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ABSTRACT 

This thesis presents a comprehensive approach to controlling solar PV-BES-wind-based 

standalone and grid-connected AC microgrids with synchronization. Throughout this research, 

various configurations pertaining to solar PV-based microgrids are investigated, taking into 

account the specific needs of low and medium-income consumers in both urban and rural 

settings. Furthermore, the exploration of microgrid configurations is expanded to include solar 

PV-BES-wind-based systems, leading to the development of a novel structure that optimizes 

the benefits of existing frameworks in a cost-effective manner. Additionally, the thesis delves 

into the feasibility of employing synchronous reluctance generators (SyRGs) as a cost-effective 

alternative to PMSGs for small-scale WES, further enhancing the affordability and accessibility 

of renewable energy solutions. 

To confront emerging power quality challenges stemming from nonlinear loads, this thesis 

devises innovative control strategies. These strategies leverage the architecture of traditional 

control algorithms, providing effective solutions with ease of implementation. In response to 

synchronization challenges, the thesis introduces improved filter algorithms that demonstrate 

enhanced responsiveness while maintaining low computational complexity. Consequently, 

these advancements address the limitations inherent in existing synchronization algorithms. 

Furthermore, power management schemes are meticulously crafted to align with specific 

consumer and application needs, considering practical constraints of system. These schemes 

encompass a range of aspects, including providing grid support by ensuring that any increase 

in PCC voltage remains within predefined standards. 

In the context of DG-based standalone microgrids, this thesis proposes innovative control 

strategies based on multimode operation to minimize the utilization of DG sets. These 

strategies entail the operation of microgrids in both standalone mode and DG-connected mode, 

with the latter being activated exclusively during emergencies. Upon the microgrid’s ability to 

fulfil load demand through RES and BES, the DG-connected mode is promptly deactivated. To 

address technical challenges associated with seamlessly transitioning microgrid operation 

between different modes in multimode operation-based grid-connected microgrids, robust and 

straightforward solutions are developed. Furthermore, these solutions are extended to DG-

based standalone microgrids to facilitate seamless transitions between standalone operational 

mode and DG-connected mode. 

To validate the performance of the proposed microgrid configurations and engineered control 

strategies, simulations are conducted using MATLAB/Simulink in MATLAB 2017B software. 
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The response of the microgrids and their controls is thoroughly examined in this virtual 

environment. Subsequently, hardware implementation and real-time analysis are employed to 

further investigate the performance of the configured microgrids and their control strategies, 

aiming to validate the simulated results. The obtained findings conclusively demonstrate the 

successful achievement of the defined objectives outlined in this thesis work. 
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सार 

इस शोध प्रबंध में सौर फोटोवोल्टाइक, बैटरी ऊर्ाा भंडारण और पवन-आधाररत स्टैंडअलोन और ग्रिड 

से रु्डे एसी माइक्रोग्रिड्स के ग्रनयंत्रण के ग्रलए एक व्यापक दृग्रिकोण प्रसु्तत ग्रकया गया है। इस शोध के 

दौरान, शहरी और िामीण दोनो ं के्षत्रो ं में ग्रनम्न और मध्यम आय वाले उपभोक्ताओ ं की ग्रवशेष 

आवश्यकताओ ंको ध्यान में रखते हुए सौर पीवी-आधाररत माइक्रोग्रिड्स के ग्रवग्रभन्न कॉन्फ़िगरेशन की 

र्ांच की गई है। इसके अलावा, माइक्रोग्रिड कॉन्फ़िगरेशन की खोर् को सौर पीवी-बैटरी ऊर्ाा भंडारण-

पवन-आधाररत प्रणाग्रलयो ंतक ग्रवस्ताररत ग्रकया गया है, ग्रर्सके पररणामस्वरूप एक नए ढांचे का ग्रवकास 

हुआ है र्ो मौरू्दा फे्रमवका  के लाभो ं को एक लागत-प्रभावी तरीके से अनुकूग्रलत करता है। इसके 

अग्रतररक्त, इस शोध प्रबंध में छोटे पैमाने के पवन ऊर्ाा प्रणाली के ग्रलए स्थायी चंुबक ग्रसंक्रोनस र्नरेटर 

के लागत-प्रभावी ग्रवकल्प के रूप में ग्रसंक्रोनस रीलक्टेंस र्नरेटर के उपयोग की व्यवहायाता की र्ांच की 

गई है, ग्रर्ससे नवीकरणीय ऊर्ाा समाधानो ंकी पहंुच और अग्रधक ग्रकफायती बन सके। 

गैर-रैन्खक लोड से उत्पन्न हो रही उभरती हुई ग्रबर्ली की गुणवत्ता की चुनौग्रतयो ंका सामना करने के ग्रलए, 

इस शोध प्रबंध में नवाचारपूणा ग्रनयंत्रण रणनीग्रतयााँ तैयार की गई हैं। ये रणनीग्रतयााँ पारंपररक ग्रनयंत्रण 

एल्गोररदम की संरचना का लाभ उठाती हैं, ग्रर्ससे उन्हें प्रभावी ढंग से लागू करना आसान होता है। 

ग्रसंक्रोनाइजेशन चुनौग्रतयो ंके प्रग्रत प्रग्रतग्रक्रया में, शोध प्रबंध में बेहतर ग्रफल्टर एल्गोररदम पेश ग्रकए गए हैं 

र्ो कम कम्प्यूटेशनल र्ग्रटलता बनाए रखते हुए बेहतर प्रग्रतग्रक्रया क्षमता प्रदग्रशात करते हैं। नतीर्तन, ये 

प्रगग्रत मौरू्दा ग्रसंक्रोनाइजेशन एल्गोररदम की अंतग्रनाग्रहत सीमाओ ंको संबोग्रधत करती है। 

इसके अलावा, उपभोक्ता और अनुप्रयोग की ग्रवग्रशि आवश्यकताओ ंके अनुरूप पावर प्रबंधन योर्नाएं 

सावधानीपूवाक तैयार की र्ाती हैं, र्ो ग्रसस्टम की व्यावहाररक बाधाओ ंको ध्यान में रखते हुए होती हैं। 

इन योर्नाओ ंमें पॉइंट ऑ़ि कॉमन कन्लंग वोले्टर् में ग्रकसी भी वृन्ि को पूवाग्रनधााररत मानको ंके भीतर 

बनाए रखते हुए ग्रिड समर्ान प्रदान करना शाग्रमल है। 

डीर्ल र्नरेटर आधाररत स्टैंडअलोन माइक्रोग्रिड्स के संदभा में, इस शोध प्रबंध में मल्टीमोड ऑपरेशन 

के आधार पर डीर्ल र्नरेटरो ंके उपयोग को कम करने के ग्रलए नवाचारी ग्रनयंत्रण रणनीग्रतयो ंका प्रस्ताव 

ग्रकया गया है। इन रणनीग्रतयो ंमें माइक्रोग्रिड्स को स्टैंडअलोन मोड और डीर्ल र्नरेटर कनेके्टड मोड 

दोनो ंमें संचाग्रलत करना शाग्रमल है, ग्रर्समें बाद वाला केवल आपातकालीन न्स्थग्रतयो ंमें सग्रक्रय होता है। 

रै्से ही माइक्रोग्रिड नवीकरणीय ऊर्ाा स्रोतो ंऔर बैटरी ऊर्ाा भंडारण के माध्यम से लोड मांग को पूरा 

करने में सक्षम होता है, डीर्ल र्नरेटर कनेके्टड मोड को तुरंत ग्रनन्िय कर ग्रदया र्ाता है। मल्टीमोड 

ऑपरेशन-आधाररत ग्रिड से रु्डे माइक्रोग्रिड्स में ग्रवग्रभन्न मोड के बीच सुगम संक्रमण के सार् संबंग्रधत 
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तकनीकी चुनौग्रतयो ंको संबोग्रधत करने के ग्रलए, मर्बूत और सरल समाधान ग्रवकग्रसत ग्रकए गए हैं। इसके 

अलावा, ये समाधान डीर्ल र्नरेटर आधाररत स्टैंडअलोन माइक्रोग्रिड्स तक ग्रवस्ताररत ग्रकए गए हैं ताग्रक 

स्टैंडअलोन ऑपरेशनल मोड और डीर्ल र्नरेटर कनेके्टड मोड के बीच सुगम संक्रमण की सुग्रवधा हो 

सके। 

प्रस्ताग्रवत माइक्रोग्रिड कॉन्फ़िगरेशन और ग्रडजाइन ग्रकए गए ग्रनयंत्रण रणनीग्रतयो ंके प्रदशान को मान्य 

करने के ग्रलए, मैटलैब 2017बी सॉफ़्टवेयर में MATLAB/Simulink का उपयोग करके ग्रसमुलेशन ग्रकए 

गए हैं। इस आभासी वातावरण में माइक्रोग्रिड्स और उनके ग्रनयंत्रण की प्रग्रतग्रक्रया की पूरी तरह से र्ांच 

की गई है। इसके बाद, हाडावेयर कायाान्वयन और वास्तग्रवक समय ग्रवशे्लषण का उपयोग करके 

कॉन्फ़िगर ग्रकए गए माइक्रोग्रिड्स और उनकी ग्रनयंत्रण रणनीग्रतयो ंके प्रदशान की आगे की र्ांच की गई 

है, ग्रर्सका उदे्दश्य ग्रसमुलेशन पररणामो ंको मान्य करना है। प्राप्त ग्रनष्कषा स्पि रूप से इस शोध काया में 

उन्िन्खत पररभाग्रषत उदे्दश्यो ंकी सफल उपलन्ि को प्रदग्रशात करते हैं। 
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tied due to recovery of AC grid supply. 

Fig. 9.17 Various waveforms of AC grid and rooftop SPVS in experimental assessment of 

multiple SPV and wind-BES distributed generation-based three-phase AC 

microgrid under changes in operation mode of from standalone to grid-tied due 

to recovery of AC grid supply. 
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Fig. 9.18 FFT analysis of AC grid voltage and current in experimental assessment of 

multiple SPV and wind-BES distributed generation-based three-phase AC 

microgrid during grid-tied operational mode. 

Fig. 9.19 Various waveforms of AC grid and wind-BES systems in experimental 

assessment of multiple SPV and wind-BES distributed generation-based three-

phase AC microgrid under sudden alteration in control structure of VCA 

controlled wind-BES system to CCA during standalone operation of microgrid. 

Fig. 9.20 Various waveforms of AC grid and rooftop SPVS in experimental assessment of 

multiple SPV and wind-BES distributed generation-based three-phase AC 

microgrid under sudden alteration in control structure of VCA controlled wind-

BES system to CCA during standalone operation of microgrid. 

Fig. 9.21 FFT analysis of PCC voltage in experimental assessment of multiple SPV and 

wind-BES distributed generation-based three-phase AC microgrid, when it 

functions in standalone operational mode. 
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vLα1, vLβ1 Filtered in phase components of vLα, vLβ 

vLαq1, vLβq1 Filtered in quadrature components of vLα, vLβ 

vLα1
+, vLβ1

+ Filtered PSC of αβ axis voltages of AC grid phase voltages 
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*, vLb

*, vLc
* Reference PCC voltages 

VLm
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* Amplitude and phase of reference PCC voltages 

VL_syn and θL_syn Amplitude and phase of reference PCC voltages for synchronization 

vLα, vLβ Two-phase or αβ axis voltages of PCC phase voltages 
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VDGm, VGm, VLm Estimated amplitude of phase voltage for DG set, AC grid and PCC  

Vmax Predefined maximum limit for PCC voltage 

Voc, VMPP, VPV Open circuit voltage, MPP voltage and sensed voltage of SPV array 

VPVref Reference SPV array voltage 

ΔVPVr Voltage perturbation used in estimation of VPVref 

VW Wind speed 

vꞷgα, vꞷgβ αβ components of stator voltages of SyRG based wind generator 

XSyn Synchronization signal 

XDG, XG Signal representing status of DG set and AC grid 

fsamp Sampling frequency 

θDG, θG, θL Estimated phase angle of DG set, AC grid and PCC voltages 

θꞷgest Estimated rotor position of SyRG based wind generator 

K Constant for controlling C-rate of BES 

kpVdc/kpVdc1, kiVdc/kiVdc1 Gains of DC link PI regulator in PGSC control 

kpVdc2, kiVdc2 Gains of DC link PI regulator in WGSC control 

kpr_PGSC, kir_PGSC Gains of PR regulator in PGSC control 

kpVPV, kiVPV Gains of PI regulator in BTC control 

kpV_BDDC, kiV_BDDC Gains of BDDC’s outer PI controller loop 

kpI_BDDC, kiI_BDDC Gains of BDDC’s inner PI controller loop 

kp_ωg, ki_ ωg Gains of speed PI regulator in MSC control. 

ΔIPGSC_pp, ΔIWGSC_pp Peak to peak ripple in PGSC and WGSC currents 

αL Gain of LMS algorithm. 

αF, χ Gains of fractional component of F-LMS algorithm 

CP and Ct Power and torque coefficients of wind turbine 

λ and β Tip speed ratio and pitch angle of wind turbine 

c1, c2, c3, c4, c5, c6 Design constants of wind turbine 

GWT , rWT, ꞷWT Gear box ration, blade radius and rotational speed of wind turbine 

ꞷg, ꞷgest, ꞷgref Actual, estimated and reference speeds or SyRG-based WG 

λopt, ꞷgopt Optimum TSR and speed of wind generator for MPPT operation 

Ld , Lq Direct and quadrature axis inductances of SyRG-based WG 

rꞷg Winding resistance of SyRG-based WF 

Tw and N Window length of MAF and delay length 

Ψꞷgα, Ψꞷgβ αβ components of stator fluxes of SyRG based wind generator 

iLhr Harmonics and negative sequence currents of local load 

 




