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Abstract

This thesis mainly focuses on developing reliable and scalable coordinated control strategies

for various architectures of DC microgrids. In contrast to the conventional coordination

philosophy, the primary goal is to reduce the communication burden & infrastructure by

employing distributed control philosophy using the neighboring measurements. The reliabil-

ity, scalability, cost-effectiveness of distributed control is discussed in detail. Further, this

concept is realized for the design of secondary controllers to achieve various objectives such

as voltage regulation, load sharing, energy balancing in DC microgrids. Several aspects of

the coordination philosophy for DC microgrids, investigated in this thesis are as follows:

• Design of a methodology to solve conventional constant current/constant voltage

(CC/CV) charging techniques using an adaptive progressive de-rating control strategy

in a seamless fashion via power curtailment from PV for CV charging of battery

energy storage systems (BESSs) to ensure longevity in an autonomous single bus DC

microgrid. It ensures regulated DC voltage eliminating the need of DC bus signaling

mechanism, leading to various voltage levels.

• Design of non-linear proportionate charging/discharging control strategy for energy

balancing of BESSs in an autonomous single bus DC microgrid. As BESSs are

responsible for maintaining voltage, the impact of the performance of the proposed

energy balancing strategies in presence of various sources having different dynamics

such as PV & fuel cell is studied during transients.



xii

• Design of a cooperative adaptive droop for each BESS to realize energy balancing in a

multi-bus DC microgrid consisting of PV and BESSs at different buses. Additionally

to ensure longevity, various modes of charging of BESSs is communicated by a binary

signal depicting transition of modes using the distributed cyber topology.

• To highlight the application of plug-and-play capability of sources using distributed cy-

ber topology in real-life practice, a generalized case of grid connected electric vehicles

(EV) charging park is considered which undergoes handshaking with the aggregator

to increase economic benefit. To avoid penalties, (N-1) contingency solutions usually

serves the purpose, however cooperative control coordination between each charging

unit in the park manages to meet the energy requirement if (N-1) contingency fails.

• Design of a cooperative finite-time dynamic framework for each source aggregated as,

RESs equipped with BESSs in a single bus, to undergo average voltage regulation &

proportionate current sharing within finite settling time in multi-bus DC microgrids.

Further, it is supported by theoretical analysis on maximum time delay for a given

cyber network that the controller can withstand to achieve stability ensuring reliable

performance for time delays, different cyber topologies, link failure, converter failure

etc.

• Design of an event-based aperiodic sampling of the cooperative channel instead

of time-based sampling, referred to as event-triggering which samples only during

events/disturbances, such as load changes, using an event-triggered error analyzed

using a Lyapunov technique. In other words, it focuses on transmission of sensor

values only during the events (disturbances such as load change) which is an energy

saving approach as it reduces energy consumption required for communication channel

when there’s no event. A sensitive analysis of model uncertainties is also explored

which manipulates the error threshold.



xiii

• Design of an attack-resilient distributed controller for DC microgrids using a coopera-

tive vulnerability factor (CVF) methodology to detect the presence of false data as well

as a balanced set of zero sum false data also termed as, stealthy attacks. A detailed

study on modeling of such attacks using multiple sensors as well as communication

links is provided to show the accuracy of the detection and corrective mechanism.

• Design of a fixed-time based dual layer cooperative secondary controller for a cluster

of DC microgrids to minimize loading mismatch between each microgrid within fixed

settling time during high loading conditions. On the other hand, for a significantly

large network during light load conditions, the transmission line loss dominates which

suggests an optimal loss minimization strategy for inter-microgrid sharing. To carry

out these objectives, a fixed-time based fully distributed dual layer secondary con-

troller is designed which alternatively handles loading mismatch mitigation and loss

minimization depending on the loading conditions.

• Design of a containment control strategy for leader-follower cyber network with

constrained flow of information between each source to achieve bounded voltage regu-

lation & proportionate sharing within finite-time in a multi-bus DC microgrid. Further,

reverse I −V droop methodology is explored to enhance the dynamic performance of

the control system by avoiding an additional compensating (voltage) loop.

Keywords: DC microgrids, Distributed control, Finite-time control, Fixed-time con-

trol, Event-triggering, Microgrid clusters, Cyber attacks, Load sharing, Energy balancing,

Distributed voltage observer.



 

सार 

 

यह थीसिि मुख्य रूप िे डीिी माइक्रोसिड के सिसिन्न िासु्तकला के सलए सिश्विनीय और से्कलेबल िमन्वित सनयंत्रण 

रणनीसतयो ंको सिकसित करने पर कें सित है। पारंपररक िमिय दर्शन के सिपरीत, प्राथसमक लक्ष्य पडोिी माप का 

उपयोग करके सितररत सनयंत्रण दर्शन को सनयोसित करके िंचार बोझ और बुसनयादी ढांचे को कम करना है। सितररत 

सनयंत्रण की सिश्विनीयता, मापनीयता, लागत प्रिािीता पर सिस्तार िे चचाश की गई है। इिके अलािा, यह अिधारणा 

डीिी माइक्रोिाइड्ि में िोले्टि सिसनयमन, लोड रे्यररंग, ऊिाश िंतुलन िैिे सिसिन्न उदे्दश्ो ंको प्राप्त करने के सलए 

माध्यसमक सनयंत्रको ंके सडिाइन के सलए महिूि की िाती है। डीिी माइक्रोसिड के सलए िमिय दर्शन के कई पहलुओ,ं 

इि थीसिि में िांच इि प्रकार हैं: 

 बैटरी एनिी स्टोरेि सिस्टम (बीईएि) के िीिी चासििंग के सलए पीिी िे सबिली कटौती के माध्यम िे एक सनबाशध 

फैर्न में एक अनुकूली प्रगसतर्ील डी-रेसटंग सनयंत्रण रणनीसत का उपयोग कर पारंपररक सनरंतर ितशमान / 

सनरंतर िोले्टि (िीिी / िीिी) चासििंग तकनीको ंका उपयोग करने के सलए एक पद्धसत का सडजाइन एक स्वायत्त 

एकल बि डीिी में दीर्ाशयु। यह डीिी मइक्रोसिड बि सिग्नसलंग तंत्र की आिश्कता को खत्म करने िाले 

सिसनयसमत डीिी िोले्टि को िुसनसित करता है, सिििे सिसिन्न िोले्टि स्तर होते हैं। 

 एक स्वायत्त एकल बि डीिी माइक्रोसिड में बीईएि के ऊिाश िंतुलन के सलए गैर रेखीय आनुपासतक चासििंग / 

सनिशहन सनयंत्रण रणनीसत का सडिाइन। चंूसक बीईएि िोले्टि को बनाए रखने के सलए सजमे्मदार हैं, पीिी  और 

ईंधन िेल िैिे सिसिन्न गसतर्ीलता िाले सिसिन्न स्रोतो ंकी उपन्वथथसत में प्रस्तासित ऊिाश िंतुलन रणनीसतयो ंके 

प्रदर्शन का प्रिाि ट्ांसिस्टर के दौरान अध्ययन सकया िाता है। 

 प्रते्यक बि के सलए एक िहकारी अनुकूली डूप का सडजाइन एक बहु-बि डीिी माइक्रोसिड में ऊिाश िंतुलन 

को िमझने के सलए अलग-अलग बिो ंमें पीिी और बीईएि िे युक्त है। इिके असतररक्त दीर्ाशयु िुसनसित करने 

के सलए, बीईएि के चासििंग के सिसिन्न तरीको ंको एक बाइनरी सिग्नल द्वारा सितररत सकया िाता है िो सितररत 

िाइबर टोपोलॉिी का उपयोग करके मोड के िंक्रमण को दर्ाशता है। 

 िास्तसिक िीिन अभ्याि में सितररत िाइबर टोपोलॉिी का उपयोग करके स्रोतो ंकी प्लग-एंड-पे्ल क्षमता के 

अनुप्रयोग को हाइलाइट करने के सलए, सिड िे िुडे इलेन्वर्क िाहन (ईिी) चासििंग पाकश  के िामान्यीकृत मामले 

को माना िाता है, िो आसथशक लाि बढाने के सलए एिीगेटर के िाथ हैंडरे्सकंग िे गुिरता है। िुमाशना िे बचने 

के सलए, (एन -1) आकन्विक िमाधान आम तौर पर उदे्दश् को पूरा करते हैं, हालांसक पाकश  में प्रते्यक चासििंग 

इकाई के बीच िहकारी सनयंत्रण िमिय ऊिाश आिश्कता को पूरा करने के सलए प्रबंधन करता है यसद (एन 

-1) आकन्विकता सिफल हो िाती है। 

 प्रते्यक स्रोत के सलए एक िहकारी पररसमत िमय गसतर्ील ढांचे का सडिाइन, एक ही बि में बीईएि िे लैि 

आरईएि, औित िोले्टि सिसनयमन िे गुिरने के सलए और बहु-बि डीिी माइक्रोसिड्ि में िीसमत सनपटारे 

िमय के िीतर आनुपासतक ितशमान िाझाकरण के सलए। इिके अलािा, यह सकिी सदए गए िाइबर नेटिकश  

के सलए असधकतम िमय देरी पर िैद्धांसतक सिशे्लषण द्वारा िमसथशत है सक सनयंत्रक िमय देरी, सिसिन्न िाइबर 

टोपोलॉिीि, सलंक सिफलता, कनिटशर सिफलता इत्यासद के सलए सिश्विनीय प्रदर्शन िुसनसित करने के सलए 

न्वथथरता प्राप्त करने का िामना कर िकता है। 

 टाइम-आधाररत नमूनाकरण के बिाय िहकारी चैनल के इिेंट-आधाररत एसपररयोसडक नमूनाकरण का 

सडजाइन, सििे इिेंट-सट्गररंग के रूप में िाना िाता है, िो केिल इिेंट्ि के दौरान नमूने होते हैं, िैिे लोड 

पररितशन, एक इिेंट -सट्गर तु्रसट का उपयोग करके लाइफुनोि तकनीक का उपयोग करके सिशे्लषण सकया 



िाता है। दूिरे र्ब्ो ंमें, यह केिल र्टनाओ ं(लोड पररितशन िैिे सडस्टबैंिेि) के दौरान िेंिर मूल्ो ंके िंचरण 

पर कें सित है िो ऊिाश बचत दृसिकोण हैं क्ोसंक इििे कोई र्टना नही ंहोने पर िंचार चैनल के सलए आिश्क 

ऊिाश खपत कम हो िाती है। मॉडल असनसितताओ ंका एक िंिेदनर्ील सिशे्लषण िी खोिा गया है िो तु्रसट 

दहलीि में हेरफेर करता है। 

 झठूी डेटा की उपन्वथथसत का पता लगाने के िाथ-िाथ रू्न्य रासर् झठेू डेटा के िंतुसलत िेट को िी चुपके हमलो ं

के रूप में िंबोसधत करने के सलए एक िहकारी िेद्यता कारक (िीिीएफ) पद्धसत का उपयोग करके डीिी 

माइक्रोिाइड्ि के सलए एक हमले-लचीला सितररत सनयंत्रक का सडजाइन िी कहा िाता है। पहचान और 

िुधारात्मक तंत्र की िटीकता सदखाने के सलए कई िेंिर के िाथ-िाथ िंचार सलंक का उपयोग करके ऐिे हमलो ं

के मॉडसलंग पर सिसृ्तत अध्ययन प्रदान सकया िाता है। 

 डीिी माइक्रोिाइड्ि के क्लस्टर के सलए एक सनसित िमय आधाररत दोहरी परत िहकारी माध्यसमक सनयंत्रक 

का सडजाइन, प्रते्यक माइक्रोसिड के बीच लोसडंग सििंगसत को कम करने के सलए उच्च लोसडंग न्वथथसतयो ंके 

दौरान सनसित सनपटारे िमय के िीतर। दूिरी तरफ, हले्क लोड की न्वथथसत के दौरान काफी बडे नेटिकश  के 

सलए, ट्ांिसमर्न लाइन हासन पर हािी है िो इंटर-माइक्रोसिड रे्यररंग के सलए इितम हासन नू्यनीकरण रणनीसत 

का िुझाि देता है। इन उदे्दश्ो ंको पूरा करने के सलए, एक सनसित िमय आधाररत पूरी तरह सितररत दोहरी 

परत माध्यसमक सनयंत्रक सडजाइन सकया गया है िो लोसडंग न्वथथसतयो ंके आधार पर िैकन्विक रूप िे समथचैच 

र्मन और हासन नू्यनीकरण को लोड करता है। 

 बहु-बि डीिी माइक्रोसिड में िीसमत िमय के िीतर बाध्य िोले्टि सिसनयमन और आनुपासतक िाझा करने के 

सलए प्रते्यक स्रोत के बीच िानकारी के बाध्य प्रिाह के िाथ नेता-अनुयायी िाइबर नेटिकश  के सलए एक सनयंत्रण 

सनयंत्रण रणनीसत का सडिाइन। इिके अलािा, असतररक्त क्षसतपूसतश (िोले्टि) पार् िे बचकर सनयंत्रण प्रणाली 

के गसतर्ील प्रदर्शन को बढाने के सलए ीी-ि् डूप पद्धसत को उलट सदया गया है। 

कीवर्ड: डीिी माइक्रोसिड, सितररत सनयंत्रण, पररसमत िमय सनयंत्रण, सफक्स्ड-टाइम सनयंत्रण, इिेंट -सट्गररंग, 

माइक्रोसिड क्लस्टर, िाइबर हमले, लोड रे्यररंग, ऊिाश िंतुलन, सितररत िोले्टि पयशिेक्षक। 
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