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Abstract 

 

Motivated by the growing concerns over climate change and carbon emissions caused by 

excessive utilization of fossil fuels, the global energy sector is transitioning towards the 

adoption of clean energy sources such as solar photovoltaics (PV), wind, small hydro etc. The 

concept of microgrids (MG) has become an emerging trend as it facilitates large-scale 

penetration of renewable energy sources (RES) based distributed energy resources (DERs) and 

increased incorporation of information & communication technology (ICT). Since RES based 

generation systems inherently produce intermittent output characteristics, therefore, their 

integration in electrical systems results in greater challenges for the system operator, in terms 

of system stability and operation. Apart from having intermittent characteristics, renewable 

energy sources (RES) generation systems are interfaced through power electronics converters 

which have zero or low inertia. Such proliferation of power electronics devices reduces the 

overall system inertia in the network, which makes the system frequency and voltage more 

susceptible to instability issues. Accordingly, this thesis focuses on integration of smart 

infrastructure for real-time monitoring and information processing, and further develops fast 

and robust control strategies for reliable operation of microgrid while countering the effect of 

real-time uncertainties.  

Smart buildings and homes are building blocks of the smart grid that enable interaction between 

utility and consumers in multiple ways such as real-time energy monitoring, demand response, 

demand-side management etc. A smart building unit includes the integration of numerous 

engineering technologies such as electrical power network with robust control and reliable two-

way communication infrastructure with intelligent software and hardware systems. In view of 

this, firstly, this thesis develops a smart energy metering solution and an appliance control 

device for advanced monitoring and control infrastructure in smart grid environment. It 

upgrades the non-automated smart energy metering and appliance control to an IoT-enabled 

intelligent energy management system. It also reduces the peak load and overall energy 

consumption of a building by switching off non-essential appliances. 

The real-time electrical parameters information acquired from smart energy metering solution 

is further utilised for development of an online algorithm for non-intrusive load monitoring 

(NILM) which helps system operator for the purpose of network support and demand response 

applications in an increasingly uncertain distribution network. Accordingly, this thesis further 

focuses on development of a multi-layered convolutional neural network (CNN) based NILM 

for load monitoring in smart buildings, through precise identification of appliances and their 

operational 

schedules during real-time operation.  

Owing to the increased penetration of distributed RES, the system frequency and voltage 

stability are increasingly susceptible to disturbances under uncertain environments. In this 

regard, a fast and robust auxiliary control for voltage and frequency regulation has been 

integrated to the existing conventional controllers, which improves the system performance 

without additional computational burden. A single-input and single-output linear disturbance 

observer-based control has been proposed to regulate system frequency and voltage within 

prescribed under uncertain environment. Furthermore, the performance of the proposed control 

have been evaluated under noisy load and communication delays. 

This thesis further focuses on utilization the information of appliance switching through 

appliance control board in an energy internet environment. In this regard, a multi-timescale 

coordinated control scheme has been proposed to optimally control inverter-based resources in 

different timescales. Accordingly, a two-stage stochastic optimization framework has been 

developed for optimal operation of battery energy storage system (BESS) and voltage source 

converters (VSC) in hour-ahead and intra-hourly timescales, to counteract the effects of 



uncertainties in solar photovoltaic (PV) and load. Additionally, a novel real-time coordination 

framework has been developed for fast frequency control, triggered by appliance 

switching/scheduling information through energy internet. Thus, real-time control is 

implemented as a pre-disturbance preventive action, appropriately acting with the load 

switching event. Furthermore, the proposed real-time frequency control is developed as a 

coordination strategy for primary regulation by adaptive VSC control and recovery control by 

the grid. 

Virtual synchronous generator (VSG) is an emerging approach for grid-forming inverters that 

imparts stability to low-inertia microgrids. In view of this, an adaptive VSG concept has been 

proposed to enhance system stability in islanded microgrids. Accordingly, a two-layered 

coordinated control strategy for optimal operation of renewable energy sources (RES) 

integrated microgrids has been developed. At the first layer, a voltage control scheme has been 

developed for radial distribution networks through reactive power support using inverter-based 

resources. The second layer develops an adaptive approach for VSG parameter tuning for 

frequency regulation in islanded networks, considering load and generation uncertainty. 

Accordingly, a bi-level optimization model has been developed, wherein the first level 

evaluates robust VSG parameters, and the second level develops a stochastic programming 

model for adaptive tuning of VSG parameters to counteract the effects of network uncertainties 

during islanding. 

Performance of the control and optimization strategies developed in this thesis have been 

verified through extensive simulations on standard data sets and test systems. Furthermore, 

effectiveness of the proposed control approaches have been validated on hardware-in-loop 

simulation on OPAL-RT and laboratory-scale hardware experimental setup. 

 



सार 
 
जीवाʳ ईंधन के अȑिधक उपयोग के कारण  काबŊन उȖजŊन  एवं जलवायु पįरवतŊन पर बढ़ती िचंताओ ं

से Ůेįरत होकर, वैिʷक ऊजाŊ Ɨेũ मŐ ˢǅ ऊजाŊ ŷोतो ंजैसे िक सौर फोटोवोİʐक (पीवी), पवन, लघु 

जलिवद्युत आिद को अपनाने की िदशा मŐ पįरवतŊन हो रहे है। माइŢोिŤड्स (एमजी)  की अवधारणा एक 

उभरती Šई Ůवृिȅ बन गई है Ɛोिंक यह नवीकरणीय ऊजाŊ ŷोतो ं(आरईएस) पर आधाįरत िवतįरत ऊजाŊ 

संसाधनो ं(डीईआर) के बड़े पैमाने पर Ůवेश की सुिवधा Ůदान करती है और सूचना और संचार ŮौȨोिगकी 

(आईसीटी) को शािमल करती है। चंूिक आरईएस आधाįरत Ůणालीओ ंका उȋादन आंतराियक होता हœ, 

इसिलए, िवधुत Ůणािलयो ंमŐ उनका एकीकरण िसːम ऑपरेटर के िलए िसːम İ̾थरता और संचालन 

के संदभŊ मŐ अिधक चुनौितयो ंका कारण बनता है। आंतराियक अिभलƗणो ंके अितįरƅ, नवीकरणीय 

ऊजाŊ ŷोत (आरईएस) उȋादन Ůणािलयां पावर इलेƃŌ ॉिनƛ कɋटŊसŊ के माȯम से इंटरफेस की जाती 

हœ िजनमŐ शूɊ या िनɻ जड़ता होती है। िवधुत संबंिधत इलेƃŌ ॉिनƛ उपकरणो ंके इस तरह के Ůसार से 

नेटवकŊ  मŐ समŤ  िनकाय  की  जड़ता कम हो जाती है, िजससे िसːम आवृिȅ और वोʐेज अİ̾थरता के 

मुȞो ंके Ůित अिधक संवेदनशील हो जाती है। तदनुसार, यह शोध ŤȺ įरयल टाइम िनगरानी और सूचना 

Ůसंˋरण के िलए ˝ाटŊ बुिनयादी ढांचे के एकीकरण पर कŐ िūत है, और तǽालीन अिनिʮतताओ ंके 

Ůभाव को घटाते Šए माइŢोिŤड के िवʷसनीय संचालन के िलए तेजी से और मजबूत िनयंũण रणनीितयो ं

को िवकिसत करता है। 

     ˝ाटŊ िबİʒंग और घर ˝ाटŊ िŤड के महȕपूणŊ अंग हœ जो िवधुत आपूितŊ इकाइयो ंऔर उपभोƅाओ ं

के बीच समयोिचत ऊजाŊ िनगरानी, मांग ŮितिŢया, मांग-पƗ Ůबंधन आिद जैसे कई तरीको ंसे आपसी  

ʩवहार को सƗम करते हœ। एक ˝ाटŊ िबİʒंग इकाई मŐ कई इंजीिनयįरंग तकनीको ंका एकीकरण 

शािमल है जैसे की मजबूत िनयंũण के साथ िवद्युत शİƅ नेटवकŊ  और बुİȠमान सॉɝवेयर और 

हाडŊवेयर िसːम  के साथ िवʷसनीय दो-तरफा संचार अवसंरचना  ̾थािपत  करना।  इसे ȯान मŐ रखते Šए, 

सवŊŮथम, यह शोध ŤȺ ˝ाटŊ िŤड पयाŊवरण मŐ उɄत िनगरानी और िनयंũण बुिनयादी ढांचे के िलए एक 

˝ाटŊ ऊजाŊ मीटįरंग समाधान और एक उपकरण िनयंũण युİƅ िवकिसत करती है। यह गैर-ˢचािलत 

˝ाटŊ ऊजाŊ मीटįरंग और उपकरण िनयंũण को आईओटी-सƗम बुİȠमान ऊजाŊ Ůबंधन Ůणाली मŐ 

अपŤेड करता है। यह हˑƗेप िबना िकये Šए अनुपयोगी उपकरणो ंको बंद करके िबİʒंग के पीक लोड 

और समŤ ऊजाŊ खपत को भी कम करता है। 

      ˝ाटŊ ऊजाŊ मीटįरंग समाधान से Ůाɑ  िवद्युत पैरामीटर सʁंिदत रीयल-टाइम जानकारी का उपयोग 

एक ऐसे िवधुत आपूितŊ  नेटवकŊ  िजसमे अिनिʮतता बढ़ते जा   रही  है  उसमŐ  लोड िनगरानी (एनआईएलएम) 

के िलए एक ऑनलाइन एʎोįरदम के िवकास के िलए िकया जाता है जो िसːम ऑपरेटर को नेटवकŊ  



समथŊन और मांग ŮितिŢया अनुŮयोगो ंमŐ मदद करता है। नेटवकŊ । तदनुसार, यह शोध ŤȺ  įरयल-टाइम 

संचालन के दौरान उपकरणो ंकी सटीक पहचान और उनके पįरचालन कायŊŢम के माȯम से, ˝ाटŊ 

इमारतो ं मŐ लोड की िनगरानी के िलए एक बŠ-ˑरीय ̊ढ़ तंिũका नेटवकŊ  (सीएनएन) आधाįरत 

एनआईएलएम के िवकास पर कŐ िūत है। 

      आरईएस आधाįरत िवतįरत ऊजाŊ  संसाधनो ंकी बढ़ती पैठ के कारण, िसːम आवृिȅ और वोʐेज 

की İ̾थरता अिनिʮत वातावरण के कारण अितसंवेदनशील होती है। इस संबंध मŐ, वोʐेज और आवृिȅ 

िविनयमन के िलए एक तेज़ और मजबूत अितįरƅ िनयंũण के Ůावधान को मौजूदा पारंपįरक िनयंũको ं

मŐ एकीकृत िकया गया है, जो अितįरƅ क̱ɗूटेशनल आवʴकता के िबना िसːम के कायŊ मŐ सुधार 

करता है। अिनिʮत वातावरण के तहत िनधाŊįरत Ůणाली आवृिȅ और वोʐेज को िविनयिमत करने के 

िलए एक एकल-इनपुट और एकल-आउटपुट रैİखक बाँधा पयŊवेƗक-आधाįरत िनयंũण Ůˑािवत िकया 

गया है। इसके अितįरƅ, शोर भार और संचार िवलंब के तहत Ůˑािवत िनयंũण Ůािवधान के कायŊ का 

मूʞांकन िकया गया है । 

         इस शोध ŤȺ  मŐ एक ऊजाŊ इंटरनेट वातावरण मŐ एक उपकरण िनयंũण बोडŊ के माȯम से 

उपकरण İˢिचंग की जानकारी के उपयोग करने की  िदशा  मŐ  कायŊ  िकया  गया है। इस संबंध मŐ, अलग-

अलग समय-सीमाओ ंमŐ इɋटŊर-आधाįरत संसाधनो ंको बेहतर ढंग से िनयंिũत करने के िलए एक बŠ-

ˑरीय समİɋत िनयंũण योजना Ůˑािवत की गई है। तदनुसार, बैटरी एनजŎ  ːोरेज  िसːम  

(बीइएसएस)  और वोʐेज ŷोत कɋटŊसŊ (वीएससी) के इʼतम संचालन के िलए एक दो-चरण ː ोकेİːक 

ऑिɐमाइजेशन  ůेमवकŊ  िवकिसत िकया गया है ,  जो  एक  घंटा पूवŊ एवं एक घंटे के समय अंतराल के  बीच  

पीवी मŐ  उȋादन  एवं  लोड मŐ  अिनिʮतता  के Ůभावो ंका Ůितकार करने के िलए है।  इसमŐ अितįरƅ 

Ůˑािवत  िनयंũण Ůािवधान के कायŊ का मुʞांकन संचार मŐ   िवलंब एवं  नोइज़ी लोड की  उपİ̾थित मŐ  

िकया  गया  है।  इसके अितįरƅ, ऊजाŊ इंटरनेट के माȯम से उपकरण İˢिचंग/शेǰूिलंग जानकारी Ȫारा 

िटŌ गर िकए गए तेज आवृिȅ िनयंũण के िलए एक नया रीयल-टाइम समɋय ढांचा िवकिसत िकया गया 

है। इस Ůकार, रीयल-टाइम िनयंũण को पूवŊ-िवसोय िनवारक कारŊवाई के ŝप मŐ कायाŊİɋत िकया जाता 

है, जो लोड İˢिचंग होने  पर  उिचत ŝप से कायŊ करता है। इसके साथ-साथ, Ůˑािवत  įरयल टाइम 

समय आवृिȅ िनयंũण को अनुकूली वीएससी िनयंũण और िŤड Ȫारा पुनŮाŊİɑ िनयंũण Ȫारा Ůाथिमक 

िविनयमन के िलए एक समɋय युİƅ के ŝप मŐ िवकिसत िकया गया है।  

        िŤड फॉमŊइंग इनवटŊर मŐ बनाने के िलए  वचुŊअल िसंŢोनस जेनरेटर (वीएसजी) का उपयोग Ůचिलत  

होने लगा है,  वचुŊअल िसंŢोनस जेनरेटर (वीएसजी) िŤड बनाने वाले इनवटŊर के िलए एक उभरता Šआ 

̊िʼकोण है जो िनɻ-जड़ता वाले माइŢोिŤड को İ̾थरता Ůदान करता है। इसे देखते Šए, िŤड की 



अनुपİ̾थित मŐ माइŢोिŤड्स की İ̾थरता को बढ़ाने के िलए एक अनुकूली वीएसजी अवधारणा Ůˑािवत 

की गई है। तदनुसार, नवीकरणीय ऊजाŊ ŷोतो ं (आरईएस) पर आधाįरत एकीकृत माइŢोिŤड्स के 

इʼतम संचालन के िलए एक दो-ˑरीय समİɋत िनयंũण युİƅ िवकिसत की गई है। पहली सतह पर, 

इɋटŊर-आधाįरत संसाधनो ंका उपयोग करके Ůितघाती शİƅ समथŊन के माȯम से रेिडयल िवतरण 

नेटवकŊ  के िलए एक वोʐेज िनयंũण योजना िवकिसत की गई है। दूसरी सतह लोड और उȋादन 

अिनिʮतता पर िवचार करते Šए िŤड रिहत Ůितिलिपत  नेटवकŊ  मŐ आवृिȅ िविनयमन के िलए वीएसजी 

पैरामीटर Ǩूिनंग के िलए एक अनुकूली ̊िʼकोण िवकिसत करती है। तदनुसार, एक िȪ-ˑरीय 

अनुकूलन मॉडल िवकिसत िकया गया है, िजसमŐ पहला ˑर मजबूत वीएसजी मापदंडो ंका मूʞांकन 

करता है, और दूसरा ˑर Ȫीपीकरण के दौरान नेटवकŊ  अिनिʮतताओ ंके Ůभावो ंका मुकाबला करने के 

िलए वीएसजी मापदंडो ंके अनुकूली Ǩूिनंग के िलए एक ːोकेİːक ŮोŤािमंग मॉडल िवकिसत करता 

है। 
         इस शोध ŤȺ मŐ िवकिसत िनयंũण और अनुकूलन युİƅयो का पįरƗण करने के िलए उɎŐ मानक 

डेटा सेट और टेː िसːम पर ʩापक िसमुलेशन के माȯम से सȑािपत िकया गया है। इसके अितįरƅ, 

ओपल-आरटी और Ůयोगशाला-ˑरीय हाडŊवेयर Ůयोगाȏक सेटअप पर हाडŊवेयर-इन-लूप िसमुलेशन 

पर Ůˑािवत िनयंũण युİƅयो की Ůभावशीलता को माɊकरण िकया गया है। 
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