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ABSTRACT 

 

Hydropower systems are classified as large, medium, small, mini, micro and pico 

according to their installed power generation capacity. Micro-hydropower systems are 

relatively small power sources that are appropriate in most cases for individual users or groups 

of users, who are independent of the electricity supply grid. This research work attempts to 

provide simulation, implementation of hardware prototypes for different topologies suitable 

for off-grid and grid interactive microgrid (MG) systems using a permanent magnet 

synchronous generator (PMSG) based micro hydro and their integration with other energy 

source like solar PV array. PMSGs with numerous advantages such as simplified control, high 

efficiency, less maintenance and robust construction are proven to be better than conventional 

synchronous generators. For its simplicity, robustness and small size per generated kW, this 

generator is favoured for micro hydro power plant. The widespread use of these machines, 

helps in harnessing maximum micro hydro power potential available in mountainous region 

and also to provide reliable electricity to people residing in those areas, where providing 

electricity through conventional grid is difficult due to tough geographical and harsh climatic 

conditions. This work investigates on the use of a PMSG for off-grid and on-grid hydro power 

generation integrated to renewable energy sources (RESs) and battery energy storage (BES). 

One of the main highlight of this thesis work, is to provide a derating loop control at MPPT 

that can de-rate the PV system and protects the BES from overcharging. This work also presents 

a comprehensive study of different modes of PMSG using RESs for power generation realizing 

the off-grid or grid interactive MGs feeding a combination of practical loads with viable and 

successful controllers to ensure desired quality power across loads.  

Analysis, design, control and implementation of various isolated and grid interactive 

configurations of microgrids based on PV array, hydro and BES are carried out in this thesis 
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work. A total of 14 hybrid system configurations operating in an IM and in the grid connected 

mode are presented in this study. MATLAB SIMULINK environment is used to simulate all 

these 14 configurations and for validation of these simulated results and laboratory prototypes 

are developed to validate the design, control, and mode of them. The foremost objective of this 

work is to facilitate quality power for loads at consumer end, consisting of nonlinear loads 

without effecting the performance of micro hydro generator.  In order to maintain continuity in 

the supply, various configurations based on solar PV array and hydro generators are given in 

the presented work, which are categorised  on the  basis of system configuration, i.e. number 

of power stages ( in case of solar photovoltaic -single-stage or two-stage) and load connections 

(three-wire and four-wire). The VSC with appropriate control algorithm, takes care of power 

quality and reactive compensation of the system. The VSC also ensures the control of 

frequency and voltages in these configurations. In varying circumstances, the hydro generator 

voltages and currents satisfy the requirements of the IEEE 519 standard.  In multifunctional 

system, the grid connected VSC, apart from transferring power from RESs to the grid, it also 

provides multiple objectives such as harmonics reduction, compensating the reactive power 

and eliminating neutral current. In this work, the synchronization method is also incorporated 

for efficient operation. The system is made to operate in an islanded and the grid connected 

modes by re-closure mechanism. The multimode controlled is used to achieve synchronization 

operation of these systems and to provide different functionalities at the same time. These 

methods are incorporated to provide uninterrupted power to loads despite availability of the 

grid. These systems satisfy at the disconnection from the grid and reconnection to the grid as 

given by the IEEE 1547 standard. 
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सार 
 

यह शोध कायय एक स्थायी चुुंबक तुल्यकालिक जनरेटर पी एम एस जी आधाररत छोटे हाइड्रो और अन्य 

ऊजाय स्रोतों के साथ उनके एकीकरण का उपयोग करके ऑफ लिड और माइक्रोलिड (एमजी )प्रणालियों का 

एक व्यापक अध्ययन प्रस्तुत करता ह।ै यह आरईएस और बैटरी ऊजाय भुंडारण के लिए एकीकृत ऑफ-लिड 

और ऑन-लिड हाइड्रो पावर उत्पादन के लिए एक पीएमएसजी के उपयोग पर जाुंच करता ह।ै पीएमएसजी, 

उनके कई फायद े जैसे सरिीकृत लनयुंत्रण, उच्च दक्षता, कम रखरखाव और मजबूत लनमायण पारुंपररक 

तुल्यकालिक जनरेटर से बेहतर सालबत होते हैं। इसकी सादगी, मजबूती और उत्पन्न प्रलत ककिोवाट के छोटे 

आकार के लिए, ये जनरेटर छोटे पनलबजिी सुंयुंत्रों के पक्षधर हो सकत ेहैं। इन मशीनों के व्यापक उपयोग 

से पवयतीय क्षेत्र में उपिब्ध अलधकतम छोटी पनलबजिी क्षमता का दोहन करने में मदद लमि सकती ह ैऔर 

इन क्षेत्रों में रहने वाि ेिोगों को लवश्वसनीय लबजिी प्रदान करन ेमें मदद लमिती ह,ै जहााँ करिन भौगोलिक 

और किोर जिवायु पररलस्थलतयों के कारण पारुंपररक लिड के माध्यम स ेलबजिी प्रदान करना मुलककि ह।ै 

इस प्रकार, यह अध्ययन लबजिी उत्पादन के लिए आरईएस का उपयोग करके पीएमएसजी के लवलभन्न 

तरीकों की एक व्यापक समीक्षा प्रस्तुत करता ह,ै जो ऑफ लिड या एमजी को साकार करने के लिए 

व्यवहाररक भार के साथ व्यावहाररक भार का सुंयोजन करता ह ैऔर िोड पर वाुंलछत गुणवत्ता की शलि 

सुलनलित करन ेके लिए सफि लनयुंत्रक होता ह।ै 

 

यह अध्ययन पीवी सरणी, हाइड्रो और बैटरी ऊजाय भुंडारण )बीईएस( पर आधाररत लवलभन्न पृथक और लिड 

इुंटरैलटटव कॉलऩ्िगरेशन के लवशे्लषण, लडजाइन, लनयुंत्रण और कायायन्वयन के उद्दकेय से ह।ै पृथक मोड और 

लिड से जुड ेमोड में काम करने वाि ेकुि सोलह प्रणािी इस अध्ययन में प्रस्तुत ककए गए हैं। सभी प्रणािी 

कॉलऩ्िगरेशन MATLAB लसमुलिुंक वातावरण में अनुकरण हैं और अनुकरण पररणामों के सत्यापन के लिए 

प्रयोगशािा नमूने लवकलसत ककए गए हैं। इस काम का मुख्य उद्दकेय हाइड्रो जनरेटरों के प्रदशयन को प्रभालवत 

ककए लबना नॉनिाइनर िोड से लमिकर उपभोिा भार को गुणवत्ता की शलि प्रदान करना ह।ै आपूर्तय में 

लनरुंतरता बनाए रखन ेके लिए, सौर पीवी, हाइड्रो और पीवी लसस्टम पर आधाररत लवलभन्न लवन्यास इस 

काम में प्रस्तालवत हैं, लजन्हें लसस्टम कॉलऩ्िगरेशन के आधार पर वगीकृत ककया गया है, अथायत लबजिी के 

चरणों की सुंख्या )लसुंगि-स्टेज या टू-स्टेज( सौर पीवी( और िोड कनेटशन )तीन-तार और चार-तार(। उलचत 

लनयुंत्रण एल्गोररदम के साथ वी एस सी प्रणािी की लबजिी की गुणवत्ता और प्रलतकक्रयाशीि मुआवजे का 

ख्याि रखत ेहैं। VSC भी कई लवन्यास में आवृलत्त, शलि और वोल्टेज के लनयुंत्रण को सुलनलित करता ह।ै 

ककसी भी पररलस्थलत में हाइड्रो जनरेटर वोल्टेज और धाराएुं (आई ई ई ई-519) मानक की आवकयकताओं को 

पूरा करती हैं। बहुकक्रयाशीि प्रणािी में लिड कनेटटेड वीएससी, आरईएस से लिड में लबजिी स्थानाुंतररत 

करन ेके अिावा, यह हामोलनक शमन, प्रलतकक्रयाशीि लबजिी मुआवजा जसैे कई उद्दकेय भी प्रदान करता ह।ै 

इस काम को आगे बढाकर कुशि तुल्यकािन लवलध, आइिैंलडुंग लडटेटशन और पुनरावृलत्त तुंत्र को शालमि 

ककया गया ह,ै लजसके इस्तेमाि से मल्टीमॉडि कुं ट्रोिर कई काययशीिता प्रदान करन ेके लिए मोड्स के बीच 

लस्वच करता ह,ै साथ ही लिड की उपिब्धता के बावजूद िोड के लबना लनबायध आपूर्तय सुलनलित करने, 

कनेटशन को सुंतुष्ट करता ह ैऔर आई ई ई ई- 1547 मानक  में लनधायररत लवयोग मापदुंड। में ह।ै
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