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Abstract

The focus of the thesis is on control of frequency and active power sharing in converter

dominated standalone power systems. This thesis aims to present stability analysis of

inverter based microgrids, development of control schemes that can achieve better sta-

bility, active power sharing and other benefits like ease of analysis and implementation.

For inverter dominated microgrids, there are different levels of hierarchical control

for achieving desired operation. One of the key requirement of microgrid operation

is the accurate power sharing among the various sources which is implemented using

primary level of control based on droop philosophy. Droop control suffers from lower

stability margins specially in inverter dominated system. This thesis presents stability

analysis and control design for microgrids operating in droop control mode with focus

on the low frequency oscillations (LFOs) arising due to the droop control.

The work starts with designing a power system stabilizer (PSS) for stability im-

provement of a droop-controlled inverter-based autonomous microgrid. The stabilizer

is designed as a lead compensator to nullify the lag associated with the droop controller

of grid forming inverters. The proposed stabilizer provides sufficient damping to the

LFO even at higher value of droop gains which are usually unstable otherwise. The

PSS designed in this thesis is a generalized one and a step-by-step method to select

the PSS parameters is also presented in this thesis.

This thesis then proposes a modified decentralised droop controller for inverter-

based autonomous photovoltaics (PV) microgrids which offers three key benefits, i.e.

improves active power sharing, enhances system stability, and performs the secondary

control action by nullifying the frequency deviation by using only one auxiliary signal in

the control loop. The proposed controller modifies the conventional droop mechanism
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in transient as well as in steady state by adding an auxiliary control signal in the power

control loop of the inverters. With the proposed modification, frequency is restored

within 1.8 sec from the instant of load change and 75% increase in damping ratio in

LFO is achieved.

This thesis also proposes a new modelling approach for studying LFOs in a droop

controlled autonomous microgrid. A transfer function based closed loop small signal

model of inverter-based autonomous microgrid is developed to study power sharing

among the various inverters. This model uses the concept of dynamic power flow

through network to find the power output of each source following load perturbations

in a system. The proposed approach helps to reduce computation time and complexity

with acceptable accuracy. The computation time reduces to 7 seconds from 9 minutes

with the proposed modelling approach.

Following this, an application of impedance based modelling approach to identify

suitable locations for design and expansion of an inverter-based autonomous AC micro-

grid is presented. The objective is to find out ideal location for placement of additional

components which can include new inverter-based sources, microgrid damping con-

troller, etc., ensuring sufficient stability margins. These objectives are achieved by

first identifying the weakest and the strongest nodes in the system with respect to the

system stability and then observing the effects of choosing various nodes for design and

expansion on overall system stability. With the given approach, stability of the system

can be enhanced in terms of damping ratios with the placement of new stabilizer, new

grid forming inverter and new grid following inverter, from 0.47% to 29.26%, 10.3% to

29.3% and 1.1% to 9.9% respectively.

Finally, in order to improve the performance of microgrid which consists of both

static and rotating sources, this thesis presents a performance comparison of different

droop schemes in AC microgrids where both rotating machine-based source (diesel

engine generator) and static inverter-based sources are present. Choice of appropriate

scheme for droop control by evaluating transient performance is suggested keeping the

system stability in view so that a sustainable operation of the microgrid is obtained

without losing its stability.
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इस शोध प्रबधं का ध्यान कनवर्टर आधाररत पथृक ववद्युत प्रणाली में आववृि और सक्रिय शक्तत 
साझाकरण के ननयंत्रण पर है। इस थीससस का उद्देश्य इन्वर्टर आधाररत माइिोग्रिड्स की 
क्थथरता ववश्लेषण प्रथतुत करना, ननयंत्रण योजनाओं का ववकास है जो बेहतर क्थथरता और 
सक्रिय शक्तत साझाकरण प्राप्त कर सकती है और ववश्लेषण और कायाटन्वयन में आसानी जैसे 
अन्य लाभ भी प्रदान करती है। 

इन्वर्टर वर्टथव वाले माइिोग्रिड्स के सलए, वांनित ऑपरेशन को प्राप्त करने के सलए ववसभन्न 
थतर के पदानुिसमत ननयंत्रण हैं। माइिोग्रिड ऑपरेशन की एक प्रमुख आवश्यकता ववसभन्न 
स्रोतों के बीर् सर्ीक बबजली साझाकरण है जो ड्रूप शास्र के आधार पर प्राथसमक थतर के 
ननयंत्रण का उपयोग करके कायाटक्न्वत की जाती है। ड्रूप ननयंत्रण खासतौर पर इन्वर्टर वर्टथव 
प्रणाली में कम क्थथरता सीमा से िथत है। यह थीससस ड्रूप ननयंत्रण के कारण उत्पन्न होने 
वाली कम आववृि दोलनों (एलएफओ) पर ध्यान कें द्रित करने के साथ ड्रूप ननयतं्रण मोड में 
काम कर रहे माइिोग्रिड्स के सलए क्थथरता ववश्लेषण और ननयंत्रण डडजाइन प्रथतुत करता है। 

यह काम एक बबजली प्रणाली थथायीकारक (पीएसएस) को एक ड्रूप-ननयंबत्रत इन्वर्टर-आधाररत 
थवायि माइिोग्रिड्स के थथानयत्व में सुधार के सलए डडजाइन करने से शुरू होता है। थथायीकारक 
को लीड कम्पेन्सेर्र के रूप में डडजाइन क्रकया गया है जो ग्रिड के इनवर्टर के ड्रूप ननयंत्रक से 
जुड ेअंतराल को कम करने के सलए है। प्रथताववत थथायीकारक एलएफओ को पयाटप्त लाभ 
प्रदान करता है यहां तक क्रक ड्रूप गुणक के उच्र् मूल्य पर भी जो आमतौर पर अक्थथर होत े
हैं। इस थीससस में डडजाइन क्रकया गया पीएसएस एक सामान्यीकृत है और पीएसएस के मापदंडों 
का र्यन करने के सलए एक र्रण-दर-र्रण ववग्रध भी इस थीससस में प्रथतुत की गई है। 

इसके बाद, यह थीससस इनवर्टर-आधाररत थवायि फोर्ोवोक्ल्र्क (पीवी) माइिोग्रिड के सलए एक 

संशोग्रधत ववकेन्िीकृत ड्रूप ननयंत्रक का प्रथताव करता है जो तीन प्रमुख लाभ प्रदान करता है, यानी सक्रिय 

शक्तत साझाकरण में सुधार करता है, ससथर्म क्थथरता को बढाता है, और ननयंत्रण पाश में केवल एक 
सहायक संकेत का उपयोग करके आववृि ववर्लन को कम करने के सलए द्ववतीयक ननयंत्रण क्रिया करता 
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है। प्रथताववत ननयंत्रक इनवर्टर के शक्तत ननयंत्रण लपू में एक सहायक ननयंत्रण संकेत जोडकर क्षणणक 

और साथ ही क्थथर अवथथा में पारंपररक ड्रूप तंत्र को संशोग्रधत करता है। प्रथताववत संशोधन के साथ, 
लोड पररवतटन के तत्काल से 1.8 सेकंड के भीतर आववृि बहाल हो जाती है और एलएफओ में 
लाभ अनुपात में 75% की वदृ्ग्रध हाससल की जाती है। 

इस थीससस ने ड्रूप ननयंबत्रत थवायि माइिोग्रिड में एलएफओ के अध्ययन के सलए एक नए 
मॉडसलगं दृक्टर्कोण का भी प्रथताव क्रकया है। इन्वर्टर आधाररत थवायि माइिोग्रिड का ट्ांसफर 
फंतशन आधाररत बंद लूप िोर्ा ससग्नल मॉडल ववसभन्न इनवर्टर के बीर् शक्तत साझाकरण 
का अध्ययन करने के सलए ववकससत क्रकया गया है। यह मॉडल प्रणाली में लोड बदलाव के बाद 
प्रत्येक स्रोत के बबजली उत्पादन को खोजने के सलए नेर्वकट  के माध्यम से गनतशील शक्तत 
प्रवाह की अवधारणा का उपयोग करता है। प्रथताववत दृक्टर्कोण थवीकायट सर्ीकता के साथ 
गणना समय और जद्रर्लता को कम करने में मदद करता है। प्रथताववत मॉडसलगं दृक्टर्कोण 
के साथ गणना का समय 9 समनर् से कम होकर 7 सेकंड हो जाता है। 

इसके बाद, इन्वर्टर आधाररत थवायि एसी माइिोग्रिड के डडजाइन और ववथतार के सलए उपयुतत 
थथानों की पहर्ान करने के सलए प्रनतबाधा आधाररत मॉडसलगं दृक्टर्कोण का एक प्रयोग प्रथतुत 
क्रकया गया है। इसका उद्देश्य पयाटप्त क्थथरता गंुजाइश सुननक्श्र्त करते हुए अनतररतत घर्कों 
की ननयुक्तत के सलए आदशट थथान का पता लगाना है क्जसमें नए इन्वर्टर-आधाररत स्रोत, 
माइिोग्रिड अवमन्‍दक ननयंत्रक आद्रद शासमल हो सकत ेहैं। ये उद्देश्य पहले प्रणाली क्थथरता 
के संबंध में सबसे कमजोर और सबसे मजबूत नोड्स की पहर्ान करके प्राप्त क्रकए जाते हैं 
और क्रफर समि प्रणाली क्थथरता पर डडजाइन और ववथतार के सलए ववसभन्न नोड्स र्ुनने के 
प्रभावों का अवलोकन करते हैं। द्रदए गए दृक्टर्कोण के साथ, नए थथायीकारक, नए ग्रिड बनान े
वाले इन्वर्टर और नए ग्रिड अनुसरण करने वाले इनवर्टर के थथानन के साथ प्रणाली की 
क्थथरता को लाभ अनुपात के मामले में िमशः 0.47% से 29.26%, 10.3% से 29.3% और 
1.1% से 9.9% तक बढाया जा सकता है। 

अंत में, माइिोग्रिड क्जसमें थथैनतक और घूणटन दोनों स्रोत शासमल हैं के प्रदशटन को बेहतर 
बनाने के सलए, यह थीससस एसी माइिोग्रिड्स में अलग-अलग ड्रूप योजनाओं की तुलना में 
प्रदशटन प्रथततु करती है जहा ंदोनों घूणटन मशीन-आधाररत स्रोत (डीजल इंजन उत्पादन-यन्त्र) 
और थथैनतक इन्वर्टर-आधाररत स्रोत मौजूद हैं। क्षणणक प्रदशटन का मूल्यांकन करके ड्रूप ननयंत्रण 
के सलए उपयुतत योजना का ववकल्प प्रणाली क्थथरता को ध्यान में रखते हुए सुझाया गया है 
ताक्रक माइिोग्रिड का एक थथायी संर्ालन इसकी क्थथरता को खोए बबना प्राप्त हो। 
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