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Abstract

The present decade has seen significant growth in renewable energy sources-based generators

(RESs) due to growing concerns for sustainable development. However, as clean as they are,

RESs have a major drawback of variability. In addition, these generators are interfaced to the

grid via power electronic converters, which have a low short circuit ratio (SCR), leading to

reduced system strength and grid support participation. To this end, various solutions are being

proposed, ranging from deploying energy storage systems (ESSs) to legacy system upgrades

involving retrofitting and software modifications. A retrofitting or ESS deployment would

incur additional costs, while a software upgrade involves resource-intensive design changes. To

provide an immediate solution to maximize the grid support contribution of legacy wind RES

systems, this work explores techniques involving optimized control references to unlock their

full potential in grid support without design changes. The research involves a case study of a

legacy GE1.5 commercial-scale Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)–based Wind Farm

(WF). DFIG-based WFs (DFWFs) are popular in onshore systems due to their low capital cost.

The first part of the work identifies the support capability of a legacy DFWF by considering

system and regulatory constraints. These limits are quantified, and the generator operating

set points are determined under various operating conditions. The Wake Effect (inter-turbine

wind interference) in the WF necessitates a Farm-Level Optimization (FLO) to ascertain these

set points. Considering this, the support limits are optimized to achieve the objectives with

minimal control transition effort to increase the equipment’s lifetime. The proposed optimization

is time-independent, offline, and a one-time procedure for a given WF geometry. Next, the

support performance is tested in low and high-voltage ride-through (L/HVRT) modes to validate

its efficacy, adding significant value over the prior art, where a comprehensive solution with

quantified support limits was lacking. This solution package is termed the Systematic Enhanced

Optimization and Grid Support (SEOGS) algorithm. Next, the research extends to tap into

the full support potential of the DFWF by integrating the Grid Side Converter (GSC) into the

SEOGS framework. By harnessing the reactive power headroom of the GSC, the reactive power

burden on the DFIG is reduced, enabling an even higher active power ramping limit. The

new package is called the Modified SEOGS (M-SEOGS) algorithm. On a larger scale, the

proposed solutions are expected to enhance the support performance of legacy DFWFs without

altering the system design, utilizing optimized lookup references. Overall, the thesis introduces

strategies for optimizing farm-level operations by enhancing spinning reserves, minimizing

blade wear, and establishing clear grid support limits while ensuring compatibility with legacy

systems. The findings shall contribute to higher operational efficiency, reliability, and profits

(with appropriate policies), empowering operators to enhance grid stability as RES penetration

increases. Ultimately, this study promotes the effective integration/utilization of wind energy in

power systems, supporting their present transition to a cleaner and sustainable future.
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Abstract in Hindi 

वर्तमान दशक में सर्र् ववकास के विए बढ़र्ी व िंर्ाओिं के कारण नवीकरणीय ऊर्ात स्रोर्ोिं आधाररर् र्नरेटरोिं 

(आर.ई.एस.) का महत्वपूणत ववकास हुआ है। वकिं रु् इनका प्रमुख नकारात्मक पहिू उनका उर्ार- ढ़ाव है। 

इन र्नरेटरोिं को विड से र्ोड़ने के विए पावर इिेक्ट्र ॉवनक कन्वटतसत का उपयोग वकया र्ार्ा है, वर्नका शॉटत 

सवकत ट अनुपार् (एस.सी.आर.) कम होर्ा है, वर्ससे वसस्टम का बि और विड सहायर्ा में भागीदारी कम हो 

र्ार्ी है। इस सिंदभत में, वववभन्न समाधान प्रस्ताववर् वकए र्ा रहे हैं, वर्नमें ऊर्ात भिंडारण प्रणावियोिं (ई.एस.एस.) 

का उपयोग, पुराने वसस्टम का उन्नयन, रेटर ोविवटिंग और सॉफ़्टवेयर सिंशोधन शावमि हैं। रेटर ोविवटिंग या 

ई.एस.एस. रै्नार्ी अवर्ररक्त िागर् को र्न्म देर्ी है, र्बवक सॉफ़्टवेयर उन्नयन में सिंसाधन-गहन वडजाइन 

पररवर्तन शावमि होरे् हैं। इस कायत का उदे्दश्य मौरू्दा पवन आर.ई.एस. वसस्टम्स के विड सहायर्ा योगदान 

को अवधकर्म करने के विए एक र्ात्काविक समाधान प्रदान करना है, र्ो वडजाइन पररवर्तन वकए वबना 

अनुकूविर् वनयिंत्रण सिंदभों का उपयोग करके उनकी पूणत क्षमर्ा को उर्ागर सके। यह अनुसिंधान एक मौरू्दा 

र्ी.ई. १ दशमिव ५ वावणज्यिक-स्तरीय डबि-िेड इिंडक्शन र्नरेटर (डी.एि.आई.र्ी.)-आधाररर् पवन 

िामत (डबू्ल्य.एि.) का अध्ययन करर्ा है। डी.एि.आई.र्ी.-आधाररर् पवन िामत भूवम-आधाररर् प्रणावियोिं 

में िोकवप्रय हैं क्ोिंवक इनका पूिंर्ीगर् ख त कम होर्ा है। इस कायत के पहिे भाग में, यह पह ाना गया है वक 

एक मौरू्दा डबू्ल्य.एि. की सहायर्ा क्षमर्ा को वसस्टम और वनयामक प्रवर्बिंधोिं को ध्यान में रखरे् हुए कैसे 

बढ़ाया र्ा सकर्ा है। इन सीमाओिं को मात्रात्मक रूप से पररभाविर् वकया गया है और वववभन्न परर ािन 

ज्यथिवर्योिं के र्हर् र्नरेटर सिं ािन सेट प्वाइिंट्स वनधातररर् वकए गए हैं। वेक प्रभाव (इिंटर-टबातइन पवन 

हस्तके्षप) के कारण िामत-स्तरीय अनुकूिन (एि.एि.ओ.) आवश्यक है, र्ावक इन सेट प्वाइिंट्स को वनधातररर् 

वकया र्ा सके। इस पररपे्रक्ष्य में, सहायर्ा सीमाओिं का अनुकूिन इस प्रकार से वकया गया है वक उदे्दश्य पूरे 

वकए र्ा सकें  और वनयिंत्रण में नू्यनर्म प्रयास हो, र्ावक उपकरण की आयु बढ़ सके। प्रस्ताववर् अनुकूिन 

समय-स्वर्िंत्र, ऑििाइन और एक-बार की प्रविया है, र्ो एक वववशष्ट डबू्ल्य.एि. िावमवर् के विए की र्ार्ी 

है। इसके बाद, सहायर्ा प्रदशतन को वनम्न और उच्च-र्नाव (एि./ए .वी.आर.टी.) मोड में परखा गया है, र्ावक 

इसके प्रभावशीिर्ा को सत्यावपर् वकया र्ा सके। इस समाधान पैकेर् को वसस्टमेवटक एन्ािंथड 

ऑविमाइरे्शन और विड सपोटत (एस.ई.ओ.र्ी.एस.) एल्गोररदम कहा गया है। िीवसस कायत का दूसरा  रण 

मौरू्दा डबू्ल्य.एि. की पूरी सहायर्ा क्षमर्ा को उर्ागर करने के विए एस.ई.ओ.र्ी.एस. ढािं े में विड साइड 

कन्वटतर (र्ी.एस.सी.) को एकीकृर् करर्ा है, वर्ससे डी.एि.आई.र्ी से प्रवर्वियाशीि शज्यक्त (ररएज्यक्ट्व 

पावर) का भार घटाकर सविय शज्यक्त रैज्यपिंग सीमा को बढ़ाया गया है। इस नए पैकेर् को सिंशोवधर् 

एस.ई.ओ.र्ी.एस. (एम-एस.ई.ओ.र्ी.एस.) एल्गोररदम कहा गया  है। बडे़ पैमाने पर, ये दोनोिं समाधान वबना 

वसस्टम वडजाइन में बदिाव वकए अनुकूविर् िुकअप सिंदभों का उपयोग कररे् हुए डबू्ल्य.एि. की सहायर्ा 

क्षमर्ा को बढ़ाने की उम्मीद कररे् हैं। कुि वमिाकर, यह िीवसस मौरू्दा प्रणावियोिं के साि सिंगर्र्ा सुवनविर् 

कररे् हुए ज्यिवनिंग ररर्र्वसत को बढ़ाने, िामत-स्तरीय सिं ािन को अनुकूविर् करने, बे्लड की वघसाई को नू्यनर्म 

करने और िष्ट विड सहायर्ा सीमाओिं को थिावपर् करने के विए रणनीवर्यााँ प्रसु्तर् करर्ी है। ये वनष्कित 

उच्च परर ािन क्षमर्ा, ववश्वसनीयर्ा और धन िाभ में योगदान करें गे (उव र् नीवर्योिं के साि), र्ो ऑपरेटरोिं 

को उच्च आर.ई.एस. समावेश के समय अवधक ऊर्ात विड ज्यथिरर्ा बढ़ाने के विए सक्षम बनाएिं गे। अिंर्र्ः , यह 

अध्ययन पवन ऊर्ात के प्रभावी एकीकरण/उपयोग को बढ़ावा देर्ा है, र्ो पावर वसस्टम्स के वर्तमान को एक 

स्वच्छ और सर्र् भववष्य की ओर बढ़ाने का समितन करर्ा है। 
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