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ABSTRACT 

 
Technical advancement, continuously improving living standard and dependency on the 

electrical power on daily life have increased the demand of electricity exponentially. The 

availability of fossil fuels is limited in nature and may deplete soon. Moreover, the 

deteriorating environmental conditions have grabbed the attention of the world towards the 

nonconventional energy sources, which are freely available in nature and do not pollute the 

environment. The solar PV (Photovoltaic) generation system and WEGS (Wind Energy 

Generation System) are gaining popularity. The SPV generation systems require low 

maintenance and have modular structure with possibility of installation on roof tops as small 

generation system. The WEGS has gained great interest in recent years to improve its 

behaviour and response. Unlike fossil fuels, with the fact that it emits no air pollution or 

greenhouse gas, also its ability to generate high amount of power with no fuel consumption, 

the wind power is becoming much more reliable and promising to the number one source for 

clean energy in very near future. One of the most important aspect is MPPT (Maximum 

Power Point Tracking), which is important to extract maximum power at different wind 

speeds, which increases the efficiency of the variable speed turbine system when the 

rotational speed is below rated speed. The evolution of generator technology and power 

electronic devices, has made it available to control it at variable wind speeds, and have made 

it much more reliable to design large and small scale WEGS. Different types of generators 

are used in variable speed WEGS, some of them are DFIG (Doubly Fed Induction 

Generator), SCIG (Squirrel Cage Induction Generator) and PMSG (Permanent Magnet 

Synchronous Generator). With the advancement in power converters, the use of the direct 

driven PMSG has increased as a much reliable method for power generation. PMSG is 

characterized by its high efficiency with no need for additional power supply.  
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This work presents multi-objective PV-BES (Battery Energy Storage), wind-BES and PV-

wind-BES microgrid systems, which address the problems related to remote places, where 

system is dependent on diesel generators for supporting the loads under outage of utility grid. 

It reduces the consumption of conventional fuels and also supplies the load continuously 

under outage of the utility grid or under deficit generation. Moreover, conventional energy 

conversion systems are shut down at loss of utility grid for protection reasons. However, 

presented microgrid are operated 24x7, the load is supported by BES. The same converter is 

operated in the grid connected mode and islanded mode, which increases the utilization of the 

system. This results in saving of substantial capital investment, and maintenance cost on 

behalf of multi-functional features. However, under islanded mode of operation, BES and 

renewable energy resources (RESs) must supply the load uninterruptedly. These microgrids 

are installed for dedicated local loads, thereby reduce the losses by avoiding the long 

transmission line and, therefore, reduce the overall cost. It has capability to transfer the mode 

of operation from grid connected to islanded and vice versa seamlessly, without disturbing 

the load power supply. The voltage and frequency are decided by the utility grid under grid 

connected mode operation. The load side voltage source converter (LSC) performs multiple 

objectives, such as, it supplies the harmonics current required by the loads, compensates the 

reactive power demand of the nonlinear loads and maintains unity power factor. Under 

islanded mode, the same converter operates in voltage control mode and maintains the 

voltage and frequency across the loads, which is supported by BES. The BES increases the 

reliability and utilization of the microgrid, as it absorbs the excess power in case of excess 

generation and discharges to maintain the load demand in case of deficit generation or utility 

outage.  

This research work aims at the design, control and implementation of various single-phase 

PV-BES, wind-BES and PV-wind-BES microgrids. These microgrids are further classified 
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based on PV array connection (single-stage and two-stage) and the battery connection (with 

and without bidirectional converter) on the DC link. In two-stage PV based microgrid, the 

MPPT from the PV array is harvested by controlling the boost converter and second stage is 

LSC. However, in single-stage PV based microgrid, the bidirectional converter is utilized to 

extract the optimal power along with charging/discharging control of BES. The feed-forwards 

terms for wind and solar energies are incorporated in current control scheme for injection of 

active power to the grid, which also improve the dynamics of the microgrid. All the presented 

microgrids are simulated in MATLAB/Simulink platform. Their topology, control techniques 

and developed simulation models are validated on the developed laboratory prototype. The 

problem of utility grid outage is common issue in the rural areas. Therefore, the simple, 

autonomous and intelligent control techniques for microgrids, are developed such that they 

are capable of operating under grid connected mode and islanded mode and maintains 

continuous supply across the load.  
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सार 

तकनीकȧ ĤगǓत, जीवन èतर मɅ Ǔनरंतर सधुार और दैǓनक जीवन कȧ ͪवɮयुत शिÈत पर 
Ǔनभ[रता मɅ तजेी से ͪवɮयुत कȧ मांग मɅ वɮृͬध हुई है। जीवाæम Ƀधन कȧ उपलÞधता ĤकृǓत 
मɅ सीͧमत है और जãद हȣ समाÜत हो सकती है। इसके अलावा, ǒबगड़ती पया[वरणीय 
िèथǓतयɉ ने गैर-पारंपǐरक ऊजा[ İोतɉ कȧ ओर दǓुनया का Úयान खीचंा है जो ĤकृǓत मɅ 
èवतंğ Ǿप से उपलÞध हɇ और पया[वरण को Ĥदूͪ षत नहȣं करते हɇ। सौर पीवी (फोटोवोिãटक) 
उ×पादन Ĥणालȣ और पवन ऊजा[ उ×पादन Ĥणालȣ लोकͪĤयता ĤाÜत कर रहे हɇ। एसपीवी 
उ×पादन Ĥणालȣ को कम रखरखाव कȧ आवæयकता होती है और इसकȧ मॉɬयूलर सरंचना, 
इसमɅ छोटे उ×पादन Ĥणालȣ के Ǿप मɅ छत के शीष[ पर èथापना कȧ संभावना Ĥदान करती 
है। डबãयूईजीएस ने हाल के वषɟ मɅ अपनी åयवहार और ĤǓतͩĐया मे बदलाव कȧ संभावना 
के कारण बहुत ǽͬच ĤाÜत कȧ है। जीवाæम Ƀधन के ͪवपरȣत, इस तØय के साथ ͩक यह कोई 
वाय ुĤदषूण या Ēीनहाउस गैस का उ×सज[न नहȣं करता है, ǒबना Ƀधन कȧ खपत के साथ 
उÍच माğा मɅ ǒबजलȣ उ×पÛन करने कȧ ¢मता भी है, पवन ऊजा[ बहुत अͬधक ͪवæवसनीय 
होती जा रहȣ है और Ǔनकट भͪवçय मे èवÍछ ऊजा[ के ͧलए नंबर एक İोत का वादा करती 
है। सबसे मह×वपणू[ पहल ू मɅ से एक एमपीपीटȣ (अͬधकतम पावर Üवाइंट Ěैͩकंग) है जो 
ͪवͧभÛन हवा कȧ गǓत पर अͬधकतम शिÈत Ǔनकालने के ͧलए मह×वपणू[ है, जब घूणȸ गǓत 
अͬधकतम गǓत से नीचे होती है तब यह पǐरवत[नीय गǓत टरबाइन Ĥणालȣ कȧ द¢ता बढ़ाता 
है। जनरेटर तकनीक और पावर इलेÈĚॉǓनक उपकरणɉ का ͪवकास इसे पǐरवत[नीय हवा कȧ 
गǓत पर Ǔनयंğण करने के ¢मता Ĥदान करता है, और बड़ े और छोटे पमैान े के 
डबãयूईजीएस को ͫडजाइन करने के ͧलए इसे और अͬधक ͪवæवसनीय बनाता है। ͪवͧभÛन 
Ĥकार के जनरेटर का उपयोग ‘पǐरवत[नीय गǓत डबãयूईजीएस’ मɅ ͩकया जाता है, उनमɅ से 
कुछ डीएफआइजी (डबलȣ फेड इंडÈशन जेनरेटर), एससीआइजी (िèÈवरेल केज इंडÈशन 
जेनरेटर) और पीएमएसजी (परमानɅट मैÊनेट ͧसĐंोनस जेनरेटर) हɇ। पॉवर इलेÈĚॉǓनÈस 
कÛवट[स[ मɅ उÛनǓत के साथ, डायरेÈट पावड[ पीएमएसजी का उपयोग ǒबजलȣ उ×पादन के 
ͧलए एक अͬधक ͪवæवसनीय ͪवͬध के Ǿप मɅ बढ़ा है। उÍच द¢ता पीएमएसजी कȧ ͪवशेषता 
है, िजसको सचंालन के ͧलए अǓतǐरÈत ǒबजलȣ कȧ आपूǓत [ कȧ आवæयकता नहȣं होती है।  
यह काय[ बहु-उɮदेæय पीवी-बीईएस (बटैरȣ एनजȸ èटोरेज), ͪवडं-बीईएस और हाइǒĦड पीवी-ͪवडं-
बीईएस माइĐोͬĒड ͧसèटम Ĥèतुत करता है, जो दरूèथ èथानɉ से संबंͬ धत समèयाओ ंको 
संबोͬधत करता है, जहां ͧसèटम उपयोͬगता ͬĒड के उपलÞध न होने पर लोड का समथ[न 
करने के ͧलए डीजल जनरेटर पर Ǔनभ[र है। यह पारंपǐरक Ƀधन कȧ खपत को कम करता है 
और उपयोͬगता ͬĒड के उपलÞध न होने पर या कम उ×पादन कȧ िèथǓत मɅ भी लोड कȧ 
आपूǓत [ Ǔनरंतर करता है। इसके अलावा, पारंपǐरक ऊजा[ Ǿपातंरण Ĥणालȣ सुर¢ा कारणɉ से 
उपयोͬगता ͬĒड के उपलÞध न होने पर बदं कर दȣ जाती हɇ। हालांͩक, Ĥèतुत माइĐोͬĒड 
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24x7 सचंाͧलत हɇ, और लोड बीईएस ɮवारा समͬथ[त है। वहȣ कनवट[र ͬĒड कनेÈटेड मोड और 
आइलɇडडे मोड मɅ संचाͧलत होता है, जो ͧसèटम के उपयोग को बढ़ाता है। बहु-काया[×मक 
सुͪवधाओं कȧ वजह से पूंजी Ǔनवेश और रखरखाव लागत मɅ पया[Üत बचत होती है। हालाँͩक, 
आइलɇडडे मोड ऑपरेशन के तहत, बीईएस और अ¢य ऊजा[ ससंाधनɉ को Ǔनबा[ध Ǿप से लोड 
कȧ आपूǓत[ करनी चाǑहए। ये माइĐोͬĒड èथानीय लोड के ͧलए èथाͪपत ͩकए जाते हɇ, िजससे 
लंबी Ěांसͧमशन लाइन कȧ आवæयकता समाÜत हो जाती है िजसकȧ वजह से लागत मãूय मे 
कमी आ जाती है। यह लोड कȧ आपǓूत[ को Ǔनबा[ध रखत े हुए, आइलɇडडे मोड से ͬĒड 
कनेÈटेड मोड अथवा इसके ͪवपरȣत ǒबना ͩकसी बढ़ा के èथानातंǐरत करने कȧ ¢मता रखता 
है। ͬĒड कनेÈटेड मोड ऑपरेशन के तहत उपयोͬगता ͬĒड ɮवारा वोãटेज और आवृͪ ƣ 
Ǔनधा[ǐरत कȧ जाती है। लोड कनेÈटेड वोãटेज सोस[ कÛवट[र (एलसीवीएससी) कई उɮदेæयɉ को 
परूा करता है, जैसे ͩक, यह लोड ɮवारा आवæयक हामȾǓनक करंट कȧ आपǓूत[ करता है, 
नानͧलǓनयर लोड कȧ ǐरएिÈटव पावर कȧ मांग कȧ भरपाई करता है और यूǓनटȣ पावर फैÈटर 
को बनाए रखता है। आइलɇडडे मोड के तहत, वहȣ कनवट[र वोãटेज Ǔनयंğण मोड मɅ काम 
करता है और लोड पर वोãटेज और आवृͪ ƣ को बनाए रखता है, जो बीईएस ɮवारा समͬथ[त 
है। बीईएस माइĐोͬĒड कȧ ͪवæवसनीयता और उपयोग को बढ़ाता है, Èयɉͩक यह Ïयादा 
उ×पादन कȧ िèथǓत मɅ अǓतǐरÈत ǒबजलȣ को अवशोͪषत करता है और कम उ×पादन या 
उपयोͬगता ͬĒड के उबलÞध न होने कȧ िèथǓत मɅ लोड कȧ मांग को बनाए रखने के ͧलए 
आवæयक ऊजा[ Ĥदान करता है।  
इस शोध काय[ का उɮदेæय ͪवͧभÛन एकल  -चरण पीवी -बीईएस , ͪवडं  -बीईएस और पीवी-ͪवडं -
बीईएस माइĐोͬĒɬस के ͫडजाइन, Ǔनयंğण और काया[Ûवयन है। डीसी ͧलकं पर पीवी एरे 
कनेÈशन (ͧसगंल-èटेज और टू-èटेज) और बैटरȣ कनेÈशन (ɮͪवǑदश कनवट[र के साथ और 
ǒबना) के आधार पर इन माइĐोͬĒड को वगȸकृत ͩकया जाता है। दो-चरण पीवी आधाǐरत 
माइĐोͬĒड मɅ, पीवी एरे से अͬधकतम पावर बूèट कनवट[र को Ǔनयंǒğत करके ĤाÜत जाता है 
और इसमे दसूरा चरण एलसीवीएससी है। हालांͩक, एकल-चरण पीवी आधाǐरत माइĐोͬĒड मɅ, 
बीईएस के चािजɍग / ͫडèचािजɍग Ǔनयğंण के साथ-साथ इçटतम ǒबजलȣ Ǔनकालने के ͧलए 
ɮͪवǑदशीय कनवट[र का उपयोग ͩकया जाता है। पवन और सौर ऊजा[ के ͧलए फȧड-फॉरवड[ 
टम[ का उपयोग ͬĒड को एिÈटव पावर कȧ आपूǓत[ के ͧलए करंट Ǔनयंğण èकȧम मɅ शाͧमल 
ͩकया गया है, जो माइĐोͬĒड कȧ गǓतशीलता मɅ भी सुधार करता है। सभी Ĥèतुत ͩकए गए 
माइĐोͬĒड मैटलैब/ͧसमुͧलकं Üलेटफ़ॉम[ मɅ ͧसàयुलटेेड हɇ। उनकȧ टोपोलॉजी, Ǔनयंğण तकनीक 
और ͪवकͧसत ͧसमुलेशन मॉडल ͪवकͧसत Ĥयोगशाला Ĥोटोटाइप पर माÛय हɇ। Ēामीण इलाकɉ 
मɅ यǑूटͧलटȣ ͬĒड आउटेज कȧ समèया आम है। इसͧलए, माइĐोͬĒड के ͧलए सरल, èवायƣ 
और इंटेͧलजɅट Ǔनयंğण तकनीकɉ को इस तरह ͪवकͧसत ͩकया जाता है ͩक ये आइलɇडडे मोड 
और ͬĒड कनेÈटेड मोड के तहत काम करने मɅ स¢म हɇ और साथ हȣ लोड कȧ आपूǓत[ को 
Ǔनबा[ध रखते हɇ।  
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VSC Voltage Source Converter 

WT Wind Turbine 

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator 

PLL Phase Locked Loop 

STS Static Transfer Switch 

DSP Digital Signal Processor 

ADC Analog to Digital Converter 

PI Proportional Integrator 

FF Feed Forward 

LTI-EPLL Linear Time Invariant-Enhanced Phase Locked Loop 

WEGS Wind Energy Generation System 

VC  Vector Control 

IM Islanded Mode 

GCM Grid Connected Mode 

PCC Point of Common Coupling 
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TF Transfer Function 

SOGI Second Order Generalized Integrator 

S&H Sample and Hold 
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LIST OF SYMBOLS 

PPV PV array power 

IPV PV array current 

VPV PV array voltage 

Vmp MPP voltage 

Imp MPP current 

Pmp MPP power 

Voc Open circuit PV voltage 

Isc Short circuit PV current 

VPV
* PV array voltage 

Vw Wind speed 

wm Generator rotor speed 

Te Electromagnetic torque 

iga, igb, igc PMSG current 

iga
*, igb

*, igc
* PMSG reference currents 

west Estimated rotor speed 

wref Reference rotor speed 

Vdc DC link voltage 

Vde DC link voltage error 

Vdc
* Reference DC link voltage 

Lb Boost inductance 

Lbb Buck-boost inductance 

Cdc DC link capacitor 

Vbat and Ibat BES voltage and BES current 

Li Interfacing inductor 

Rf and Cf Ripple filter resistance and inductance 

is Grid current 

is_ref Reference grid current 
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vs Grid voltage 

vL Load voltage 

iL Load current 

uv and uq Inphase and quadrature unit templates 

vsα and vsβ Orthogonal voltages 

vL
* Reference load voltage 

iVSC VSC current  

fs and fL Grid and load frequency component 

Өs and ӨL Grid and load voltage angles 

M Modulation index 

A Over loading factor 

Vsp Estimated amplitude of the grid voltage 

GPV Weight of PV component  

Gw Weight of wind component 

GLoss Weight of converter loss component 

GL Weight of load 

fsw Switching frequency 

Pw Wind power 

iLα and iLβ Orthogonal component of load current  

ω0 Power frequency 

Id and Iq d-axis and q-axis component of PMSG current 

k1 Gain of the DSSI filter 

ki, ki1, ki2 and 
kp, kp1, kp2 

Integral and proportional gain  of PI controllers 

D Duty ratio of the buck-boost converter 

Ρ Air density 

A Swept area 

cp Turbine powercoefficient 

Rt and Tt Turbine radius and turbine output torque 
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ωt Turbine angular speed 

cT Torque coefficient 

Λ Tip speed ratio 

β Turbine blade pitch angle 

a1, a2, a3, a4, a5 Turbine coefficient 

Va, Ia, Ra and 
La 

DC motor armature voltage, current and resistance and inducatnce 

Rf, Lf, Vf, If, 
and ϕf 

DC motor field circuit resistance, inductance, voltage, current and field 
flux 

J, Tg, and Tloss Total inertia, generator torque and torque due to losses in DC motor 

B and T0 Viscous torque and friction torque 

ng Gear ratio 

ke EMF constant 

Ir Solar irradiance 

Ξ Damping ratio 
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