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ABSTRACT 

This thesis investigates challenges associated with the integration, control, and synchronization 

of solar photovoltaic (SPV) and wind-driven doubly fed induction generator (DFIG) based 

three-phase microgrids with battery energy storage (BES) support. Various configurations, 

including single-stage and double-stage SPV-based microgrids, wind-driven DFIG-based 

microgrids, and hybrid SPV-DFIG microgrid architectures, are analysed to improve system 

stability, power quality (PQ), and seamless operational transitions between grid-connected and 

islanded modes. Major challenge in these microgrid configurations is managing the inherent 

intermittency and variability of SPV and wind energy sources. Traditional set-point regulators 

fail to provide adequate stability and responsiveness in these dynamic environments, 

necessitating the development of advanced adaptive control strategies capable of autonomously 

adjusting to real-time system variations. This thesis also contributes to adaptive control 

methodologies by proposing a range of intelligent algorithms that enhance microgrid 

performance at variable renewable energy conditions. Adaptive filtering techniques are 

developed to improve PQ by ensuring accurate and real-time fundamental current extraction. 

The generalized robust logarithmic family-least mean square (GRLF-LMS) and proportionate 

robust diffusion recursive least exponential hyperbolic cosine (PR-DRLEHC) adaptive 

algorithms provide superior convergence rates and resilience against system disturbances, 

ensuring high-fidelity grid current injection. These algorithms dynamically adjust control 

parameters based on system state, allowing the microgrid to adapt to fluctuations in solar 

insolation, wind speed, and nonlinear load conditions. Unlike conventional proportional-

integral (PI) controllers, which require manual tuning and struggle under stochastic operating 

conditions, proposed adaptive controllers exhibit self-learning capabilities, reduced a need for 

extensive recalibration and improving system robustness. The thesis further introduces 

adaptive synchronization techniques for reliable grid integration, ensuring smooth transitions 

between operational modes. Phase-locked loop (PLL) and frequency-locked loop (FLL) 

schemes are enhanced with novel adaptive filtering methodologies. A double-loop inertia PLL 

(DLI-PLL) improves phase-tracking accuracy by mitigating disturbances and noise in grid 

voltage signals. The complex band-pass filter-enabled second-order generalized integrator FLL 

(CBF-SOGI-FLL) enhances frequency estimation under unbalanced and distorted grid 

conditions, while the half-tangent PLL (HT-PLL) achieves faster synchronization, reducing 

transient disruptions. Additionally, an IEEE-1547-based islanding monitoring scheme (IMS) 

is integrated into control framework, dynamically adjusting synchronization thresholds based 
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on real-time grid parameters. This intelligent islanding detection mechanism ensures reliable 

mode transitions without compromising microgrid stability. In addition to adaptive control 

algorithms for power quality and synchronization, the thesis introduces an optimized energy 

management strategy by integrating an extremum power extraction converter (EPEC) and a 

bidirectional DC/DC converter (BDC). These components dynamically regulate SPV and BES 

power contributions to microgrid, enhancing voltage stability and ensuring continuous power 

supply to local loads during grid outages. BDC’s adaptive bidirectional control ensures that 

BES operates efficiently, prolonging its lifespan by mitigating deep charge-discharge cycles. 

The adaptive nature of proposed control methodologies allows microgrid to maintain optimal 

performance at fluctuating renewable energy conditions, improving overall system efficiency 

and reliability. To validate proposed control strategies, extensive MATLAB-based simulations 

and experimental tests on the laboratory prototypes are conducted. Microgrid performance is 

evaluated under diverse dynamic conditions, including variations in wind speed, solar 

irradiance, load transients, and grid faults. Obtained results demonstrate that adaptive control 

methodologies significantly improve microgrid stability, grid synchronization, and PQ 

compared to conventional control approaches. GRLF-LMS and DPI-PLL schemes outperform 

traditional techniques in terms of convergence speed, disturbance rejection, and power quality 

enhancement, ensuring compliance with IEEE-519 and IEEE-1547 standards. The findings of 

this research contribute to advancement of intelligent, adaptive control methodologies for 

renewable energy-based microgrids. By integrating self-tuning algorithms, real-time 

synchronization enhancements, and optimized energy management techniques, this thesis lays 

foundation for development of resilient and efficient microgrids. Proposed solutions offer 

practical and scalable approaches for deployment of decentralized renewable energy systems, 

supporting global transition toward sustainable and intelligent power networks. 
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सार 

यह शोध प्रबंध बैटरी ऊर्जा भंडजरण (बीईएस) समर्ान के सजर् सौर फोटोवोल्टिक (एसपीवी) और पवन-

चजलित डबिी फीड इंडक्शन र्नरेटर (डीएफआईर्ी) आधजररत तीन-चरण मजइक्रोलिड के एकीकरण, 

लनयंत्रण और समन्वय से रु्डी चुनौलतयो ंकी र्जंच करतज है। लसस्टम ल्टिरतज, लबर्िी की गुणवत्तज (पीकू्य), 

और लिड-कनेके्टड और आइिैंडेड मोड के बीच लनबजाध पररचजिन संक्रमण को बेहतर बनजने के लिए 

लसंगि-से्टर् और डबि-से्टर् एसपीवी-आधजररत मजइक्रोलिड, पवन-चजलित डीएफआईर्ी-आधजररत 

मजइक्रोलिड और हजइलिड एसपीवी-डीएफआईर्ी मजइक्रोलिड आलका टेक्चर सलहत लवलभन्न लवन्यजसो ंकज 

लवशे्लषण लकयज र्जतज है। इन मजइक्रोलिड लवन्यजसो ंमें प्रमुख चुनौती एसपीवी और पवन ऊर्जा स्रोतो ंकी 

अंतलनालहत आंतरजलयकतज और पररवतानशीितज कज प्रबंधन करनज है। पजरंपररक सेट-पॉइंट लनयजमक इन 

गलतशीि वजतजवरणो ंमें पयजाप्त ल्टिरतज और र्वजबदेही प्रदजन करने में लवफि रहते हैं, लर्ससे वजस्तलवक 

समय प्रणजिी लवलवधतजओ ंको स्वजयत्त रूप से समजयोलर्त करने में सक्षम उन्नत अनुकूिी लनयंत्रण 

रणनीलतयो ंके लवकजस की आवश्यकतज होती है। यह र्ीलसस कई बुल्टिमजन एल्गोररदम कज प्रस्तजव करके 

अनुकूिी लनयंत्रण पिलतयो ंमें भी योगदजन देती है र्ो पररवतानशीि अक्षय ऊर्जा ल्टिलतयो ंमें मजइक्रोलिड 

के प्रदशान को बढजती हैं। सटीक और वजस्तलवक समय के मौलिक वतामजन लनष्कषाण को सुलनलित करके 

PQ को बेहतर बनजने के लिए अनुकूिी ल़ििररंग तकनीक लवकलसत की गई है। सजमजन्यीकृत मर्बूत 

िघुगणक पररवजर-नू्यनतम मजध्य वगा (GRLF-LMS) और आनुपजलतक मर्बूत प्रसजर पुनरजवती कम से 

कम घजतीय हजइपरबोलिक कोसजइन (PR-DRLEHC) अनुकूिी एल्गोररदम उच्च-लनष्ठज लिड वतामजन 

इंरे्क्शन सुलनलित करते हुए लसस्टम की गडबडी के ल्टखिजफ बेहतर अलभसरण दर और िचीिजपन प्रदजन 

करते हैं। ये एल्गोररदम लसस्टम ल्टिलत के आधजर पर लनयंत्रण मजपदंडो ंको गलतशीि रूप से समजयोलर्त 

करते हैं, लर्ससे मजइक्रोलिड को सौर लवलकरण, हवज की गलत और गैर-रेखीय भजर ल्टिलतयो ंमें उतजर-

चढजव के अनुकूि होने की अनुमलत लमिती है। पजरंपररक आनुपजलतक-अलभन्न (PI) लनयंत्रको ंके लवपरीत, 

लर्न्हें मैनु्यअि टू्यलनंग की आवश्यकतज होती है और स्टोकेल्टस्टक ऑपरेलटंग ल्टिलतयो ंके तहत संघषा 

करनज पडतज है, प्रस्तजलवत अनुकूिी लनयंत्रक स्व-लशक्षण क्षमतजओ ं कज प्रदशान करते हैं, व्यजपक 

पुनमूाल्जंकन की आवश्यकतज को कम करते हैं और लसस्टम की मर्बूती में सुधजर करते हैं। र्ीलसस 

लवश्वसनीय लिड एकीकरण के लिए अनुकूिी तुल्कजिन तकनीको ंकज पररचय देती है, र्ो पररचजिन मोड 

के बीच सहर् संक्रमण सुलनलित करती है। चरण-बंद िूप (पीएिएि) और आवृलत्त-बंद िूप (एफएिएि) 

योर्नजओ ंको नए अनुकूिी ल़ििररंग तरीको ं से बढजयज र्जतज है। एक डबि-िूप र्डतज पीएिएि 

(डीएिआई-पीएिएि) लिड वोिेर् संकेतो ंमें गडबडी और शोर को कम करके चरण-टर ैलकंग सटीकतज 

में सुधजर करतज है। र्लटि बैंड-पजस ल़ििर-सक्षम लितीय-क्रम सजमजन्यीकृत इंटीिेटर एफएिएि 
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(सीबीएफ-एसओर्ीआई-एफएिएि) असंतुलित और लवकृत लिड ल्टिलतयो ंके तहत आवृलत्त अनुमजन को 

बढजतज है, र्बलक आधज-स्पशारेखज पीएिएि (एचटी-पीएिएि) क्षलणक व्यवधजनो ंको कम करते हुए तेज़ 

तुल्कजिन प्रजप्त करतज है। इसके अलतररक्त, एक IEEE-1547-आधजररत आइिैंलडंग मॉलनटररंग स्कीम 

(IMS) को लनयंत्रण ढजंचे में एकीकृत लकयज गयज है, र्ो वजस्तलवक समय लिड मजपदंडो ंके आधजर पर 

लसंक्रनजइजे़शन थे्रसहोल्ड को गलतशीि रूप से समजयोलर्त करतज है। यह बुल्टिमजन आइिैंलडंग लडटेक्शन 

तंत्र मजइक्रोलिड ल्टिरतज से समझौतज लकए लबनज लवश्वसनीय मोड संक्रमण सुलनलित करतज है। लबर्िी की 

गुणवत्तज और तुल्कजिन के लिए अनुकूिी लनयंत्रण एल्गोररदम के अिजवज, र्ीलसस एक चरम शल्टक्त 

लनष्कषाण कनवटार (EPEC) और एक लिलदशजत्मक DC/DC कनवटार (BDC) को एकीकृत करके एक 

अनुकूलित ऊर्जा प्रबंधन रणनीलत पेश करती है। ये घटक मजइक्रोलिड में SPV और BES पजवर योगदजन 

को गलतशीि रूप से लनयंलत्रत करते हैं, वोिेर् ल्टिरतज को बढजते हैं और लिड आउटेर् के दौरजन िजनीय 

िोड को लनरंतर लबर्िी आपूलता सुलनलित करते हैं। BDC कज अनुकूिी लिलदशजत्मक लनयंत्रण सुलनलित 

करतज है लक BES कुशितजपूवाक संचजलित हो, गहरे चजर्ा-लडस्चजर्ा चक्रो ंको कम करके इसके 

र्ीवनकजि को िम्बज करे। प्रस्तजलवत लनयंत्रण पिलतयो ंकी अनुकूिी प्रकृलत मजइक्रोलिड को उतजर-चढजव 

वजिी अक्षय ऊर्जा ल्टिलतयो ंमें इष्टतम प्रदशान बनजए रखने की अनुमलत देती है, लर्ससे समि प्रणजिी दक्षतज 

और लवश्वसनीयतज में सुधजर होतज है। प्रस्तजलवत लनयंत्रण रणनीलतयो ंको मजन्य करने के लिए, प्रयोगशजिज 

प्रोटोटजइप पर व्यजपक MATLAB-आधजररत लसमुिेशन और प्रयोगजत्मक परीक्षण लकए र्जते हैं। 

मजइक्रोलिड के प्रदशान कज मूल्जंकन लवलभन्न गलतशीि ल्टिलतयो ंके तहत लकयज र्जतज है, लर्समें हवज की 

गलत, सौर लवलकरण, िोड टर जंलर्एंट और लिड दोषो ंमें लभन्नतजएं शजलमि हैं। प्रजप्त पररणजमो ंसे पतज चितज 

है लक अनुकूिी लनयंत्रण पिलतयजं पजरंपररक लनयंत्रण दृलष्टकोणो ंकी तुिनज में मजइक्रोलिड ल्टिरतज, लिड 

लसंक्रनजइजे़शन और PQ में महत्वपूणा रूप से सुधजर करती हैं। GRLF-LMS और DPI-PLL योर्नजएं 

अलभसरण गलत, गडबडी अस्वीकृलत और लबर्िी की गुणवत्तज वृल्टि के मजमिे में पजरंपररक तकनीको ंसे 

बेहतर प्रदशान करती हैं, र्ो IEEE-519 और IEEE-1547 मजनको ंके अनुपजिन को सुलनलित करती हैं। 

इस शोध के लनष्कषा अक्षय ऊर्जा-आधजररत मजइक्रोलिड के लिए बुल्टिमजन, अनुकूिी लनयंत्रण पिलतयो ंकी 

उन्नलत में योगदजन करते हैं। स्व-टू्यलनंग एल्गोररदम, वजस्तलवक समय लसंक्रनजइजे़शन संविान और 

अनुकूलित ऊर्जा प्रबंधन तकनीको ंको एकीकृत करके, यह र्ीलसस िचीिे और कुशि मजइक्रोलिड के 

लवकजस की नीवं रखती है। प्रस्तजलवत समजधजन लवकें द्रीकृत अक्षय ऊर्जा प्रणजलियो ंकी तैनजती के लिए 

व्यजवहजररक और मजपनीय दृलष्टकोण प्रदजन करते हैं, र्ो वैलश्वक पजरगमन कज समर्ान करते हैं। 
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