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ABSTRACT 

Electrification and efficiency are essential drivers of the energy shift, made possible by 

renewables, hydrogen, and sustainable biomass. Due to falling prices, solar and onshore wind 

are forecasted to account for most renewable energy source (RES) growth, accounting for 

43% and 26% of generation in 2050. The Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) projects that "global net human-caused CO2 emissions would need to be decreased by 

around 45% from 2010 levels by 2030, reaching 'net zero' around 2050" in order to limit 

global warming at 1.50C.  

In this thesis, a number of grid-connected and standalone configurations of microgrids are 

designed for integrating renewable sources such as solar and wind based on areas, 

applications, type of energy sources, supply reliability, cost, and the power quality (PQ) 

aspects for providing uninterrupted power to the loads. Moreover, with battery energy storage 

(BES) and coordinated control, the proposed microgrid solves the problem of intermittent 

renewable generation. Here, a switched reluctance generator (SRG) is adopted for converting 

the mechanical power output from the wind turbine (WT) into electricity. Moreover, the SRG 

is operated with a sensorless technique to determine the position and speed for its effective 

control with the ability to harvest the peak power available in the wind energy.  

The proposed microgrids address the problems related to electrification in the accessible 

areas of the electric grid and in regions with a weak or nonexistent grid. In grid-connected 

configurations, the power generated by the RES is shared between the local loads and the 

utility grid. In the standalone systems, the microgrid is combined with a diesel generator 

(DG) set to realize a reliable solution to provide uninterrupted electricity to local loads at 

remote places. Moreover, it is guaranteed through the control and the storage battery that the 

DG set is always utilized optimally by operating into the fuel-efficient zone, irrespective of 

the variation in the load demand. 
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The unbalanced, distorted, and failure of the utility grid are severe concerns in the microgrid. 

As a result, it must guarantee that the microgrid operates without generating any interruptions 

in supplying the critical loads. Moreover, substantial power electronics converter-based 

nonlinear loads are used in domestic applications, which have given rise to serious PQ issues, 

such as harmonics, unbalanced loading, poor power factor operation, voltage distortion, etc., 

and have drawn the most attention in distribution systems. This causes mal-operation of 

appliances, increased losses, and poor power factor on the grid. Therefore, algorithms are 

needed to manage the voltage source converter (VSC) with rapid reaction, fluctuation-free, 

and well-structured operation. In this thesis, robust control techniques are designed and 

developed for multimode operations of microgrids as well as to regulate the voltage and 

frequency of microgrids irrespective of the load condition and renewable sources availability.  

All microgrid configurations are modeled and simulated in the MATLAB/Simulink platform. 

Simulated performances are validated using an experimental microgrid setup developed in 

the laboratory. The results showcase the satisfactory performance of microgrids under 

different practical scenarios. 
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सार 

िवद्युतीकरण और दƗता, ऊजाŊ बदलाव के आवʴक चालक हœ, जो नवीकरणीय ऊजाŊ, हाइडŌ ोजन 

और िटकाऊ बायोमास Ȫारा संभव बनाया गया है। िगरती कीमतो ंके कारण, अनुमान है िक 2050 मŐ 

सौर और तटवतŎ पवन सबसे अिधक įरɊूएबल एनजŎ सोसŊ (आरईएस) की वृİȠ के िलए िजʃेदार 

होगें, जो 43% और 26% उȋादन के िलए िजʃेदार होगें। इंटरगवनŊमŐटल पैनल ऑन Ƒाइमेट चŐज 

(आईपीसीसी) का अनुमान है िक Ƹोबल वािमōग को 1.50C पर सीिमत करने के िलए "वैिʷक शुȠ 

मानव-जिनत CO2 उȖजŊन को 2030 तक 2010 के ˑर से लगभग 45% कम करने की आवʴकता 

होगी, जो 2050 के आसपास 'शुȠ शूɊ' तक पŠंच जाएगा"। 

इस थीिसस मŐ, माइŢोिŤड के कई िŤड-कनेƃेड और œːडअलोन कॉİ̢फ़गरेशन को Ɨेũो,ं अनुŮयोगो,ं 

ऊजाŊ ŷोतो ंके Ůकार, आपूितŊ िवʷसनीयता, लागत और पावर Ɠािलटी (पीƐू) पहलुओ ंके आधार पर 

सौर और पवन जैसे नवीकरणीय ŷोतो ं को एकीकृत करने के िलए िडज़ाइन िकया गया है, लोड को 

िनबाŊध िबजली Ůदान करने के िलए। इसके अलावा, बैटरी एनजŎ ːोरेज (बीईएस) और समİɋत 

िनयंũण के साथ, Ůˑािवत माइŢोिŤड आंतराियक नवीकरणीय उȋादन की सम˟ा को हल करता है। 

यहां, िवंड टरबाइन (डɲूटी) से यांिũक िबजली उȋादन को िबजली मŐ पįरवितŊत करने के िलए एक 

İˢ̓ड रीलƃɌ जनरेटर (एसआरजी) को अपनाया जाता है। इसके अलावा, एसआरजी को पवन 

ऊजाŊ मŐ उपलɩ पीक पावर का दोहन करने की Ɨमता के साथ इसके Ůभावी िनयंũण के िलए İ̾थित 

और गित िनधाŊįरत करने के िलए सŐसर रिहत तकनीक से संचािलत िकया जाता है। 

Ůˑािवत माइŢोिŤड िवद्युत िŤड के सुलभ Ɨेũो ं और कमजोर या अİˑȕहीन िŤड वाले Ɨेũो ं मŐ 

िवद्युतीकरण से संबंिधत सम˟ाओ ं का समाधान करते हœ। िŤड से जुड़े कॉİ̢फ़गरेशन मŐ, आरईएस 

Ȫारा उȋɄ िबजली को ̾थानीय लोड और उपयोिगता िŤड के बीच साझा िकया जाता है। œːडअलोन 

िसːम मŐ, दूर̾थ ̾थानो ं पर ̾थानीय लोड को िनबाŊध िबजली Ůदान करने के िलए एक िवʷसनीय 
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समाधान का एहसास करने के िलए माइŢोिŤड को डीजल जनरेटर (डीजी) सेट के साथ जोड़ा जाता है। 

इसके अलावा, िनयंũण और ːोरेज बैटरी के माȯम से यह गारंटी दी जाती है िक लोड मांग मŐ िभɄता 

के बावजूद, डीजी सेट को ईंधन-कुशल Ɨेũ मŐ संचािलत करके हमेशा इʼतम उपयोग िकया जाता है। 

उपयोिगता िŤड का असंतुिलत, िवकृत और िवफलता माइŢोिŤड मŐ गंभीर िचंता का िवषय है। 

पįरणामˢŝप, उसे यह गारंटी देनी होगी िक माइŢोिŤड महȕपूणŊ भार की आपूितŊ मŐ कोई Ŝकावट 

पैदा िकए िबना काम करता है। इसके अलावा, घरेलू अनुŮयोगो ंमŐ पयाŊɑ पावर इलेƃŌ ॉिनƛ कनवटŊर-

आधाįरत नॉनलाइिनयर लोड का उपयोग िकया जाता है, िजसने हामŖिनƛ, असंतुिलत लोिडंग, खराब 

पावर फैƃर ऑपरेशन, वोʐेज िवŝपण इȑािद जैसे गंभीर पीƐू मुȞो ंको जɉ िदया है और सबसे 

अिधक िडİ Ōː ɯूटेड िसːम मŐ ȯान आकिषŊत िकया है। इससे उपकरणो ं का खराब संचालन, घाटा 

बढ़ना और िŤड पर खराब पावर फैƃर होता है। इसिलए, तीŴ ŮितिŢया, उतार-चढ़ाव-मुƅ और 

अǅी तरह से संरिचत संचालन के साथ वोʐेज सोसŊ कनवटŊर (वीएससी) को Ůबंिधत करने के िलए 

एʎोįरदम की आवʴकता होती है। इस थीिसस मŐ, माइŢोिŤड के मʐीमोड संचालन के साथ-साथ 

लोड की İ̾थित और įरɊूएबल सोसŊ की उपलɩता के बावजूद माइŢोिŤड के वोʐेज और आवृिȅ को 

िविनयिमत करने के िलए मजबूत िनयंũण तकनीको ंको िडजाइन और िवकिसत िकया गया है। 

सभी माइŢोिŤड कॉİ̢फ़गरेशन को MATLAB/Simulink ɘेटफ़ॉमŊ मŐ मॉडल और िसʄुलेटेड िकया 

गया है। Ůयोगशाला मŐ िवकिसत Ůायोिगक माइŢोिŤड सेटअप का उपयोग करके िसʄुलेटेड ŮदशŊनो ं

को माɊ िकया गया है। पįरणाम िविभɄ ʩावहाįरक पįर̊ʴो ंके तहत माइŢोिŤड के संतोषजनक 

ŮदशŊन को दशाŊते हœ। 
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LIST OF ABBREVIATIONS 
 

 
RES  Renewable energy sources 
DER   Distributed energy resources 
PV    Photovoltaic 
MPP                 Maximum power point 
MPPT             Maximum power point tracking 
P&O               Perturb and observe 
IP&O  Improved perturb and observe 
INC                     Incremental-conductance 
WEGS   Wind energy generation system 
WT   Wind turbine 
SRG                     Switched reluctance generator 
SCIG             Squirrel cage induction generator 
DFIG              Doubly fed induction generator 
SG                  Synchronous generator 
PMSG            Permanent magnet synchronous generator 
SynRG          Synchronous reluctance generator 
AHB         Asymmetric half-bridge 
SMPO                 Sliding mode position observer 
PSO               Particle swarm optimization 
ITAE               Integral time absolute error 
ITSE              Integral time square error 
ITE                 Integral absolute error 
ISE                      Integral square error 
HCM            Hysteresis or chopping mode 
SPM            Single pulse mode 
TSR            Tip speed ratio 
DG            Diesel generator 
AVR            Automatic voltage regulator 
BES            Battery energy storage 
SOC            State of charge 
BDC                 Bidirectional DC-DC converter 
VSC            Voltage source converter 
IGBT   Insulated-gate bipolar transistor 
PCC     Point of common coupling 
DSTATCOM  Distribution static compensator 
DBR Diode bridge rectifier 
PQ                       Power quality 
THD   Total harmonic distortion 
UPF   Unity power factor 
GCM                   Grid-connected mode 
SAM                   Standalone mode 
DGM       Diesel generator mode 
CCM                   Current control mode 
VCM                   Voltage control mode 
STS                     Solid transfer switch 
PI               Proportional-integral 
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LPF                     Low pass filter 
BPF                  Band pass filter 
HPF                 High pass filter 
HCC              Hysteresis current controller 
PWM                Pulse width modulation 
PLL                     Phase-locked loop 
FLL                     Frequency-locked loop 
PSC               Positive sequence component 
IRPT  Instantaneous reactive power theory 
SRFT  Synchronous reference frame theory 
SOGI              Second-order generalized integrator 
SOSOGI  Second-order second-order generalized integrator 
CSOGI  Cascaded second-order generalized integrator 
CNISOGI Cascaded non-identical second-order generalized integrator 
MNF-SOGI Modified notch filter-second order generalized integrator 
ISOGI-FLL  Improved second-order generalized integrator-frequency locked 

loop 
SOGI-FLL-WDCRC Second-order generalized integrator-frequency locked loop with 

DC-offset rejection capacity 
TOGI              Third-order generalized integrator 
TOGI-FLL-WDL Third-order generalized integrator frequency-locked loop with DC-

loop 
MSTOGI  Mixed second and third-order generalized integrator 
MTFOGI  Mixed third–fourth order generalized integrator 
FOGI  Fifth-order generalized integrator 
EAF  Enhanced adaptive filter 
LMS               Least mean square 
LMF               Least mean fourth 
VSSMCLMS  Variable step size modified clipped least mean square 
RNLMAT  Robust normalized least mean absolute third 
WZA-LLMS  Weighted zero-attracting leaky least mean square 
IVZA-LMS  Improved variable zero-attracting least mean square 
JLHCAF  Joint logarithmic hyperbolic cosine adaptive filter 
VLMS/F  Volterra least mean square/fourth 
RLMLS  Robust least mean logarithmic square 
VSS-ℓ0-NLMS  Variable step-size ℓ0-norm normalized least mean square 
MLLMS  Modified leaky-least mean square 
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LIST OF SYMBOLS 
 

 
Vpv           PV array voltage 
Ipv          PV array current 
Ppv  PV array power 
Voc  Open circuit PV voltage 
Isc  Short circuit PV current 
Vmpp, Impp, Pmpp PV array MPP voltage, current, and power 
Lb  Boost inductance 
Vdc, V*

dc, Vde  Sensed and reference DC-link voltage and their error 
Cdc  DC-link capacitor of VSC 
m  Modulation index 
a  Overloading factor 
Vb Battery voltage 
Ib, I*

b, Ibe             Sensed and reference battery current and their error 
Lbb  BDC inductance 
Vvsc, Ivsc  VSC switch voltage and current 
k  Safety factor 
Lf  Interfacing inductor 
Rf, Cf  Ripple filter 
vgab, vgbc  Sensed grid line voltages 
vga, vgb, vgc  Grid phase voltages 
vgα, vgβ  Grid voltages in αβ frame 
v+

gα, v+
gβ  PSCs of grid voltages in αβ frame 

v+
ga, v+

gb, v+
gc  PSCs of grid voltages in abc frame 

ugpa, ugpb, ugpc  In-phase unit templates of PSCs of grid voltages 
ugqa, ugqb, ugqc  Quadrature unit templates of PSCs of grid voltages  
Vtg  Amplitude of PSCs of grid voltages 
iga, igb, igc  Sensed grid currents 
i*

ga, i*
gb, i*

gc  Reference grid currents 
vLab, vLbc  Sensed PCC line voltages 
vLa, vLb, vLc  PCC phase voltages 
v*

La, v*
Lb, v*

Lc  Reference PCC voltages 
V*

tL, ωL  Amplitude and frequency of reference PCC voltages 
iLa, iLb, iLc  Sensed load currents 
PL  Load power 
ivsc, i*

vsc  VSC currents and reference VSC currents 
vdga, vdgb, vdgc, Vtdg  DG set voltages and their amplitude 
udgpa, udgpb, udgpc  In-phase unit templates of DG set voltages 
udgqa, udgqb, udgqc  Quadrature unit templates of DG set voltages 
idga, idgb, idgc  Sensed DG currents 
i*

dga, i*
dgb, i*dgc  Reference DG currents 

θg, θdg, θL  Phase angles of grid, DG, and load voltages 
fg, fdg  Frequency of grid and DG voltages 
Wpv  Feed-forward weight of PV power 
WLa, WLb, WLc  Fundamental active weights of load currents of phase ‘a’, ‘b’, and ‘c’ 
WLavg  Average fundamental active weight of load currents 
Wg, Wdg  Amplitude of grid and DG currents 
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Kpv, Kiv, Kpi, Kii  Proportional and integral gains of outer and inner PI controllers of BDC 
ρ  Air-specific density 
A  Area occupied by the WT blades 
Cp  Power coefficient 
λ  Tip speed ratio 
β  Pitch angle 
Vw  Wind speed 
IA, IB, IC, ID  SRG phase currents 
VA, VB, VC, VD  SRG phase voltages 
ωr SRG speed 
T  Torque 
Pw  Power output from WEGS 
WW  Feed-forward weight of wind power 
La  Aligned inductance 
Lu  Unaligned inductance 
R  Winding resistance 
J  Inertia 
B  Friction coefficient 
θon  Turn-on angle 
θoff  Turn-off angle 
ψ  Flux-linkage 
ψm  Measured flux-linkage 
ψest  Estimated flux-linkage 
ψe  Flux-linkage error 
σs  Sliding surface 
ωest, θest  Estimated speed and position 
kα, kω, kθ  SMPO gains 
eθ, eω, eα  Estimate errors for position, speed, and acceleration 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




