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ABSTRACT

Limited fossil fuel resources, increased demand for electrical energy, increased population,

impact on atmospheric conditions, greenhouse gas emissions, and insufficient centralized

generation, have forced the world to go for distributed generation with renewable energy

sources. The quest for reliable and stable solutions for the energy crisis seen by the world and

known issues associated with the conventional utility grid, have resulted in a new concept

known as microgrids. The commonly used renewable energy sources in a microgrid are

solar PV generation and wind energy conversion system (WECS). The use of microgrids,

enhances the reliability and resiliency of the system as it operates autonomously during grid

outages. Investigations on different AC microgrid configurations with the solar PV array

and WECSs are made in this thesis. For the microgrid applications, a new WECS with a

position sensor-less synchronous reluctance generator (SynRG), is proposed in this thesis.

The simple, brushless, compact structure of SynRG, along with a full-scale converter, makes

it suitable for variable speed wind power generation. SynRG is economical and robust due to

the absence of permanent magnets and windings in the rotor, thus eliminating rotor losses.

The use of back-to-back connected configuration provides smooth grid synchronization and

decoupled operation. The WECS and the grid are sharing a common DC-link through

their respective voltage source converters (VSCs). The VSC connected to the machine side

provides the required reactive power to the SynRG and operates it at a speed, decided by

the maximum power extraction (MPE) algorithm. Rotor position/speed sensor-less field-

oriented control with novel flux estimation techniques are implemented for controlling the

SynRG.

In this research work, design, modeling and implementations of different AC microgrid

configurations comprising a combination of solar PV array, SynRG based WECS and a bat-

tery, are carried out. A total of ten microgrid configurations are discussed in this thesis.

Different control algorithms are also introduced for the successful operation of the micro-

grids during grid-connected and standalone modes of operation. The issues associated with

the increased grid penetrations of renewable energy sources are also addressed. Harmonics

are injected into the grid currents by the nonlinear loads connected at the point of common

coupling (PCC). In addition to the increased cost of electricity per unit, the major challenge
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faced by the utility companies, is the mitigation of power quality issues at the PCC for each

consumer caused by the local loads. Efficient control algorithms are implemented for the grid

side converter of all the proposed microgrid configurations, which enhance the power quality

at the PCC as per the IEEE 519 standard as well as maintain unity power factor at the PCC.

For quick dynamic performance during the variation in power generation from the solar PV

array and WECS, feed-forward components are included in the control algorithms. Different

synchronization controls are proposed for the seamless operation of the microgrid during

grid outages/restoration. These improved techniques estimate the amplitude, frequency,

and phase of the grid phase voltages in a fast and accurate manner, even for adverse grid

conditions. Due to the intermittent nature of power generation from the solar PV array and

WECS, battery banks are included in the microgrid configurations. For the protection and

longevity of the battery, bidirectional converters are used. MATLAB®/ Simulink platform

is used for the modeling and simulation of all the microgrid configurations and developed

laboratory prototypes are used for the experimental validations. This research work is ex-

pected to make significant addition to the existing knowledge on the design, development,

and control approach for PV-Wind and battery based AC microgrid.
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सार 

सीमित जीवाश्ि ईंधन संसाधन, ववद्युत ऊजाा की बढ़ती िांग, बढ़ती जनसंख्या, वायुिंडलीय स्थिततयों पर 
प्रभाव, ग्रीनहाउस गैस उत्सजान और अपयााप्त कें द्रीकृत उत्पादन ने दतुनया को अक्षय ऊजाा स्रोतों के साि 
ववतररत उत्पादन की ओर काया करने के मलए िजबूर ककया है। ववश्व द्वारा देख ेगए ऊजाा संकट के मलए 
ववश्वसनीय और स्थिर सिाधान की तलाश, तिा पारंपररक ग्रग्रड से जुडे ज्ञात िुद्दो ने िाइक्रोग्रग्रड्स नािक 
एक नई अवधारणा को जन्ि ददया है। िाइक्रोग्रग्रड िें आितौर पर उपयोग ककए जाने वाले अक्षय ऊजाा 
स्रोत सौर पीवी उत्पादन और पवन ऊजाा रूपांतरण प्रणाली हैं। िाइक्रोग्रग्रड्स का उपयोग, मसथटि की 
ववश्वसनीयता और लचीलेपन को बढ़ाता है क्योंकक यह ग्रग्रड आउटेज के दौरान थवायत्त रूप से संचामलत 
होता है। इस िीमसस िें सौर पीवी सरणी और डब्ल्यू०ई०सी०एस० के साि अलग-अलग ए०सी० िाइक्रोग्रग्रड 
कॉस्ऩ्िगरेशन पर जांच की जाती है। िाइक्रोग्रग्रड अनुप्रयोगों के मलए, इस िीमसस िें एक पोजीसन सेसर-
लेस मसकं्रोनस रीलक्टेंस जेनेरेटर पर आधाररत एक नयी डब्ल्यू०ई०सी०एस० प्रथताववत है। फुल थकेल 
कनवटार के साि, मसकं्रोनस रीलक्टेंस जेनेरेटर की सरल, ब्रश रदहत, सूक्ष्ि संरचना, इसे बदलती पवन गतत 
के तहत बबजली उत्पादन के मलए उपयुक्त बनाती है। रोटर िें थिायी िैग्नेट और वाइंडडगं की अनुपस्थितत 
के कारण मसकं्रोनस रीलक्टेंस जेनेरेटर ककफायती और िजबूत है, इस प्रकार रोटर िें होने वाली ववद्युत 
हातन को सिाप्त करता है। बैक-टू-बैक कनेक्टेड कॉस्ऩ्िगरेशन का उपयोग तनबााध ग्रग्रड मसकं्रोनाइजेशन और 
डी-कप्ड ऑपरेशन प्रदान करना है। डब्ल्यू०ई०सी०एस० और ग्रग्रड अपने संबंग्रधत वो्टेज सोसा कन्वटासा के 
िाध्यि से एक डीसी-मलकं साझा कर रहे हैं। िशीन से जुडा वी०एस०सी०, मसकं्रोनस रीलक्टेंस जेनेरेटर को 
आवश्यक ररएस्क्टव पावर प्रदान करता है, तिा इसे अग्रधकति शस्क्त तनष्कर्ाण (एि०पी०ई०) ए्गोररदि 
द्वारा तय की गई गतत पर संचामलत करता है। सेंसर-लेस फी्ड ओररएंटेड तनयंत्रण नॉवेल फ्लक्स आकलन 
तकनीक का उपयोग रोटर स्थितत / गतत का अनुिान लगाने के मलए ककया गया है, जो मसकं्रोनस रीलक्टेंस 
जेनेरेटर की गतत को तनयंबत्रत करने के मलए के कायाास्न्वत ककया जाता है। 
इस शोध काया िें, ववमभन्न िाइक्रोग्रग्रड ववन्यासों के डडजाइन, िॉडमलगं और कायाान्वयन ककए जात ेहैं, 
स्जसिें सौर पीवी सरणी, मसकं्रोनस रीलक्टेंस जेनेरेटर आधाररत डब्ल्यू०ई०सी०एस० और एक बटैरी का 
संयोजन शामिल है। इस िीमसस िें कुल दस िाइक्रोग्रग्रड कॉस्ऩ्िगरेशन सस्मिमलत ककए गए हैं। ग्रग्रड से 
जुडे और थटैंडअलोन िोड ऑपरेशन के दौरान िाइक्रोग्रग्रड के सफल संचालन के मलए ववमभन्न तनयंत्रण 
ए्गोररदि भी प्रथताववत ककए गए हैं। नवीकरणीय ऊजाा स्रोतों के ग्रग्रड िें वदृ्ग्रध के साि जुडे िुद्दों को 
भी संबोग्रधत ककया गया है। हािोतनक्स को पॉइंट ऑफ कािन कपमलगं (पी०सी०सी०) के बबदं ुपर जुडे 
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नॉनलाइतनयर भार द्वारा ग्रग्रड धाराओं िें इंजके्ट ककया जाता है। प्रतत यूतनट बबजली की बढ़ी हुई लागत 
के अलावा, कंपतनयों के सािने प्रिुख चुनौती थिानीय भार के कारण प्रत्येक उपभोक्ता के मलए पी०सी०सी० 
िें बबजली की गुणवत्ता को बरकरार रखना है। कुशल तनयंत्रण ए्गोररदि सभी प्रथताववत िाइक्रोग्रग्रड 
कॉस्ऩ्िगरेशनों के ग्रग्रड साइड कनवटार के मलए कायाास्न्वत ककए जाते हैं, जो पी०सी०सी० िें बबजली की 
गुणवत्ता को आई०ई०ई०ई० 519 िानक के अनुसार बढ़ाते हैं और साि ही पीसीसी पर यूतनटी पावर फैक्टर 
को बनाए रखते हैं। सौर पीवी सरणी और डब्ल्यू०ई०सी०एस० से बबजली उत्पादन िें मभन्नता के दौरान 
त्वररत गततशील प्रदशान के मलए, फीड-फॉरवडा घटकों को तनयंत्रण ए्गोररदि िें शामिल ककया गया है। 
ग्रग्रड आउटेज / बहाली के दौरान िाइक्रोग्रग्रड के तनबााध संचालन के मलए ववमभन्न मसकं्रनाइजेशन तनयंत्रण 
प्रथताववत हैं। ये उन्नत तकनीक ग्रग्रड वो्टेज के आयाि, आववृत्त और फेज का अनुिान प्रततकूल ग्रग्रड 
पररस्थिततयो िें त्वररत व सटीक तरीके से लगाती है। सौर पीवी सरणी और डब्ल्यू०ई०सी०एस० से बबजली 
उत्पादन की आंतरातयक प्रकृतत के कारण, बटैरी बैंकों को िाइक्रोग्रग्रड कॉस्ऩ्िगरेशन िें शामिल ककया गया 
है। बैटरी की सुरक्षा और दीघाायु के मलए, द्ववददश कन्वटासा का उपयोग ककया जाता है। िैटलैब / मसिुमलकं 
प्लेटफॉिा का उपयोग िॉडमलगं और सभी िाइक्रोग्रग्रड कॉस्ऩ्िगरेशन के मसिुलेशन के मलए ककया जाता है 
और प्रयोगशाला िें ववकमसत प्रोटोटाइप का प्रयोग प्रयोगात्िक िान्यताओं के मलए ककया जाता है। यह शोध 
काया पीवी-ववडं और बैटरी-आधाररत एसी िाइक्रोग्रग्रड के मलए डडजाइन, ववकास और तनयंत्रण के दृस्ष्टकोण 
पर िौजूदा ज्ञान को िहत्वपूणा बनाने के मलए अपेक्षक्षत है। 
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V m
p Peak of grid phase voltages (V)
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Vpv PV array voltage (V)

vsw(g) Voltage rating of GSC devices

vsw(m) Voltage rating of MSC devices

vsy1, vsy2, vsy3 Three phase instantaneous SynRG voltages (V)

vαsy, v
β
sy SynRG voltages in α− β domain (V)

vα′p , qv
α′
p In-phase and quadrature component of grid voltage filter output (V)

vα+
p , qvβ+

p Three phase fundamental positive sequence PCC voltages in α− β domain (V)

Vwi Wind speed (m/s)

z Z-domain operator

Zs Impedance of the grid

β Pitch angle of Wind Turbine

β̂ Forgetting factor of ACLMK

ζb Status of battery

∆evdc Change in DC-link voltage error

∆Ir Inductor Current Ripple

∆Ppv Change in PV array power

∆D Duty cycle step size

∆Vmpp Step change in solar PV array output voltage

µs Step size of ACLMK

φ Load power factor angle (°)
ψαsy, ψ

β
sy Stator flux linkages of SynRG in αβ frame

θl Load phase angle

θg PCC voltage phase angle

θmin, θmax Minimum and maximum limits of phase angle error

θesy The angle of stator flux vector with respect to α axis

∆θ Phase angle error

ωτ Speed of Wind Turbine in (rad/s)

ω Grid frequency (rad/s)

ωesy Speed of the flux linkage space vector of SynRG

κ Filtering gain of HGI filter

κs Filtering gain of C-SOGI filter

κ1, κ2 Filtering gains of C-FGI filter

λ Tip Speed Ratio

λopt Optimum Tip Speed Ratio

ρ Air density (kg/m3)
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