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Abstract
The growth of power systems, influenced by rising demands and industrialization has

led to complex challenges. The integration of renewables alongside traditional sources

has introduced unpredictability in the generation, transmission, and distribution processes,

resulting in wideband disturbance generation and propagation in modern grids. The inte-

gration of modern communication technologies into grid monitoring emphasizes the need

for rigorous surveillance for ensuring a reliable power supply. Leading the transition to

modern grid systems are Internet-of-Things (IoT) devices such as smart meters, digital re-

lays, and notably, phasor measurement units (PMUs). PMUs offer accurate, time-stamped

readings of essential system metrics, allowing for remote monitoring and potential real-

time control via phasor data concentrators (PDCs). However, the voluminous PMU data

presents processing challenges at PDCs.

While wireless connectivity offers adaptability and cost-effectiveness, it faces unique

electromagnetic interference, especially in high-voltage scenarios. Phenomena like ‘corona

discharge’ significantly impact wireless performance, making it essential to undertake

its mathematical characterization. Characterizing these disturbances requires a broader

perspective, encompassing electromagnetic spectra, emphasizing the significance of real-

time communication and wideband impedance understanding. This dissertation research

aims to fill this gap, wherein it investigates and proposes novel strategies for stability and

control of perturbation-prone power networks by using smart IoT-based grid monitoring

and control. Throughout the study it explores the relationship between power system-

specific noise and wireless IoT node communication essential for real-time monitoring

and control of such grids. Using PMU-to-PDC communication as an example, the study

aims to address challenges and potential solutions in this domain.

Specifically, the study focuses on: 1) analyzing perturbation-prone power networks,

2) optimal placement of grid monitoring nodes, 3) analysis of wireless communication in

smart grid environment, and 4) analysis of real-time data from grid monitoring IoTs. The

research starts with modeling wideband power network disturbances and understanding

their propagation. A novel device design for identifying harmonic sources in perturbed

power networks is proposed. The high sampling rate requirement by these devices for

capturing the precise perturbation characteristics, motivated the need to develop a real-

time multivariate data pruning framework. The proposed data pruning strategy is vali-

dated on real-time data from field deployed PMUs. The proposition of node-level data



v

pruning is extended to develop a network-level data pruning framework in optimally de-

ployed PMUs in a network-wide setup. The PMU placement optimization is revisited in

the process to ensure efficient communication bandwidth utilization while attaining a op-

timal power network observability. Analysis of IoT data transfer over smart grid wireless

communication channels is undertaken and methods to mitigate the smart grid specific

performance deterioration are suggested. To implement the channel state-aware solutions

proposed through the aforementioned performance analysis, a channel estimation strategy

for smart grid impulse noise-ridden channels is introduced. Finally, the received data from

the grid monitoring IoTs is utilized in characterizing the wideband disturbance profile in

modern-day perturbed power networks. Consequently, a novel optimization formulation

is proposed for the grid monitoring IoT nodes, which can ensure a real-time reliable con-

trol of perturbed power networks. All the optimizations and their solutions are validated

on standard IEEE test systems of various capacity, network size, and architecture.



साराांश 

बढ़ती म ाँग ों और औद्य गीकरण से प्रभ वित वबजली प्रण वलय ों के विक स ने जविल चुनौवतय ों क  जन्म विय  

है। प रोंपररक स्र त ों के स थ निीकरणीय ऊज ा के एकीकरण ने उत्प िन, प रेषण और वितरण प्रविय ओों 

में अप्रत्य वितत  ल  िी है, वजसके पररण मस्वरूप आधुवनक विड ों में ि इडबैंड गड़बड़ी उत्पन्न और प्रस र 

हुआ है। विड वनगर नी में आधुवनक सोंच र प्रौद्य वगवकय ों क  एकीकरण विश्वसनीय वबजली आपूवता सुवनवित 

करने के वलए कठ र वनगर नी की आिश्यकत  पर ज र िेत  है। आधुवनक विड प्रण वलय ों में पररितान क  

नेतृत्व करने ि ले इोंिरनेि-ऑफ-वथोंग्स (IoT) उपकरण जैसे स्म िा मीिर, वडवजिल ररले और वििेष रूप 

से, चरण म प इक इय ाँ (PMU) हैं। पीएमयू आिश्यक वसस्टम मेविि क्स की सिीक, समय-मुद् ोंवकत रीवडोंग 

प्रि न करते हैं, वजससे चरण डेि  कों सोंिि ेिर (पीडीसी) के म ध्यम से िूरस्थ वनगर नी और सोंभ वित 

ि स्तविक समय वनयोंत्रण की अनुमवत वमलती है। ह ल ाँवक, भ री म त्र  में पीएमयू डेि  पीडीसी में प्रसोंस्करण 

चुनौवतय ाँ प्रसु्तत करत  है। 

जबवक ि यरलेस कनेक्टिवििी अनुकूलनिीलत  और ल गत-प्रभ ििीलत  प्रि न करती है, यह वििेष 

रूप से उच्च-ि ले्टज पररदृश्य ों में अवितीय विि्युत चुम्बकीय हस्तके्षप क  स मन  करती है। 'क र न  

वडस्च जा' जैसी घिन एों  ि यरलेस प्रििान पर महत्वपूणा प्रभ ि ड लती हैं, वजससे इसक  गवणतीय लक्षण 

िणान करन  आिश्यक ह  ज त  है। इन गड़बवड़य ों क  वचवत्रत करने के वलए एक व्य पक पररपे्रक्ष्य की 

आिश्यकत  ह ती है, वजसमें विि्युत चुम्बकीय से्पिि   ि वमल ह त  है, ज  ि स्तविक समय सोंच र और 

ि इडबैंड प्रवतब ध  समझ के महत्व पर ज र िेत  है। इस ि ध प्रबोंध अनुसोंध न क  उदे्दश्य इस अोंतर क  

भरन  है, वजसमें यह स्म िा IoT-आध ररत विड वनगर नी और वनयोंत्रण क  उपय ग करके गड़बड़ी-प्रिण 

वबजली नेििका  की क्टस्थरत  और वनयोंत्रण के वलए नई रणनीवतय ों की ज ोंच और प्रस्त ि करत  है। पूरे 

अध्ययन के िौर न यह ऐसे विड ों की ि स्तविक समय की वनगर नी और वनयोंत्रण के वलए आिश्यक वबजली 

प्रण ली-विविष्ट ि र और ि यरलेस IoT न ड सोंच र के बीच सोंबोंध ों क  पत  लग त  है। उि हरण के तौर 

पर पीएमयू-िू-पीडीसी सोंच र क  उपय ग करते हुए, अध्ययन क  उदे्दश्य इस के्षत्र में चुनौवतय ों और 

सोंभ वित सम ध न ों क  सम ध न करन  है। 

वििेष रूप से, अध्ययन इस पर कें वद्त है: 

1) गड़बड़ी-प्रिण वबजली नेििका  क  विशे्लषण, 

2) विड मॉवनिररोंग न ड्स क  इष्टतम स्थ न, 

3) स्म िा विड ि त िरण में ि यरलेस सोंच र क  विशे्लषण, और 

4) विड मॉवनिररोंग IoTs से ि स्तविक समय डेि  क  विशे्लषण। 

अनुसोंध न ि इडबैंड प िर नेििका  गड़बड़ी के मॉडवलोंग और उनके प्रस र क  समझने के स थ िुरू ह त  

है। अव्यिक्टस्थत विि्युत नेििका  में ह मोवनक स्र त ों की पहच न के वलए एक निीन उपकरण वडज इन 

प्रस्त वित है। सिीक गड़बड़ी वििेषत ओों क  पकड़ने के वलए इन उपकरण ों ि र  उच्च नमून  िर की 

आिश्यकत  ने ि स्तविक समय बहुवभन्नरूपी डेि  पू्रवनोंग ढ ोंचे क  विकवसत करने की आिश्यकत  क  

पे्रररत वकय । प्रस्त वित डेि  पू्रवनोंग रणनीवत क  के्षत्र में तैन त पीएमयू से ि स्तविक समय के डेि  पर म न्य 

वकय  गय  है। नेििका -ि इड सेिअप में इष्टतम रूप से तैन त पीएमयू में नेििका -स्तरीय डेि  पू्रवनोंग ढ ोंचे 

क  विकवसत करने के वलए न ड-स्तरीय डेि  पू्रवनोंग क  प्रस्त ि बढ़ य  गय  है। इष्टतम प िर नेििका  

अिल कन प्र प्त करते समय कुिल सोंच र बैंडविड्थ उपय ग सुवनवित करने के वलए प्रविय  में पीएमयू 

पे्लसमेंि अनुकूलन पर ि ब र  गौर वकय  गय  है। स्म िा विड ि यरलेस सोंच र चैनल ों पर IoT डेि  िि  ोंसफर 

क  विशे्लषण वकय  ज त  है और स्म िा विड विविष्ट प्रििान में वगर िि क  कम करने के तरीके सुझ ए 



ज ते हैं। उपयुाक्त प्रििान विशे्लषण के म ध्यम से प्रस्त वित चैनल र ज्य-ज गरूक सम ध न ों क  ल गू करने 

के वलए, स्म िा विड आिेग ि र-िस्त चैनल ों के वलए एक चैनल अनुम न रणनीवत पेि की गई है। अोंत में, 

विड मॉवनिररोंग IoTs से प्र प्त डेि  क  उपय ग आधुवनक समय के परेि न वबजली नेििका  में ि इडबैंड 

गड़बड़ी प्र फ इल क  वचवित करने में वकय  ज त  है। नतीजतन, विड मॉवनिररोंग IoT न ड्स के वलए एक 

उपन्य स अनुकूलन फॉमूालेिन प्रस्त वित है, ज  परेि न वबजली नेििका  क  ि स्तविक समय विश्वसनीय 

वनयोंत्रण सुवनवित कर सकत  है। सभी अनुकूलन और उनके सम ध न विवभन्न क्षमत , नेििका  आक र और 

ि सु्तकल  के म नक IEEE परीक्षण प्रण वलय ों पर म न्य हैं। 
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