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A. System Architecture 
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#)''$ .77".5$ )+$ LsF$ .**",(":$ U=$ (1"$ (5.+0*-5?.()-+$ 5.()-F$
07",)*),.''=$)+$(1)0$,.0"$-*$EmEjC$91"$"+"58=$0"+($(-$(1"$0",-+:.5=$
0):"$-*$(1"$(5.+0*-5?"5$#)''$U"$)+W",(":$)+(-$(1"$/H$.+:$.$0?.''$
7.5($(-$5",1.58"$,.7.,)(-5$C2C$_)+.''=F$.($()?"$t3$(1"$%6>_<9$S2$
)0$ (&5+":$6!$.+:$ (1"$%6>_<9$S1$ )0$ (&5+":$6__$\_)8C$c$\:]]C$
6+,"$.8.)+F$iL$#)''$7.00$(15-&81$Lp2$#1),1$#)''$)+:&,"$.$4-'(.8"$
)+$Ls$ 75-,"":)+8$ (-$ 0"+:$7-#"5$ (-$ (1"$/HC$91)0$ '.0($?-:"$-*$
-7"5.()-+$)0$0)?)'.5$(-$(1"$(1)5:$0(.8"$\t2]F$U")+8$(1"$,&55"+($)+$Lp2$
(1"$5"07-+0)U'"$*-5$)+:&,)+8$(1"$4-'(.8"$)+$(1"$LsC$;($01-&':$U"$
+-(":$ (1.(F$ :&5)+8$ .''$ (1"$ 0(.8"0F$ (1"$R32A3$7-#"5$ ,-+4"5("5$
+"":0$(-$)+W",($"+"58=$)+(-$(1"$/HC$$

A::)()-+.''=F$#1"+$%-:"$E$)0$.,()4"F$)($01-&':$U"$+-(":$(1.($
(1"$%6>_<90$>E$.+:$>N$?.=$1.4"$(-$#)(10(.+:$.$4-'(.8"$*-&5$
()?"0$1)81"5$(1.+$(1"$@)+F$.$,-+0):"5.()-+$#1"+$,-+0):"5)+8$(1"$
0)M"$-*$(1"$,-?7-+"+(0C$

;;;C!36!9O6B$ABH6O;9e%>$

91"$75-7-0":$(-7-'-8=$5"^&)5"0$.+$.,,&5.("$,-+(5-'$0=0("?$
)+$-5:"5$(-$8&.5.+(""$(1"$,-55",($.+:$,-+()+&-&0$-7"5.()-+$-*$(1"$
?),5-2)+4"5("5C$ 91"$ ,-+(5-'$ .'8-5)(1?$ ,.+$ U"$ :)4):":$ )+$ *-&5$
?.)+$U'-,a0m$%//9n$D<>>$,1.58)+8n$R32')+a$4-'(.8"$,-+(5-'n$
3&55"+($,-+(5-'$*-5$(1"$R32A3$7-#"5$,-+4"5("5C$

A. MPPT Algorithm  

;:".''=F$ (1"$/@$?-:&'"$ 01-&':$ .'#.=0$ -7"5.("$ .($ +-?)+.'$
7-#"5C$ e-#"4"5F$ (1"$ 7-#"5$ -*$ 0-'.5$ ,"''0$ )0$ )+*'&"+,":$ U=$
"J("5+.'$ *.,(-50$ 0&,1$ .0$ 5.:).()-+F$ ("?7"5.(&5"$ .+:$ )+,):"+($
01.:-#0$ ZEf[C$ 91"0"$ *.,(-50$ ,.&0"$ 4.5).()-+0$ )+$ (1"$ .4.)'.U'"$

_)8C$EC$<'",(5),.'$:).85.?$-*$(1"$75-7-0":$(-7-'-8=C$

$
_)8C$NC$H.("$0)8+.'0$0"^&"+,"$.+:$71=0),.'$"'"?"+($(1.($5",")4"0$"+"58=C$



,&55"+(0$.+:o-5$4-'(.8"0F$#1),1$#)''$,-+0"^&"+('=$.**",($(1"$(-(.'$
7-#"5$ 8"+"5.(":$U=$ (1"$/@$?-:&'"C$91"5"*-5"F$?&0($ U"$ &0":$
%//9$,-+(5-'$.'8-5)(1?0F$#)(1$:)**"5"+($'"4"'0$-*$,-?7'"J)(=F$
.0$75"0"+(":$)+$ZEg[PZNj[C$;+$(1"$0,-7"$-*$(1)0$7.7"5$)0$&0":$(1"$
)+,5"?"+(.'$ ,-+:&,(.+,"$%//9$.'8-5)(1?F$#1),1$ )0$ U.0":$-+$
(1"$,1.5.,("5)0(),$,&54"$-*$(1"$/@$?-:&'"$(-$*)+:$(1"$%//$ZEg[C$
;+$*.,(F$#1"+$(1"$0=0("?$)0$-7"5.()+8$.($(1"$%//F$)($(1"$:"5)4.()4"$
-*$(1"$-&(7&($7-#"5$-*$(1"$?-:&'"F$)+$5"'.()-+$(-$(1"$4-'(.8"F$)0$
M"5-C$$

B. BESS Charging Control Algorithm 

91"$)?7'"?"+(.()-+$-*$.$,-+(5-'$.'8-5)(1?$*-5$,1.58)+8$(1"$
D<>>$)0$.+$"00"+().'$(-$"J("+:$(1"$U.(("5=$')*"()?"C$A0$75"0"+(":$
)+$ ZNE[F$ (1"5"$ .5"$ +&?"5-&0$ U.(("5=$ ,1.58)+8$ .'8-5)(1?0$#)(1$
:)**"5"+($ '"4"'0$ -*$ ,-?7'"J)(=$ .+:$ 5"'.(":$ #)(1$ (1"$ U.(("5)"0$
(",1+-'-8=C$3-+0):"5)+8$(1"$.77'),.()-+$75"0"+(":$)+$(1)0$7.7"5F$
.+:$ *-5$ :"?-+0(5.()-+$ .+:$ 4.'):.()-+$ 7&57-0"0F$ (1"$
,-+0(.+(2,&55"+($ *-''-#":$ U=$ ,-+0(.+(24-'(.8"$ .'8-5)(1?$ #.0$
0"'",(":$ZNE[C$91)0$.'8-5)(1?$,-+0)0(0$-*$(#-$0(.8"0$-*$,1.58)+8F$
U"8)++)+8$ #)(1$ ,-+0(.+($ ,&55"+($ &+()'$ (1"$ D<>>l0$ 4-'(.8"$
5".,1"0$(1"$+-?)+.'$4.'&"F$7.00)+8$(-$.$,-+0(.+($4-'(.8"$&+()'$(1"$
,&55"+($5".,1"0$.$4.'&"$,'-0"$(-$M"5-C$

C. DC-link Voltage and Current Reference 

6+"$-*$(1"$?.)+$*".(&5"0$-*$.$,-+4"+()-+.'$?),5-2)+4"5("5$)0$
(1"$ )+W",()-+$ -*$ "+"58=$ )+(-$ (1"$ /HC$ _-5$ (1.(F$ .$ ,-+0(.+($
?-+)(-5)+8$ .+:$ R32')+a$ 5"8&'.()-+$ )0$ .$ ,5&,).'$ .07",($ (-$
8&.5.+(""$ )(0$ ,-55",($ -7"5.()-+C$ 91"$R32')+a$ 4-'(.8"$?&0($ U"$
1)81"5$(1.+$(1"$7".a24.'&"$-*$(1"$/H$4-'(.8"C$

_)8C$d$ 01-#0$ .$ U'-,a$ :).85.?$ -*$ (1"$ 5"*"5"+,"$ ,&55"+($
,.',&'.()-+$ (-$ )+W",($ )+$ (1"$ /HC$ 91"$ *)50($ 0("7$ -*$ (1)0$ ,-+(5-'$
,-+0)0(0$)+$(1"$R32')+a$4-'(.8"$,-+(5-'C$_-5$.+$.,,&5.("$R32')+a$
4-'(.8"$ ,-+(5-'$ )0$ )?7'"?"+(":$ .$ 0'):)+8$ .4"5.8"$ .,5-00$ 0&,1$
4-'(.8"F$!"#$F$#1),1$)0$0&U(5.,(":$(-$(1"$5"*"5"+,"$4-'(.8"F$VDC

pF$
5"0&'()+8$ )+$ .$ 4-'(.8"$ "55-5F$ eC$ 91)0$ 4.5).U'"$ )0$ &0":$ )+$ .$
/5-7-5()-+.'$ ;+("85.'$ \/;]$ ,-+(5-''"5F$ #1),1$ ,.',&'.("0$ (1"$
5"^&)5":$7-#"5F$PREGF$(-$?.)+(.)+$(1"$R32')+a$4-'(.8"$,-+(5-''":$
ZNN[C$A*("5$(1.(F$(1"$PREG$7-#"5$)0$&0":$(-$,.',&'.("$.$5"*"5"+,"$
,&55"+(F$i*F$(-$)+W",($"+"58=$)+(-$(1"$/HC$91"$)+7&($7-#"5$%"&'$)0$
-U(.)+":$ (15-&81$ .$ 0'):)+8$ .4"5.8"$ (1.($ 5"75"0"+(0$ (1"$ .,()4"$
7-#"5$ 0&77')":$ U=$ (1"$ /@$ ?-:&'"C$ /-0("5)-5'=F$ (1"$ .4"5.8"$
7-#"5$ &0":$ (-$ ,1.58"$ (1"$ D<>>$ \%"()*]$ .+:$ (1"$ PREG$ .5"$
0&U(5.,(":$(-$(1"$%"&'C$91"$5"0&'(.+($4.'&"F$#1),1$5"75"0"+(0$(1"$
7-#"5$(-$U"$)+W",(":$)+(-$(1"$/H$)0$:)4):":$U=$(1"$5?0$0^&.5"$
4.'&"$ -*$ (1"$ /H$ 4-'(.8"$ )+$ -5:"5$ (-$ :"("5?)+"$ (1"$ "^&)4.'"+($
,-+:&,(.+,"$G$5"75"0"+(":$)+$\E]C$$

$
H$q$

PIN
""""-PBat

"""""-PREG

+VSpPLL,N -
N $ \E]

A0$)($,.+$U"$0""+F$)($)0$&0":$.$71.0"2'-,a":$'--7$.'8-5)(1?$
\PLL]$(-$-U(.)+$(1"$4.'&"$-*$(1"$/H$.?7')(&:"F$VSP_PLLF$#1),1$)0$
&0":$)+$.$#.=$(-$:"("5?)+"$(1"$"**",()4"$4.'&"$-*$(1"$/HC$91"$
5"*"5"+,"$ ,&55"+(F$ i*F$ 5"0&'(0$ *5-?$ (1"$ ?&'()7'),.()-+$ -*$ (1"$
5"0&'()+8$&+)(.5=$ 0)8+.'$ -*$ (1"$/BB$.'8-5)(1?F$vSrPLLF$#)(1$ (1"$
,-+:&,(.+,"$G$.,,-5:)+8$(-$\N]C$

$ i*=G vSPLL VSpPLL
 \N]

_)+.''=F$(1"$5"*"5"+,"$,&55"+(F$i*F$#)''$U"$&0":$)+$(1"$,&55"+($
,-+(5-'$.'8-5)(1?$ (-$ (1"$R32A3$7-#"5$,-+4"5("5$ 0=+(1"()M"$.$
0)+&0-):.'$-&(7&($,&55"+(F$iPGC$

D. Current Control for the DC-AC Power Converter 

_-5$(1"$?),5-2)+4"5("5$,-55",($-7"5.()-+F$(1"$R32A3$7-#"5$
,-+4"5("5$?&0($U"$.U'"$(-$0=+(1"0)M"$.$,&55"+($#)(1$'-#$1.5?-+),$
,-+("+($.+:$#)(1$.$71.0"$-*$Ehjs$)+$5"'.()-+$(-$(1"$*&+:.?"+(.'$
,-?7-+"+(C$91"$,&55"+($,-+(5-'$(",1+)^&"$*-5$(1"$R32A3$(.a"0$
.:4.+(.8"$-*$ (1"$*"":U.,a$*5-?$(1"$,-+(5-'$0=0("?F$,5".()+8$.$
,'-0":$'--7F$#1),1$.''-#0$(-$:"("5?)+"$(1"$4.'&"$-*$(1"$4-'(.8"$

_)8C$cC$67"5.()-+$75)+,)7'"$0(.8"0m$\.]$%6>_<90$>E$.+:$>N$(&5+":$6!$,5".()+8$.$?.8+"(),$01-5(2,&($)+(-$(1"$1)812*5"^&"+,=$(5.+0*-5?"5n$\U]$%6>_<90$>E$.+:$>N$
.5"$(&5+":$6__F$,1.58)+8$(1"$D<>>n$\,]$-+'=$%6>_<9$>E$)0$(&5+":$6!F$0"+:)+8$"+"58=$(-$(1"$0",-+:.5=$#)+:)+8$-*$(1"$(5.+0*-5?"5$U=$Lp1n$\:]$6+'=$%6>_<9$>N
)0$(&5+":$6!F$0"+:)+8$"+"58=$(-$(1"$0",-+:.5=$#)+:)+8$-*$(1"$(5.+0*-5?"5$U=$Lp2C$
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(-$ U"$ 8"+"5.(":$ U=$ (1"$ ,-+4"5("5$ (-$ -U(.)+$ (1"$ :"0)5":$ -&(7&($
,&55"+(C$ !&?"5-&0$ ,&55"+($ ,-+(5-'$ (",1+)^&"0$ 1.4"$ U""+$
:"4"'-7":F$0-?"$-*$(1"?$75"0"+(":$)+$ZNN[PZNg[C$91"$75":),()4"$
,-+(5-'$ (",1+)^&"$ 75"0"+(0$ )+("5"0()+8$ ,1.5.,("5)0(),0$ #1"+$
,-?7.5":$ (-$ (1"$-(1"5$-+"0F$ 0)+,"$ )($ )0$U.0":$-+$ (1"$"'",(5),.'$
?-:"'$ -*$ (1"$ 0=0("?$ (-$ 75":),($ (1"$ *&(&5"$ U"1.4)-5$ -*$ (1"$
,-+(5-''":$4.5).U'"C$91"$"**",()4"+"00$-*$(1)0$,-+(5-'$(",1+)^&"$
)0$:)5",('=$)+*'&"+,":$U=$(1"$^&.')(=$-*$(1"$&0":$0=0("?$?-:"'$
ZNf[C$ D=$ .+.'=M)+8$ (1"$ 0=0("?$ ?-:"'$ 01-#+$ )+$ _)8C$EF$ )($ )0$
7-00)U'"$(-$4)0&.')M"$(1.($(1"$-&(7&($4-'(.8"$-*$(1"$)+4"5("5F$vinvF$
)0$"^&.'$(-$(1"$0&?$-*$(1"$/H$4-'(.8"F$vPGF$.+:$(1"$4-'(.8"$:5-7$
(-$(1"$("5?)+.'0$-*$(1"$,-&7')+8$)+:&,(-5F$vLC$>)+,"$(1"$)+("5+.'$
5"0)0(.+,"$-*$(1"$,-&7')+8$)+:&,(-5$1.0$5"'.()4"'=$'-#$4.'&"0F$)($
)0$7-00)U'"$(-$+"8'",($)(F$(1&0$-U(.)+)+8$\c]$ZNN[C$$

$ ./01 2 .34 5 .67$ \c]

A*("5$5"7'.,)+8$(1"$)+:&,(-5$4-'(.8"F$vL2F$U=$)(0$,1.5.,("5)0(),$
"^&.()-+F$)0$-U(.)+":$\d]C$91"$,&55"+($"55-5F$ierrorF$)0$,.',&'.(":$.0$
(1"$:)**"5"+,"$U"(#""+$(1"$i*$.+:$(1"$iPGF$.0$\`]C$;+(5-:&,)+8$(1"$
ierrorF$:"("5?)+":$)+$\`]F$)+$(1"$"'",(5),$?-:"'$-*$(1"$0=0("?F$.+:$
,-?U)+)+8$#)(1$\d]F$)($)0$7-00)U'"$(-$8"($\f]C$$

$ vinv=L 
8967

dt
+vPG  \d]

$ ierror=i*-iPG \`]

$ vinv=L 
di*

dt
-L 

dierror

dt
+vPG \f]

;+$-5:"5$(-$.''-#$(1"$75-,"00)+8$-*$(1"$75"4)-&0$"^&.()-+0$U=$
?".+0$ -*$ .$?),5-,-+(5-''"5F$ )($ )0$ +","00.5=$ (-$ ,-+4"5($ )($ (-$ .$
:)0,5"("$ :-?.)+C$ 3-+0):"5)+8$ .$ 1)81$ 0.?7')+8$ *5"^&"+,=$
fS=EoTSF$ )($ ,.+$ U"$ ,-+0):"5":$ (1.($ (1"$ 4.5).()-+$ -*$ (1"$ "55-5$
,&55"+($ \tierror]F$ )+$ .$ 8)4"+$ 01-5($ 0.?7')+8$ )+("54.'$ dtF$ )0$
75.,(),.''=$,-+0(.+(F$5"0&'()+8$)+$\g]C$

$ ./01:;< 2 .67:;< 5= >?@ AB=9C:;< D 9C:;< D 967:;<E$ \g]

91"$vinv$)0$(1"$5"*"5"+,"$4-'(.8"$&0":$(-$,-+(5-'$(1"$R32A3$
7-#"5$ ,-+4"5("5F$ #1"5"$ .$ `j$aeM$ &+)7-'.5$ >/b%$ (5).+8&'.5$
,.55)"5$ #.0$ &0":F$ 75-4):)+8$ .$ Ejj$aeM$ 5"0&'()+8$ -&(7&($
*5"^&"+,=C$

;@C! >;%QBA9;6!$O<>QB9>$

;+$ (1)0$ 0",()-+$ .5"$ :)0,&00":$ (1"$ 0)?&'.()-+$?-:"'0$ -*$ (1"$
75-7-0":$.5,1)(",(&5"F$.0$#"''$.0$ (1"$,-55"07-+:)+8$5"0&'(0C$ ;+$
-5:"5$ (-$ .,1)"4"$ .$ 0)?&'.()-+$ ?-:"'$ (1"$ ?-0($ .,,&5.("$ .0$
7-00)U'"F$0-?"$+-+2):".'$.07",(0$-*$(1"$0=0("?$#"5"$,-+0):"5":$
)+$ (1"$ ?-:"'C$ 6+"$ )?7-5(.+($ *.,($ (-$ ?"+()-+$ )0$ (1"$ U.(("5)"0$
"'",(5),.'$ ?-:"'C$ 91"5"*-5"F$ )($ #.0$ (5)":$ (-$?-:"'$ (1"$ U.(("5=$
U"1.4)-5$#)(1$.+$"^&)4.'"+($"'",(5),.'$?-:"'F$#1),1$)0$1"'7*&'$(-$
?.a"$0?.''$.:W&0(?"+(0$-+$(1"$,-+(5-'$.'8-5)(1?0C$91"$,-5"$7.5($
-*$(1"$75-7-0":$?),5-2)+4"5("5$)0$(1"$R32R3$,-+4"5("5F$#1"5"$
)0$ )?7'"?"+(":$ (1"$%//9$ .+:$ (1"$ U.(("5)"0$ ,1.58)+8$ ,-+(5-'$
.'8-5)(1?C$;+$(1"$0)?&'.()-+$?-:"'$#"5"$,-+0):"5":$(1"$u=-,"5.$
u3NjjHe9$/@$?-:&'"F$#1-0"$?.J)?&?$7-#"5$)0$Njj$bC$;($
01-&':$U"$+-(":$ (1.($ )+)().''=F$ .''$ (1"$7.00)4"$,-?7-+"+(0$ (1.($
,-+0()(&("$ (1"$ 0=0("?$ .5"$ :)0,1.58":$ .+:$ (1"$ /@$ ?-:&'"$ )0$
-7"5.()+8$ &+:"5$ (1"$ >(.+:.5:$ 9"0($ 3-+:)()-+0$ \>93]$ ZE[F$
)+)().()+8$(1"$%//9$.'8-5)(1?$)+$-5:"5$(-$"J(5.,($(1"$?.J)?&?$
7-#"5$-*$ (1"$/@$?-:&'"$.+:F$ )+$7.5.''"'F$ (1"$.'8-5)(1?$-*$ (1"$
D<>>$,1.58)+8C$

A. Validation of the Proposed Power Converter 

b1"+$ .''-#":$ U=$ -7"5.()+8$ ,-+:)()-+0F$ (1"$ .'8-5)(1?$
5"07-+0)U'"$*-5$(1"$)+W",()-+$-*$"+"58=$)+(-$(1"$/H$)0$)+)().')M":C$
A0$.*-5"?"+()-+":$)($)0$7-00)U'"$(-$):"+()*=$(1"$(15""$-7"5.()-+$
?-:"0C$%-:"$N$P$;+$(1"$)+)().'$71.0"F$)0$)+)().')M":$.$75"2'-.:$-*$
(1"$R32')+a$ 4-'(.8"$ .+:$ ,1.58)+8$ (1"$ D<>>C$ ;+$ .::)()-+F$ (1"$
,-55",($-7"5.()-+$-*$(1"$%//9$.'8-5)(1?$,.+$U"$4"5)*)":F$-+,"$
(1"$%//$.4.)'.U'"$)+$(1"$/@$?-:&'"$\Njj$b]$)0$U")+8$"J(5.,(":C$
;+$(1)0$-7"5.()-+$?-:"F$7.5($-*$(1"$"+"58=$*5-?$(1"$/@$?-:&'"$
)0$0"+($(-$,1.58"$(1"$D<>>$.+:$.$5"?.)+)+8$7-5()-+$(-$,1.58"$(1"$
R32')+a$ ,.7.,)(-5F$C3C$%-:"$ c$ P$ 91)0$ -7"5.()-+$ ?-:"$ 0(.5(0$
#1"+$(1"$D<>>$.5"$+-($*&''=$,1.58":$.+:$(1"$R32')+a$4-'(.8"$
5".,1"0$.$?)+)?&?$4.'&"$ (1.($.''-#0$ (-$ )+W",($7-#"5$ )+(-$ (1"$
/HC$91"0"$-7"5.()-+$?-:"0$.5"$01-#+$)+$_)8C$`$\.]$.0$#"''$.0$(1"$
"4-'&()-+$-4"5$()?"$-*$.''$(1"$7-#"50$-*$(1"$?),5-2)+4"5("5m$Pin$
0=?U-')M"0$(1"$)+7&($7-#"5$-*$(1"$?),5-2)+4"5("5n$PBat$:"+-("0$
(1"$7-#"5$.4.)'.U'"$*-5$,1.58)+8$(1"$D<>>n$PPG$5"75"0"+(0$(1"$
/H$ )+W",(":$ 7-#"5C$ 91&0F$ .0$ 01-#+$ )+$ _)8C$`$\.]F$ (1"$
"**",()4"+"00$-*$(1"$0=0("?$(-$?.)+(.)+$.$,-+0(.+($,1.58"$PBat$-*$
(1"$D<>>$,.+$U"$4"5)*)":F$.($(1"$0.?"$()?"$(1.($(1"$)+W",()-+$-*$
7-#"5$)+(-$(1"$/H$)0$7"5*-5?":C$%-:"$E$P$6+,"$(1"$D<>>$.5"$
*&''=$,1.58":F$(1"$?),5-2)+4"5("5$0"+:0$.''$(1"$7-#"5$"J(5.,(":$
*5-?$(1"$/@$?-:&'"$)+(-$(1"$/HF$.''-#)+8$(-$4"5)*=$(1"$,-55",($
-7"5.()-+$-*$(1"$%//9$.'8-5)(1?C$;+$_)8C$`$\U]F$)($,.+$U"$0""+$)+$
?-5"$ :"(.)'F$ (1"$ D<>>$ ,-+(5-'$ .'8-5)(1?$ 7"5*-5?.+,"C$ 91"$

$
_)8C$`C$>)?&'.()-+$5"0&'(0m$\.]$;+7&($7-#"5$\Pin]F$/-#"5$&0":$(-$,1.58"$(1"$D<>>
\PBat]$ .+:$ )+W",(":$7-#"5$ )+(-$/H$ \PPG]n$ \U]$@-'(.8"$ \VBat]$ .+:$,&55"+($ \IBat]
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