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Abstract

The practical implementation and control of geographically dispersed microgrids bring

its own challenges and issues. One of the major issues that can impact is the issue of

poor voltage regulation across different buses in the network. The rate and amount

of power generation and absorption at different buses can introduce significant voltage

deviations. This problem can be further aggravated if the dc lines are connected such

that it forms a ring-topology. In networked dc microgrids (DCMG), the voltage is

influenced by power flows and vice-versa. Since the load behaviour is also linked with

voltage, the control becomes more challenging. Moreover, development of scenarios

such as increasing penetration of intermittent renewable energy sources (RES) e.g.,

photovoltaic (PV) and uncoordinated charging and discharging patterns of plugged-in

electric vehicles can further worsen the voltage regulation issue.

First, a supervisory voltage control scheme based on centralized communication

is proposed for a grid-connected DCMG with ring topology. In order to study the

voltage regulation problem, the loads and PV based RES are placed at different buses.

With three different types of controllable sources available in the system, a suitable

optimization strategy is proposed to determine the appropriate set-points. Energy

storage systems (ESS) with only battery stacks are limited in operation with respect

to their state of charge (SoC) status. In order to increase the availability of battery-

based ESS, an energy hub (EH) concept is proposed which consists of fuel cell (FC) and

an electrolyzer connected in parallel with the battery stack. The proposed combination

of EH extends the range of bidirectional capability and provides more participation in

the optimization process compared to the case if we consider the battery stack alone.

Then, different simulation studies were conducted considering variations in PV and
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load powers to verify and validate the performance of proposed supervisory voltage

control. The simulation results demonstrate the effectiveness of voltage control strategy

in minimizing the load voltage deviations.

Typically, the ring topology of any distribution system is created by connecting the

mechanical isolators at the remote end of the feeders. Now if the ring configuration is

desired by the network operator, then it can be done either by connecting the isolator

in the off-load condition of the feeders or on load. If the switching is performed onload

then it can generate a propagating disturbance in both the feeders even if the voltage

difference is minimal. Therefore, in order to overcome this problem, this thesis proposes

a power electronic converter based solution to provide seamless and flexible connection

of remote ends of the dc feeders. The proposed power electronic converter is termed

as soft open point (SOP) based on its capability of providing soft switching compared

to the hard switching associated with isolators. The proposed SOP is then designed

to connect three radial feeders at the remote end and the voltage regulation problem

of the overall system is studied with and without the SOP. Steady state analysis is

performed on the study system considering a 24 hours horizon with different profiles of

PV and electric vehicle charging. The results show significant improvement in voltage

profile of the system thereby allowing more penetration for plugged-in electric vehicles

compared to the case when feeders are connected through mechanical isolator. The

simulation results obtained from real-time implementation and experimental set-up also

demonstrate the effectiveness of supervisory voltage control strategy in minimizing the

voltage deviations at load terminals when subjected to changes in operating conditions.

Generally, stability related issues are not a major concern when the feeders of dc

microgrids are connected to a relatively strong grid. However, during the autonomous

operation, stability issues arising due to negative incremental resistance offered by

increased penetration of constant power loads (CPL) along with voltage weak network

characteristics cannot be ignored. Therefore, four of the important factors that can

affect the stability of autonomous dc microgrids are investigated such as limited control

bandwidth of parallel connected sources, presence of CPL, high inductance to resistance

ratios and low terminal capacitances. Detailed modeling of converters and controls
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based on their average behavior representation is presented. In order to improve the

stability under these circumstances a power oscillation damper (POD) function is also

proposed which can be integrated with SOP local control strategy. Detailed analysis

with regard to the selection of input signals to POD is discussed. Finally, small-

signal stability analysis and time-domain simulations are presented to provide useful

insights on the stability factors and validate the performance of studied system with

and without the POD.

When microgrids belong to the same utility, sharing of power and resources through

interconnected lines increases reliability and security of power supply and further pro-

vides economic benefits to the utility. However, if the microgrids are owned by different

utilities then it would be desirable that each individual microgrid is responsible to man-

age its own load at steady state. One way to ensure that is to regulate the power flow

through the lines connecting the boundary buses of these microgrids at a predefined

and mutually agreed schedule. This way it can be ensured that the steady state im-

pact of load or any voltage changes in one microgrids won’t affect the generation cost

in other microgrid. To this end, a unifying hierarchical control scheme based on dis-

tributed communication is proposed where the tie-line power flow control based on a

pinning control strategy is unified with the distributed optimization and average volt-

age regulation control loops. The distributed optimization utilizes economic dispatch

to minimize the operating costs of the dispersed generation, while the average voltage

control regulates the microgrid’s average voltage at its nominal value. With the ap-

plication of this approach, the responsibility of tie-line regulation is distributed in an

economic manner without degrading the voltage quality in the system. At first the

proposed philosophy is tested on a two microgrid system connected through tie-line.

Real-time simulation and experimental platforms are employed to demonstrate the im-

plementation and efficacy of proposed distributed tie-line control. Then the proposed

control is extended for three-microgrid systems connected through three tie lines.
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सार 
 

 

भौगोलिक रूप से फैिे हुए माइक्रोग्रिड का व्यावहारिक कायाान्वयन औि ननयंत्रण की अपनी चुनौनियााँ 
औि मुद्दे है। प्रमुख मुद्दों में स ेएक जो प्रभाववि कि सकिा है वह है नेटवका  में ववलभन्न बसों में 
खिाब वोल्टिा ववननयमन की समस्या। बबजिी उत्पादन औि अवशोषण की दि औि िालश ववलभन्न बसों 
में महत्वपूणा वोल्टिा ववचिन पेश कि सकिा है। अगि ददष्ट- धािा (डी.सी) िाइन को इस ििह से जोडा 
जाए कक यह एक गोि-टोपोिॉजी बन जाये िो यह समस्या औि बढ़ सकिी है। डी.सी माइक्रोग्रिड में 
वोल्टिा से शक्ति-प्रवाह प्रभाववि होिी है औि शक्ति-प्रवाह से वोल्टिा । चंूकक िोड व्यवहाि भी वोल्टिा 
से जुडा हुआ है, इसलिए ननयंत्रण अग्रधक चुनौिी पूणा हो जािा है।  

सबसे पहिे, कें द्रीकृि संचाि पि आधारिि एक पयावेक्षी वोल्टिा ननयंत्रण योजना गोि-टोपोिॉजी 
के साथ ग्रिड से जुडे डीसी माइक्रोग्रिड के लिए प्रस्िाववि है। वोल्टिा ववननयमन समस्या का 
अध्ययन किने के लिए, िोड औि प्रकाश वोल्टीय (पी.वी) िंत्र को अिग-अिग बसों में िखे 
गए हैं। लसस्टम में उपिब्ध िीन अिग-अिग प्रकाि के ननयंत्रणीय स्रोि िखे गए हैं। इसलिए 
उनके उपयतुि सेट-पॉइंट ननधाारिि किन ेके लिए, एक उपयतुि अनुकूिन िणनीनि प्रस्िाववि है। प्रभाि 
की सीलमि अवस्था के कािण, केवि बैटिी स्टैक के साथ ऊजाा भंडािण प्रणालियों (ई.एस.एस) का संचािन 
प्रनिबंग्रधि होिा है। बैटिी आधारिि ई.एस.एस की उपिब्धिा बढ़ाने के लिए, एक ऊजाा हब (ई.एच) अवधािणा 
प्रस्िाववि है। प्रस्िाववि ई.एच में ईंधन सेि (एफ.सी) औि एक इिेतरोिाइज़ि, बैटिी स्टैक के साथ 
समानांिि में जुडा है। प्रस्िाववि संयोजन ई.एच में द्ववददश क्षमिा की सीमा का ववस्िाि कििा है औि 
अनुकूिन प्रकक्रया में अग्रधक भागीदािी प्रदान कििा है। कफि, प्रस्िाववि पयावेक्षी वोल्टिा ननयंत्रण के 
प्रदशान को सत्यावपि किन ेऔि मान्य किने के लिए पी.वी औि िोड शक्तियों में लभन्निा पि ववचाि 
कििे हुए ववलभन्न लसमुिेशन अध्ययन ककए गए। 

यह शोध डी.सी फीडिों के दिूस्थ लसिों को ननबााध औि िचीिा संबंध प्रदान के लिए एक पावि इिेतरॉननक 
कनवटाि आधारिि समाधान प्रस्िाववि कििा है। सॉफ्ट क्स्वग्रचगं प्रदान किने की क्षमिा के कािण, 
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प्रस्िाववि पावि इिेतरॉननक कनवटाि को इस शोध में सॉफ्ट ओपन पॉइंट (एस.ओ.पी) कहा गया है। समि 
प्रणािी में वोल्टिा ववननयमन समस्या का अध्ययन एस.ओ.पी के साथ औि उसके बबना गया है।  

आम िौि पि, क्स्थििा संबधंी मुद्दे एक प्रमुख ग्रचिंा का ववषय नहीं होिे हैं जब डी.सी. माइक्रोग्रिड के  
फीडि अपेक्षाकृि मजबिू ग्रिड से जुडे होि ेहैं। हािांकक, स्वायत्तिा संचािन के दौिान, क्स्थििा के मुद्दों 
को नजिअंदाज नहीं ककया जा सकिा है, तयों कक नेटवका  की कमजोि वोल्टिा ववशेषिाए ंऔि ननिंिि 
बबजिी भाि उसकी क्स्थििा को प्रभाव कििा है। कन्वटासा औि ननयंत्रणों के औसि व्यवहाि प्रनिननग्रधत्व 
के आधाि पि ववस्ििृ मॉडलिगं प्रस्ििु ककया गया है। इन परिक्स्थनियों में क्स्थििा में सुधाि के लिए 
एक पावि ऑसीिेशन डमै्पि (पी.ओ.डी) फिन भी प्रस्िाववि है क्जसे एस.ओ.पी स्थानीय ननयंत्रण िणनीनि 
के साथ एकीकृि ककया गया है।  

इस शोध में ववलभन्न संस्थाओं से संबंग्रधि स्वायत्त माइक्रोग्रिड का भी अध्ययन ककया गया है। यह 
वांछनीय होगा कक प्रत्येक व्यक्तिगि माइक्रोग्रिड क्स्थि अवस्था में अपन ेस्वयं के भाि का प्रबंधन किन े
के लिए स्वय ंक्जम्मेदाि हो। यह सुननक्चचि किन ेका एक ििीका है कक पावि के प्रवाह को इन माइक्रोग्रिड 
की सीमा बसों को जोडने वािी िाइनों में पूवाननधाारिि औि पािस्परिक रूप स ेसहमि अनुसूची  
के अनुसाि ननयंबत्रि ककया जाए। इस ििह यह सुननक्चचि ककया जा सकिा है कक एक माइक्रोग्रिड में िोड 
या ककसी भी वोल्टिा परिविान का क्स्थि क्स्थनि प्रभाव अन्य माइक्रोग्रिड में उत्पादन िागि को प्रभाववि 
नहीं किेगा। इसके लिए, वविरिि संचाि पि आधारिि एक एकीकृि पदानुक्रलमि ननयंत्रण योजना प्रस्िाववि 
है। यहां, टाई-िाइन पावि प्रवाह ननयतं्रण, वविरिि अनकूुिन औि औसि वोल्टिा ववननयमन ननयंत्रण िूप 
के साथ एकीकृि है। इस दृक्ष्टकोण के आवेदन के साथ, टाई-िाइन ववननयमन की क्जम्मेदािी को बबना 
लसस्टम में वोल्टिा की गुणवत्ता में ग्रगिावट के आग्रथाक ििीके स ेवविरिि कि सकि ेहैं।  
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