the various challenges aforementioned, are implemented and tested 

in MATLAB/ Simulink software. These are further validated through different experiments, 

carried out on a developed laboratory protype using d-SPACE interface. This work is 

expected to provide a good acquaintance in developing multi-objective solar energy 

conversion systems with robust and reliable performance throughout the operation. 
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सार 

जीवाश्म ईंधन का उपयोग ग्रीन-हाउस गैस, एससड वर्ाा जैसे पयाावरणीय मुद्ो ंके सिए सजमे्मदार है और 

ओजोन परत को खराब करता है, जो गैर-पारंपररक हररत ऊजाा स्रोतो ंकी ओर दुसनया का ध्यान 

आकसर्ात करता है। सवसिन्न गैर-पारंपररक ऊजाा स्रोतो ं जैसे सक सौर ऊजाा, पवन ऊजाा, ज्वार और 

बायोमास ऊजाा, सौर फोटोवोल्टिक प्रणािी आधाररत तकनीक ने तकनीकी प्रगसत, स्थापना में आसानी, 

कम रखरखाव के कारण सवतररत सबजिी उत्पादन के के्षत्र में एक सफिता सासबत की है। स्वच्छ प्रकृसत, 

स्वतंत्र रूप से उपिब्ध, नीरव और प्रदूर्ण रसहत प्रकृसत। 

सवकासशीि और असवकससत देशो ंके सग्रड आम तौर पर कमजोर, असवश्वसनीय और खराब सबजिी की 

गुणवत्ता वािे होते हैं। इससिए, सग्रड को सौर ऊजाा रूपांतरण प्रणािी (एसईसीएस) के एकीकरण से 

सामान्य सबजिी की गुणवत्ता की चुनौसतयो ंके अिावा, असतररक्त चुनौसतयो ंका सामना करना पड़ रहा 

है। अिग-अिग चुनौसतयो ंको कमजोर सवतरण सग्रड के दौरान ससस्टम ऑपरेशन, सग्रड साइड नेटवका  

में शंट दोर् के दौरान ऑपरेशन, सेंसर में खराबी की घटनाओ ंके दौरान संचािन, सग्रड में जड़ता प्रदान 

करने के सिए ससस्टम क्षमता और सग्रड ररसाव धाराओ ंको खत्म करने के सिए पहचाना जा सकता है। 

यह शोध काया सग्रड सबजिी की गुणवत्ता से समझौता सकए सबना, उपरोक्त चुनौसतयो ंको संबोसधत करने 

के उदे्श्य से है। 

सबसे पहिे, एसईसीएस के प्रदशान का सवशे्लर्ण कमजोर सवतरण सग्रड पररदृश्यो ंजैसे सक सवकृत सग्रड 

वोिेज, असंतुसित सग्रड वोिेज, वोिेज सैग और वोिेज से्वि के तहत सकया जाता है। इन मुद्ो ंको 

हि करने और आईईईई-519-2014 और आईईईई-1547 सग्रड कोड का पािन करने के सिए सवतरण 

सग्रड को मजबूर करने के सिए एक अनुकूिी सनयंत्रण रणनीसत प्रसु्तत की जाती है। दूसरे, सग्रड शंट-

फॉि, वोिेज ल्टलिकर, पावर आउटेज के तहत सग्रड से ससस्टम के सडस्कनेक्शन की समस्या, सौर 

फोटोवोल्टिक संचािन सबंदु को बंद करके और देश सग्रड-कोड के अनुसार घाटे प्रसतसियाशीि की 

आपूसता करके। सग्रड सग्रड ल्टस्थरता की सहायता के सिए। असधकतम अनुमेय ससिय शल्टक्त पर अंकुश 

िगाया जाता है और वोिेज स्रोत कनवटार की चरम वतामान रेसटंग को एक सुरसक्षत ऑपरेसटंग के्षत्र के 

िीतर ऑपरेसटंग सबंदु रखने के सिए सनयंत्रण रणनीसत में स्वािासवक रूप से शासमि सकया जाता है। 

तीसरी बात, सौर पीवी सरणी में बने बडे़ परजीवी समाई के कारण ररसाव की धाराएं, पीवी युल्टित 

वोिेज स्रोत कनवटार प्रणािी के सामान्य-मोड वोिेज को सनयंसत्रत करके कम कर दी जाती हैं। 

िीकेज करंट का सवसशष्ट मूल्य सग्रड हामोसनक वतामान सीमाओ ंके साथ समझौता सकए सबना, नॉनिाइन 
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िोड की उपल्टस्थसत के तहत सवदीई-00126 मानक के अनुसार 300 एमए के िीतर बनाए रखा जाता है। 

इस प्रकार, सौर पीवी पैनि का जीवन-काि बढा सदया जाता है और तटस्थ वतामान सुरक्षा योजना के 

संचािन से बचा जाता है। चौथा, नवीकरणीय ऊजाा आधाररत सवतरण प्रणािी की आवृसत्त प्रसतसिया में 

सुधार प्रणािी को आिासी जड़ता प्रदान करने पर सवचार सकया गया है। एक आिासी इंडक्शन जनरेटर 

अवधारणा को केवि जड़ता प्रदान करके सग्रड की सहायता करने के सिए नही,ं बल्टि सग्रड 

ससंिोनाइजेशन के दौरान चरण बंद िूप के उपयोग को समाप्त करने के सिए पेश सकया जाता है। 

इससिए, सौर पीवी युल्टित वोिेज स्रोत कनवटार आत्म-ससंिनाइसजंग क्षमता के साथ एक आिासी 

पे्ररण जनरेटर के रूप में व्यवहार करता है। यह सनयंत्रण पुनसंरचना के सबना सग्रड इंटरफेड मोड के 

साथ-साथ द्वीप मोड के तहत संचासित करने में सक्षम है। चरण-बंद िूप पर सनिारता और आनुपासतक-

असिन्न सनयंत्रक की आवश्यकता पूरी तरह से छूट दी गई है। अंत में, एक मजबूत सौर पीवी प्रणािी 

प्रस्तासवत है, जो ससस्टम में होने वािे घातक हमिो ंका सामना कर सकती है। जैसा सक हमिावर 

दुिाावनापूणा डेटा को ररसीवर में इंजेक्ट करता है, ससस्टम प्रदशान को नीचा सदखाया जाता है और के 

अल्टस्थर संचािन की ओर जाता है। चरण धाराओ ंमें दुिाावनापूणा हमिो ंके तहत एक अनुकूिी सनयंत्रण 

प्रस्तासवत है, जैसे सक झठेू डेटा इंजेक्शन, डीसी पूवााग्रह इंजेक्शन, ररपे्ल हमिे और इनकार-की-सेवा। 

उपयुाक्त सवसिन्न चुनौसतयो ं का प्रस्तासवत समाधान MATLAB/Simulink सॉलटवेयर में िागू और 

परीक्षण सकया गया है। डी-से्पस इंटरफेस का उपयोग करके एक सवकससत प्रयोगशािा प्रोटोटाइप पर 

सकए गए इन प्रयोगो ंको अिग-अिग प्रयोगो ंके माध्यम से मान्य सकया गया है। यह काया पूरे ऑपरेशन 

के दौरान मजबूत और सवश्वसनीय प्रदशान के साथ बहु-उदे्श्य सौर ऊजाा रूपांतरण प्रणािी सवकससत 

करने में एक अच्छा पररसचत प्रदान करने की उम्मीद है। 
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