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ABSTRACT 

The global shift toward sustainable energy sources has driven significant advancements in 

renewable energy technologies, particularly in wind and solar power. As these sources become 

increasingly integrated into global energy grid, challenges related to stability, power quality, 

and efficient management of energy resources in microgrids have emerged. Microgrids, 

especially deployed in distribution systems and in remote and semi-urban areas, have gained 

considerable attention due to their ability to integrate renewable energy sources, offer localized 

control, and enhance grid support functionalities. Among various renewable energy 

technologies, wind energy, particularly through doubly fed induction generators (DFIG), has 

gained prominence due to absence of costly rare earth magnets and potential for bulk power 

generation with partially rated power converters, while solar photovoltaic (SPV) arrays are a 

key renewable source due to their widespread availability, low cost, and minimal maintenance 

requirements due to absence of rotating parts. However, integration of these sources leads to 

power variability at point of common coupling (PCC) and fluctuations in PCC voltage 

parameters associated with voltage phase angle jumps and amplitude fluctuations. Moreover, 

loads demanding currents polluted with harmonics, negative sequence, and reactive currents 

further demean system power quality increasing line copper losses and degrading wind 

transformer performance. Such currents challenge fundamental estimation capabilities required 

for inverter control. Additionally, voltage disturbances propagate through inter-coupled 

estimation loops of phase and frequency locked loops (PLLs/FLLs), necessitating 

implementation of sophisticated control strategies with advanced filters for fast and accurate 

fundamental signal estimation to enhance inverter control. To address these issues, multimode, 

multifunctional control strategies are essential for ensuring reliable operation, improved power 

quality and seamless system transition among various operating modes with smooth 

synchronization performance.  

To address evolving needs of solar photovoltaic (SPV) array and wind driven DFIG-based 

microgrids, various topological advancements are explored in this thesis, each offering specific 

advantages in terms of power quality, reliability, and energy management. Initially, batteryless 

single-stage SPV microgrids offered a cost-effective and simple design by eliminating 

intermediate converters and energy storage. However, they struggled with DC link fluctuations 

that may lead to operation of solar inverter in overmodulation zone. Further, varying DC link 

voltage also increases inverter losses, which is reduced with a two stage or double stage 

configuration with an intermediate DC-DC boost converter that ensures adaptive DC link 
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voltage to ensure optimal DC link voltage regulation with grid voltage to ensure optimal losses 

within inverter. Further, transitioning from a three-phase three-wire (3P3W) to a three-phase 

four-wire (3P4W) configuration has addressed critical issues related to unbalanced and single-

phase loads, which caused phase overloading and voltage instability in 3P3W systems. 3P4W 

AC systems, with a neutral conductor, has provided better load balancing and voltage 

regulation across loads, ensuring safe operation of sensitive equipment. However, burden on 

neutral conductor during connected nonlinear loads leads to neutral overloading or overheating 

and possible bursting of neutral wire, necessitating neutral current compensation with the solar 

inverter alongside load harmonics, negative sequence, and reactive power compensation. 

Despite these improvements, absence of energy storage in batteryless configurations limited 

their capability during periods of low solar irradiance or grid outages. Integrating a battery 

energy storage system (BES), particularly with a bidirectional converter (BDC), has enabled 

regulated power supply by storing excess energy and providing backup during peak demand or 

nighttime, thereby enhancing system self-sufficiency and power quality. BDC also minimized 

100Hz ripple currents, reducing stress on both BES and SPV array. Moreover, transition to 

dual-stage SPV architectures—with dedicated converters for SPV array and BES has allowed 

independent control and optimized power processing. These systems could flexibly switch 

between grid-forming (GFM) and grid-following (GFL) modes, enabling better compensation 

for harmonics, negative sequence currents, and load imbalances in both grid-tied and 

standalone operations. The need for improved resilience and multi-source integration has led 

to configurations combining SPV arrays with DFIG-based wind energy systems (WECS). 

These systems have enabled hybrid renewable operation across four modes—grid-connected 

or islanded, with DFIG stator connected or disconnected—allowing eight possible transition 

states. Control strategies ensure fast synchronization with grid or DFIG stator to support 

seamless transitions and continuous power delivery. More advanced microgrid topologies are 

also analysed incorporating an alternate power converter (APC) to reduce WECS transformer 

rating and burden of load harmonics, reactive and neutral current and ensure continuous load 

neutral and harmonics compensation.  

The research presented in this thesis employs both experimental hardware results and 

simulation studies to validate the proposed solutions into the explored microgrid topologies. 

Through comprehensive hardware testing, the thesis demonstrates effectiveness of the 

proposed control algorithms in improving system reliability with improved power quality 

performance. Simulation results are presented to support experimental findings.  
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सार 

स्थायी ऊर्ाा स्रोतोों की ओर वैश्विक बदलाव ने अक्षय ऊर्ाा प्रौद्योश्विश्वकयोों, श्ववशेष रूप से पवन और सौर 

ऊर्ाा में महत्वपूर्ा प्रिश्वत को पे्रररत श्वकया है। रै्से-रै्से ये स्रोत वैश्विक ऊर्ाा श्विड में तेर्ी से एकीकृत होते 

र्ा रहे हैं, माइक्रोश्विड में ऊर्ाा सोंसाधनोों की स्स्थरता, श्वबर्ली की िुर्वत्ता और कुशल प्रबोंधन से सोंबोंश्वधत 

चुनौश्वतयााँ उभरी हैं। माइक्रोश्विड, श्ववशेष रूप से श्ववतरर् प्रर्ाश्वलयोों और दूरदरार् और अधा-शहरी के्षत्ोों में 

तैनात, अक्षय ऊर्ाा स्रोतोों को एकीकृत करने, स्थानीय श्वनयोंत्र् प्रदान करने और श्विड समथान 

कायाक्षमताओों को बढाने की उनकी क्षमता के कारर् काफी ध्यान आकश्वषात कर रहे हैं। श्ववश्वभन्न अक्षय 

ऊर्ाा प्रौद्योश्विश्वकयोों में, पवन ऊर्ाा, श्ववशेष रूप से डबली फीड इोंडक्शन र्नरेटर (डीएफआईर्ी) के 

माध्यम से, महोंिे दुलाभ पृथ्वी चुम्बकोों की अनुपस्स्थश्वत और आोंश्वशक रूप से रेटेड पावर कन्वटासा के साथ 

थोक श्वबर्ली उत्पादन की क्षमता के कारर् प्रमुखता प्राप्त हुई है, र्बश्वक सौर फोटोवोस्िक (एसपीवी) 

सरश्वर्यााँ अपनी व्यापक उपलब्धता, कम लाित और घूर्ान भािोों की अनुपस्स्थश्वत के कारर् नू्यनतम 

रखरखाव आवश्यकताओों के कारर् एक प्रमुख अक्षय स्रोत हैं। हालााँश्वक, इन स्रोतोों के एकीकरर् से 

कॉमन कपश्वलोंि (पीसीसी) के श्वबोंदु पर श्वबर्ली पररवतानशीलता और वोिेर् चरर् कोर् कूद और आयाम 

उतार-चढाव से रु्डे पीसीसी वोिेर् मापदोंडोों में उतार-चढाव होता है। इसके अलावा, हामोश्वनक्स, 

नकारात्मक अनुक्रम और प्रश्वतश्वक्रयाशील धाराओों से प्रदूश्वषत धाराओों की माोंि करने वाले भार श्वसस्टम की 

श्वबर्ली की िुर्वत्ता को और कम करते हैं, श्वर्ससे श्वबर्ली सोंचरर् घाटा बढता है और पवन ट्ाोंसफामार 

का प्रदशान खराब होता है। ऐसी धाराएों  इन्वटार श्वनयोंत्र् के श्वलए आवश्यक मौश्वलक अनुमान क्षमताओों को 

चुनौती देती हैं। इसके अश्वतररक्त, वोिेर् की िडबडी चरर् और आवृश्वत्त लॉक लूप 

(पीएलएल/एफएलएल) के अोंतर-युस्ित अनुमान लूप के माध्यम से फैलती है, श्वर्ससे इन्वटार श्वनयोंत्र् को 

बढाने के श्वलए तेर् और सटीक मौश्वलक श्वसग्नल अनुमान के श्वलए उन्नत श्वफिर के साथ पररषृ्कत श्वनयोंत्र् 

रर्नीश्वतयोों के कायाान्वयन की आवश्यकता होती है। इन मुद्ोों को सोंबोश्वधत करने के श्वलए, श्वविसनीय 

सोंचालन, बेहतर श्वबर्ली की िुर्वत्ता और सुचारू श्वसोंक्रनाइजेशन प्रदशान के साथ श्ववश्वभन्न ऑपरेश्वटोंि मोड 

के बीच श्वनबााध श्वसस्टम सोंक्रमर् सुश्वनश्वित करने के श्वलए मिीमोड, बहुश्वक्रयाशील श्वनयोंत्र् रर्नीश्वतयााँ 

आवश्यक हैं। शुरुआत में, बैटरी रश्वहत एकल-चरर् एसपीवी माइक्रोश्विड ने मध्यवती कन्वटासा और ऊर्ाा 

भोंडारर् को समाप्त करके लाित प्रभावी और सरल श्वडजाइन की पेशकश की। हालााँश्वक, वे डीसी श्वलोंक 

उतार-चढाव से रू्झते थे र्ो ओवरमॉडू्यलेशन जोन में सौर इन्वटार के सोंचालन को र्न्म दे सकता है। 

इसके अलावा, डीसी श्वलोंक वोिेर् में बदलाव से इन्वटार के नुकसान भी बढ र्ाते हैं, श्वर्से एक दो चरर् 

या दोहरे चरर् श्ववन्यास के साथ एक मध्यवती डीसी-डीसी बूस्ट कनवटार के साथ कम श्वकया र्ा सकता है 

र्ो श्विड वोिेर् के साथ इष्टतम डीसी श्वलोंक वोिेर् श्ववश्वनयमन सुश्वनश्वित करने के श्वलए अनुकूली डीसी 

श्वलोंक वोिेर् सुश्वनश्वित करता है ताश्वक इन्वटार के भीतर इष्टतम नुकसान सुश्वनश्वित हो सके। इसके अलावा, 
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तीन-चरर् तीन-तार (३पी३डबू्ल) से तीन-चरर् चार-तार (३पी४डबू्ल) श्ववन्यास में सोंक्रमर् ने असोंतुश्वलत 

और एकल-चरर् भार से सोंबोंश्वधत महत्वपूर्ा मुद्ोों को सोंबोश्वधत श्वकया, र्ो ३पी३डबू्ल श्वसस्टम में चरर् 

अश्वधभार और वोिेर् अस्स्थरता का कारर् बना। एक तटस्थ कों डक्टर के साथ ३पी४डबू्ल एसी श्वसस्टम 

ने सोंवेदनशील उपकरर्ोों के सुरश्वक्षत सोंचालन को सुश्वनश्वित करते हुए लोड में बेहतर लोड सोंतुलन और 

वोिेर् श्ववश्वनयमन प्रदान श्वकया। हालाोंश्वक, कनेके्टड नॉनलाइश्वनयर लोड के दौरान नू्यट्ल कों डक्टर पर 

बोझ के कारर् नू्यट्ल ओवरलोश्वडोंि या ओवरहीश्वटोंि हो सकती है और नू्यट्ल वायर के फटने की सोंभावना 

हो सकती है, श्वर्सके श्वलए लोड हामोश्वनक्स, नेिेश्वटव सीक्वें स और ररएस्क्टव पावर मुआवरे् के साथ-साथ 

सोलर इन्वटार के साथ नू्यट्ल करोंट मुआवरे् की आवश्यकता होती है। इन सुधारोों के बावरू्द, बैटरी रश्वहत 

श्ववन्यास में ऊर्ाा भोंडारर् की अनुपस्स्थश्वत ने कम सौर श्ववश्वकरर् या श्विड आउटेर् की अवश्वध के दौरान 

उनकी क्षमता को सीश्वमत कर श्वदया। बैटरी ऊर्ाा भोंडारर् प्रर्ाली (बीईएस) को एकीकृत करना, श्ववशेष 

रूप से एक श्विश्वदश कनवटार (बीडीसी) के साथ, अश्वतररक्त ऊर्ाा को सोंिहीत करके और पीक श्वडमाोंड 

या रात के समय बैकअप प्रदान करके श्ववश्वनयश्वमत श्वबर्ली आपूश्वता को सक्षम करता है, श्वर्ससे श्वसस्टम की 

आत्मश्वनभारता और श्वबर्ली की िुर्वत्ता में वृस्ि होती है। बीडीसी ने १०० हटटार् ररपल करोंट को भी कम 

श्वकया, श्वर्ससे बीईएस और एसपीवी सरर्ी दोनोों पर तनाव कम हुआ। इसके अलावा, दोहरे चरर् वाले 

एसपीवी आश्वका टेक्चर में सोंक्रमर् - एसपीवी सरर्ी और बीईएस के श्वलए समश्वपात कन्वटासा के साथ - स्वतोंत् 

श्वनयोंत्र् और अनुकूश्वलत पावर प्रोसेश्वसोंि की अनुमश्वत देता है। ये श्वसस्टम श्विड-फॉश्वमिंि (र्ीएफएम) और 

श्विड-फॉलोइोंि (र्ीएफएल) मोड के बीच लचीले ढोंि से स्स्वच कर सकते हैं, श्वर्ससे श्विड-टाईड और 

स्टैंडअलोन दोनोों ऑपरेशन में हामोश्वनक्स, नेिेश्वटव सीक्वें स करोंट और लोड असोंतुलन के श्वलए बेहतर 

मुआवर्ा श्वमल सकता है। बेहतर लचीलेपन और मिी-सोसा इोंटीिेशन की आवश्यकता ने एसपीवी 

सरश्वर्योों को डीएफआईर्ी -आधाररत पवन ऊर्ाा प्रर्ाश्वलयोों (डबू्ल्यईसीएस) के साथ सोंयोश्वर्त करने वाले 

कॉस्फ़ििरेशन को र्न्म श्वदया। इन प्रर्ाश्वलयोों ने चार मोड में हाइश्विड अक्षय सोंचालन को सक्षम श्वकया- 

श्विड-कनेके्टड या आइलैंडेड, डीएफआईर्ी से्टटर कनेके्टड या श्वडस्कनेके्टड के साथ- श्वर्ससे आठ 

सोंभाश्ववत सोंक्रमर् अवस्थाएाँ  सोंभव हो सकी ों। श्वनयोंत्र् रर्नीश्वतयााँ सुश्वनश्वित करती हैं। डबू्ल्यईसीएस 

ट्ाोंसफॉमार रेश्वटोंि और लोड हामोश्वनक्स, ररएस्क्टव और नू्यट्ल करोंट के बोझ को कम करने और श्वनरोंतर 

लोड नू्यट्ल और हामोश्वनक्स क्षश्वतपूश्वता सुश्वनश्वित करने के श्वलए वैकस्िक पावर कनवटार (एपीसी) को 

शाश्वमल करते हुए अश्वधक उन्नत माइक्रोश्विड टोपोलॉर्ी का भी श्ववशे्लषर् श्वकया िया है। इस थीश्वसस में 

प्रसु्तत शोध में प्रस्ताश्ववत समाधानोों को खोरे् िए माइक्रोश्विड टोपोलॉर्ी में मान्य करने के श्वलए प्रयोिात्मक 

हाडावेयर पररर्ामोों और श्वसमुलेशन अध्ययनोों दोनोों का उपयोि श्वकया िया है। व्यापक हाडावेयर परीक्षर् 

के माध्यम से, थीश्वसस बेहतर श्वबर्ली िुर्वत्ता प्रदशान के साथ श्वसस्टम श्वविसनीयता में सुधार करने में 

प्रस्ताश्ववत श्वनयोंत्र् एल्गोररदम की प्रभावशीलता को प्रदश्वशात करती है। प्रयोिात्मक श्वनष्कषों का समथान 

करने के श्वलए श्वसमुलेशन पररर्ाम प्रसु्तत श्वकए िए हैं। 
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