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ABSRACT 

The accelerated growth of renewable energy has been one of the most defining features of 

energy sector in the last decade. The microgrid structure consisting of renewable energy 

sources and local loads, is the sustainable structure to deal with the ever-increasing global 

energy demand without causing further damage to the environment. The microgrids are 

generally situated near the distribution network and with the help of power converters it is 

feasible to operate them under off-grid as well as grid interfaced modes, effectively. Typically, 

upgraded policies, technology advancement and introduction of custom power devices add 

flexibility in constructing a resilient and reliable microgrid. However, the stochastic behavior 

of renewables, creates challenges for smooth energy generation and an integration to the main 

utility grid. The penetration of these microgrids into the power grid encounters challenging 

issues that involves poor power factor, stability, power management and power quality. With 

this view, it is indispensable to develop modern circuit arrangements and control algorithms.  

Due to the advantages of variable speed fixed pitch wind energy generation system 

(WEGS), it is preferred in this work, which is configured with two full scale voltage source 

converters (VSCs) connected back-to-back sharing a common DC link. One of them serves the 

objective of effective wind energy generation named as converter of turbine side (CTS) 

whereas the other one serves the objective of grid integration named as converter of grid side 

(CGS). Besides, the CGS manages the power flow of the utility grid and/or load meeting the 

auxiliary services. Depending on the requirement, the solar energy generation system is 

configurable as single stage and two stage configurations. Most important issues include 

effective wind and solar power generation from variable speed wind turbine (VSWT) and solar 

photovoltaic array (SPVA), respectively.  

This work presents a simple and economical mechanical sensor-less WEGS. An observer 

based adaptive speed control (OASC) is developed for permanent magnet synchronous 

generator (PMSG) speed regulation aiming effective wind energy generation with respect to 

stochastic wind speed. The design of OASC includes a disturbance observer loop with 

backstepping control. The OASC provides fast and precise speed control exhibiting robustness 

against parameter uncertainties and structured and unstructured disturbances. Moreover, it 

includes a parameter adaptation structure based on discontinuous projection law. This work 

also presents a soft switching adaptive sliding mode observer (SSA-SMO) for PMSG rotor 

speed and position estimation, which are the required signals for control implementation. The 

fixed gains of classical sliding mode observer are replaced with adaptive gains, depending on 

speed, to achieve the estimated parameters with improved precision. This approach alleviates 

the inevitability of mechanical sensors and thereby resulting a reliable system with reduced 

cost and complexity.  

This research work focuses on the development of a grid interactive multifunctional 

WEGS, which is also operable under the grid outage. Owing to the complement profile of the 
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renewable sources, wind and solar, this work emphases on the development of a 

multifunctional microgrid employing VSWT driven PMSG and SPVA. Focusing on system 

reliability, configurations with battery energy storage (BES), integrated at DC link, are 

presented with and without a bidirectional converter. Moreover, functionality of the microgrid 

during various operating modes are discussed. A seamless transition logic in conjunction with 

an islanding detection technique is incorporated for transferring the mode of operation, from 

off grid to grid interactive and vice versa. During grid interactive mode, the system is proficient 

in providing power quality (PQ) solutions such as, harmonics elimination, power factor 

correction, reactive power compensation, and grid currents balancing. During off grid mode, 

the control objectives include voltage and frequency regulation at point of common coupling 

(PCC). The core objective of the system is to deliver uninterrupted power to the local critical 

loads even during grid outage.  

Based on the strength of main utility grid, strong or weak, the control algorithms for CGS 

are developed. Concentrating on the devolvement of control algorithms for CGS when 

microgrid integrated to strong utility grid, a convex combined robust cost function (CCRCF) 

based control structure is used. The CCRCF algorithm lacks in dealing with voltage sags, 

swells, distortion, unbalance, etc. Targeting the PQ improvement during the microgrid 

integrated to a weak grid, a higher order complex coefficient filter (HOCCF) is presented. The 

HOCCF is used to extract fundamental positive and negative sequence of components from 

distorted grid voltages and nonlinear load currents. Additionally, it eliminates the DC 

component from the input signals. An occurrence of unbalanced voltages is common for the 

system connected to a weak grid. The microgrid is supposed to respond these faults by 

remaining connected at PCC while supplying the local loads and main utility grid. Further, 

according to the IEEE Standard 1547.4, the microgrid is to supply reactive power to stabilize 

the PCC voltage. Considering the condition of weak grid and stringent grid codes, a ride-

through technique is developed for the microgrid. Triggering of overcurrent protection is 

avoided by introducing a current limiting structure to it.  

The microgrid structures and the control algorithms are replicated through software 

simulation with the help of MATLAB/Simulink toolbox. Noticing satisfactory results, a 

prototype of microgrid employing variable wind turbine driven PMSG, SPVA and BES is 

developed. Various configurations are tested with applicable control algorithms. Simulated and 

test results are demonstrated for various adverse conditions such as, wind speed and solar 

insolation variation, unbalanced load, balanced and unbalanced voltages, voltage swells and 

voltage distortion. Moreover, it is worth mentioning that the extracted wind and solar powers 

track the maximum power point after perturbation during normal condition and continue to 

supply active and reactive powers operating at off maximum power point mode for PCC 

voltage stabilization and CGS protection during voltage dips. Finally, the performance during 

off grid and grid interactive modes with seamless transition between them is illustrated for 

multifeatured microgrid.   
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सार 

री�ूएबल् एनज� का ��रत िवकाश िपछले दशक म� एनज� �े� की सबसे प�रभािषत िवशेषताओ ंम� से 

एक रहा है। री�ूएबल् एनज� �ोतो ंऔर �थानीय लोड से यु� माइ�ोि�ड ���र पया�वरण को और 

नुकसान प�ंचाए िबना लगातार बढ़ती एनज� मांग से िनपटने के िलए ससटेनेबल् �� �र है। माइ�ोि�ड 

आमतौर पर िवतरण नेटवक�  के पास ��थत होते ह� और पावर क�ट�स� की मदद से उ�� ऑफ-ि�ड के 

साथ-साथ ि�ड इंटरफेस मोड के तहत �भावी ढंग से संचािलत करना संभव है। आमतौर पर, उ�त 

नीितयां, �ौ�ोिगकी उ�ित और क�म िबजली उपकरणो ंकी शु�आत एक रेिजिलए� और �रलायबल् 

माइ�ोि�ड के िनमा�ण म� �ेि�िबिलटी जोड़ती है। हालांिक, री�ूएबल् एनज� का �ोके��क �वहार 

सुचा� एनज� उ�ादन और मु� ि�ड मे एकीकरण के िलए चुनौितयां पैदा करता है। पावर ि�ड म� इन 

माइ�ोि�ड की एकीकरण चुनौतीपूण� मु�ो ंका सामना करती है िजसम� खराब पावर फै�र, ��थरता, 

िबजली �बंधन और िबजली की गुणव�ा शािमल है। इस �ि� से, आधुिनक सिक� ट �व�था और िनयं�ण 

ए�ो�रदम िवकिसत करना अिनवाय� है। 

भे�रएबल �ीड िफ� िपच िवंड एनज� जेनरेशन िस�म के फायदो ं के कारण, इसे इस काम म� 

�ाथिमकता दी जाती है, िजसे दो फुल �ेल भो�ेज सोस� क�भट�स� कने�ेड बैक-टू-बैक एक कॉमन 

डीसी िलंक शेय�रंग के साथ कॉ��फ़गर िकया गया है। उनम� से एक �भावी िवंड एनज� उ�ादन के उ�े� 

को पूरा करता है िजसे टबा�इन साइड के कनवट�र के �प म� नािमत िकया गया है जबिक दूसरा ि�ड 

एकीकरण के उ�े� को ि�ड साइड के कनवट�र के �प म� नािमत करता है। इसके अलावा, ि�ड साइड 

के कनवट�र यूिटिलटी ि�ड के िबजली �वाह और/या सहायक सेवाओ ंको पूरा करने वाले लोड का �बंधन 

करता है। आव�कता के आधार पर, सोलार एनज� उ�ादन �णाली िसंगल �ेज और दो �ेज िव�ास 

के �प म� िव�ास यो� है। सबसे मह�पूण� मु�ो ंम� �मशः  प�रवत�नीय गित िवंड टरबाइन और सोलार 

फोटोवो��क अरै से �भावी पवन और सोलार एनज� उ�ादन शािमल ह�। 

यह काय� एक सरल और िकफायती यांि�क स�सर-रिहत िवंड एनज� जेनरेशन िस�म ��ुत करता है। 

�थायी चंुबक सीकंरोनोस् जनरेटर के गित िविनयमन के िलए एक ऑ�व�र बे�ड एडपटीभ �ीड कंट� ोल  

िवकिसत िकया गया है िजसका ल� �ोके��क पवन गित के संबंध म� �भावी पवन एनज� उ�ादन है। 

मु� ि�ड की ताकत के आधार पर, मजबूत या कमजोर, ि�ड साइड के कनवट�र के िलए कंट� ोल 

ए�ो�रदम िवकिसत िकए जाते ह�। ि�ड साइड के कनवट�र के िलए िनयं�ण ए�ो�रदम के िवकास पर 

�ान क� ि�त करते �ए जब माइ�ोि�ड को मजबूत उपयोिगता ि�ड म� एकीकृत िकया जाता है, तो एक 

कॉनभे�् क�ाइ� रोब� कॉ� फ़ं�न आधा�रत कंट� ोल �� �र का उपयोग िकया जाता है। 
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कॉनभे�् क�ाइ� रोब� कॉ� फ़ं�न ए�ो�रथम म� वो�ेज की कमी, �ेल, िवकृित, असंतुलन 

आिद से िनपटने म� कमी होती है। कमजोर ि�ड से एकीकृत माइ�ोि�ड के दौरान पावर �ािलटी सुधार 

को लि�त करते �ए, एक हाइयर ऑड�र कॉ��े� कोिफिसए� िफ़�र ��ुत िकया जाता है। हाइयर 

ऑड�र कॉ��े� कोिफिसए� िफ़�र का उपयोग िवकृत ि�ड वो�ेज और नॉनिलनीअर लोड धाराओ ं

से फंडाम�टल पािज़िटव और नेगिटव अनु�म को िनकालने के िलए िकया जाता है। इसके अित�र�, यह 

डीसी क�ोन� को समा� कर देता है। कमजोर ि�ड से जुड़े िस�म के िलए असंतुिलत वो�ेज की 

घटना आम है। माइ�ोि�ड को �थानीय भार और मु� उपयोिगता ि�ड की आपूित� करते समय पॉइंट 

ऑफ कॉमन क��ंग से जुड़े रहकर इन दोषो ंका जवाब देना चािहए। इसके अलावा, माइ�ोि�ड म� 

पॉइंट ऑफ कॉमन क��ंग वो�ेज को ��थर करने के िलए रेयकिटव पावर की आपूित� करना है। 

कमजोर ि�ड और �� ॉंग ि�ड कोड की ��थित को �ान म� रखते �ए माइ�ोि�ड के िलए एक राइड-�ू 

तकनीक िवकिसत की गई है। कर�ट िलिमिटंग �� �र को उपयोग करने से ओभरकर�ट सुर�ा को िट� गर 

करने से बचा जाता है। 

माइ�ोि�ड �� �रस् और कंट� ोल ए�ो�रदम को MATLAB/Simulink टूलबॉ� की सहायता से 

सॉ�टवेयर िसमुलेशन के मा�म से दोहराया जाता है। संतोषजनक प�रणामो ंको देखते �ए, भे�रयबल 

�ीड िवंड टरबाइन संचािलत �थायी चंुबक सीकंरोनोस् जनरेटर, सोलार फोटोवो��क अरै और बैटरी 

एनज� �ॉ�रज को िनयोिजत करने वाले माइ�ोि�ड का एक �ोटोटाइप िवकिसत िकया गया है। लागू 

िनयं�ण ए�ो�रदम के साथ िविभ� िव�ासो ंका परी�ण िकया जाता है। िविभ� �ितकूल प�र��थितयो ं

जैसे हवा की गित और सौर सूया�तप िभ�ता, असंतुिलत लोड , संतुिलत और असंतुिलत वो�ेज, वो�ेज 

�ेल और वो�ेज िव�पण के िलए िसमुलेटेड और परी�ण के प�रणाम �दिश�त िकए जाते ह�। इसके 

अलावा, यह उ�ेखनीय है िक िनकाली गई िवंड और सौर श��यां सामा� ��थित के दौरान गड़बड़ी 

के बाद अिधकतम पावर पॉइंट को ट� ैक करती ह� और वो�ेज िड� के दौरान पॉइंट ऑफ कॉमन 

क��ंग वो�ेज ��थरीकरण और ि�ड साइड के कनवट�र के सुर�ा के िलए ऑफ मे��मम पावर पॉइंट 

मोड पर सि�य और �िति�याशील श��यो ंकी आपूित� जारी रखती ह�। अंत म�, ऑफ ि�ड और ि�ड 

इंटरए��व मोड के दौरान उनके बीच सीमलेस ट� ांिजसन के दौरान �दश�न को ब�-िवशेषीकृत 

माइ�ोि�ड के िलए िचि�त िकया गया है। 
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