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Abstract

Undesired loss of synchronization during faults, tripping due to incorrect estimation of phase

and frequency, unwanted control interactions, resonances, poorer transient responses, undesired

power sharing etc. are some of the pressing issues for large-scale integration of inverter interfaces.

Existing practices lack the correct mathematical models to analyze the power system phenom-

ena of new era. This work firstly develops the linear time-periodic (LTP) models for inverter to

grid synchronization. The new modeling principles are capable to demonstrate much wider issues

of stability and performance than conventional positive-sequence time-invariant (LTI) dynamic

models. Accordingly, the Floquet theory-based stability analysis is carried out for these mod-

els, in time- and frequency-domains. The decentralized control solutions are proposed for better

synchronization, better transient response, and better interaction with weak and unbalanced grid,

particularly during fault ride-through. All propositions are validated from theory, by offline and

real-time simulation case-studies as well as on the laboratory-scale experimental setup. This work

would be crucial asset for original equipment manufacturers (OEMs), for renewable integration

planning committees, and inverter response standardization efforts.

The major highlights of the work are summarized as follows:

(1) Unbalanced grid synchronization is thoroughly analyzed. A new recursive least squares based

solution is also proposed for the same.

(2) Dynamic LTP models for grid forming and grid feeding inverters, and the same for a master-

slave controlled microgrid are formulated.

(3) A stabilizing output feedback control is proposed using generalized Nyquist criterion for weak

and unbalanced grid interconnection of the inverter.

(4) Robust backstepping based output voltage control is proposed for improved transient response.

Key Words: Grid Synchronization, Linear Time-Periodic System, Weak Grid, Voltage Source

Converter, Decentralized Control.
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सारांश

िवद्युत पारेषण तारों के दोषयुƅ İस्थित के दौरान तादाȐका अवांछनीय छूटना, कोणीय स्थान एवं वारंवारता के गलत अनुमान

की वजह से िवद्युतपįरपथ िवǅेदन, िनयंत्रण प्रणाली में अवांिछत पर˙रिक्रया, स˙ंदन, ख़राब अस्थाई प्रितसाद, अवांिछत शİƅ

बटवारा इȑािद मुƥ सम˟ाएं बड़े पैमाने पर इɋटर्र के एकीकरण में िवद्यमान है। उपलɩ सािहȑ में ऐसे नए शİƅ प्रणाली में

होनेवाली घटनाओं का वणर्न करने हेतु सुयोƶ गिणतीय प्रितरूपों का अभाव िदखाई पड़ता है। प्रथमतः , इस कायर् में इɋटर्र का िग्रड

के साथ एकीकरण की तादाȐ प्रिक्रया का रैİखक समयाविधक प्रितरूप िवकिसत िकया गया है। यह नए गिणतीय प्रितरूपों के

िसद्धांत, पारɼाįरक गितशील सकाराȏक क्रम वाले रैİखक समय‐अपįरवतर्नीय प्रितरूपों की तुलना में, प्रणाली के अनेक İस्थरता

एवं प्रदशर्न सɾɀी मुद्दों को दशार्ने में सक्षम हैं। उɎी प्रितरूपों के अनुसार, ɢोƓे िसद्धांत के अनुरूप समय एवं वारंवारता के

अिधके्षत्रों में İस्थरता का िवʶेषण िकया गया है। सवŖȅम तादाȐ, सुयोƶ अस्थाई प्रितसाद, कमजोर एवं असंतुिलत िग्रड के साथ

सुलभ एकीकरण (िवशेषतः दोषयुƅ पįरपथ की İस्थित के दौरान), इȑािद सुधारों के िलए िवकेȾीकृत िनयंत्रण के उपाय सुझाये

है। इस कायर् में प्रˑुत सारे सुझाओं का पįरक्षण करने हेतु िविवध ऑफलाइन तथा ऑनलाइन िसʄुलेशɌ एवं प्रायोिगक ˑर

के हाडर्वेयर उपकरण ʩवस्था का पįरचालन प्रˑुत हैं। प्रˑुत यह कायर् मुƥतः मुलभूत उपकरण उȋादको,ं नवीकरणीय ऊजार्

एकीकरण योजना सिमितयों एवं इɋटर्र प्रितिक्रया मानकीकरण कायŘ की दृिʼ से अȑंत लाभदाई सािबत हो सकता है।

इस कायार्ȶगर्त प्रमुख सुझाव िनɻिलİखत प्रकार से हैं :

(१) असंतुिलत िग्रड तादाȐ का सुचारु रूप से िवʶेषण िकया गया है। पुनरावतŎ Ɋूनतम वगर् नामक साधन का उपयोग करते हुए

एक नया तादाȐ का तरीका िववृत है।

(२) िग्रड बनानेवाले एवं िग्रड को अनुसįरत करनेवाले इɋेटर्सर् के गितमान रैİखक समयाविधक प्रितरूप संरिचत िकये है। तथा,

माːर‐ˠेव िनयंत्रण ʩवस्था द्वारा चिलत माइक्रोिग्रड के भी प्रितरूप बनाये है।

(३) इɋटर्र के कमजोर और असंतुिलत िग्रड के साथ एकीकरण करने हेतु सामाɊीकृत नीƓीː मानदंड का उपयोग करके एक

İस्थरीकरणीय उȋादन प्रितपुिʼ िनयंत्रण का प्रˑाव है।

(४) बेहतर क्षिणक प्रितिक्रया के िलए मजबूत बैकːेिपंग पर आधाįरत उȋािदत िवभवांतर के िनयंत्रण का प्रˑाव प्रितपािदत है।

मुƥ शɨ: िग्रड तादाȐ, रैİखक समयाविधक प्रणाली, कमजोर एवं असंतुिलत िग्रड्स, वोʐेज सोसर् कɋटर्सर्, िवकेȾीकृत

िनयंत्रण।
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