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Abstract

The interconnection standards have made it mandatory for the utility-scale inverter-based resources

(IBRs) to comply with the low-voltage ride-through (LVRT) requirement. Additionally, the IBRs

have been instructed to provide dynamic reactive power support and enable active power curtail-

ment provision during low-voltage and over-frequency events, respectively. However, the instabil-

ity issues associated with the IBRs integrated power grids arising due to unintentional islanding

and grid-induced voltage sag events are mostly overlooked. To address these issues, the work in

this thesis presents a comprehensive assessment of the stability issues associated with IBRs in-

tegrated power grids. First, the conflicting interaction between the P(f) and Q(V) regulations of

IBRs leading to oscillatory instability in power islands has been investigated analytically using the

small-signal stability analysis technique. This is a significant contribution to the prior art where

the analysis has only been carried out with the help of non-detection zones of IBRs. Following

this, the small-signal stability analysis of a full-order model of IBR interconnected to weak grids

has been performed under varying set-points of real and reactive power as well as under reduced

grid voltage. A supplementary stabilizing controller has been designed for the IBRs to enhance

their small-signal stability margin under weak grids and reduced grid voltage scenario. Next, the

large-signal/transient stability of grid-tied inverters has been assessed extensively. An equivalent-

circuit model of a three-phase grid-tied inverter has been developed and leveraged to assess the

large-signal stability considering its full-order averaged dynamics. Following this, reduced-order

models have been developed and innovative approaches have been applied for assessing the large-

signal stability of multiple grid-following (GFL) inverters having the same and different points of

synchronization. Finally, the conflicting requirement between the stringent LVRT standards and

transient stability boundary of GFL and grid-forming (GFM) inverters has also been investigated

by leveraging Lyapunovs direct method. The work in this thesis may provide some reference for

the revision of interconnection standards/grid codes in the future where the small-signal, as well

as large-signal stability issues will be taken into account.
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The major highlights of the work are summarized as follows:

(1) The cause for sustained oscillations arising in active distribution networks following uninten-

tional islanding has been investigated using eigenvalue analysis and non-detection zones.

(2) Small-signal stability analysis of weak grid-tied IBRs has been performed and auxiliary stabi-

lizing controller has been designed for enhancing the stability margin.

(3) Large-signal stability assessment of IBRs integrated power grids has been performed leverag-

ing Lyapunov’s direct method.

Key Words: Inverter-based Resources, Lyapunov’s Method, Small-signal Stability, Transient Syn-

chronization Stability, Weak Grids.

iv



साराांश   

 

इंटरकनेक्शन मानक  ं ने यूटटटिटी-से्कि इन्वटटर-आधाररत संसाधन  ं (आईबीआर) के टिए ि -व ले्टज राइड-थू्र 

(एिवीआरटी) आवश्यकता का अनुपािन करना अटनवायट बना टिया गया है। इसके अटतररक्त, आईबीआर क  क्रमशः  

कम व ले्टज और अटधक आवृटि की घटनाओ ंके िौरान गटतशीि प्रटतटक्रयाशीि शक्तक्त समर्टन प्रिान करने और 

सटक्रय टबजिी कटौती प्रावधान क  सक्षम करने का टनिेश टिया गया है। हािांटक, अनजाने में आईिैंटडंग और टिड-

पे्रररत व ले्टज टशटर्िता की घटनाओ ंके कारण उत्पन्न ह ने वािे आईबीआर एकीकृत पावर टिड से जुडे अक्तथर्रता के 

मुद्  ंक  ज्यािातर नजरअंिाज कर टिया जाता है। इन मुद्  ंक  हि करने के टिए, इस प्रबंध में आईबीआर एकीकृत 

पावर टिड से जुडे क्तथर्रता मुद्  ंका व्यापक मूल्ांकन प्रसु्तत टकया जा रहा है। सबसे पहिे, आईबीआर के पी (एफ) 

और कू्य (वी) टनयम  ं के बीच परस्पर टवर धी क्रिया से टबजिी द्वीप  ं में ि िन अक्तथर्रता पैिा ह ती है, टजसकी 

टवशे्लषणात्मक रूप से छ टे-संकेत क्तथर्रता टवशे्लषण तकनीक का उपय ग करके जांच की गई है।यह इस के्षत्र में एक 

महत्वपूणट य गिान है, जहां टवशे्लषण केवि आईबीआर के गैर-पहचान के्षत्र  ंकी सहायता से टकया गया है। इसके 

बाि, कमज र टिड से जुडे आईबीआर के एक समू्पणट क्रिसृ्तत मॉडि का िघु-संकेत क्तथर्रता टवशे्लषण वास्तटवक और 

प्रटतटक्रयाशीि शक्तक्त के सार्-सार् कम टिड व ले्टज के अिग-अिग सेट-पॉइंट के तहत टकया गया है। कमज र 

टिड और कम टिड व ले्टज पररदृश्य के तहत अपने छ टे-टसग्नि क्तथर्रता माटजटन क  बढाने के टिए आईबीआर के 

टिए एक पूरक क्तथर्रीकरण टनयंत्रक तैयार टकया गया है। इसके बाि, टिड-बंधे इनवटटर के बडे-टसग्नि/क्षटणक क्तथर्रता 

का बडे पैमाने पर मूल्ांकन टकया गया है। तीन-फेज टिड-बंधे इन्वटटर का एक समकक्ष-सटकट ट मॉडि टवकटसत 

टकया गया है और इसकी क्रिसृ्तत औसत गटतशीिता क  िेखते हुए बडे-टसग्नि क्तथर्रता का आकिन करने के टिए 

उपय ग टकया गया है। इसके बाि, कम-क्रम वािे मॉडि टवकटसत टकए गए हैं और तािात्म्य के समान और टवटिन्न 

टबंिुओ ंवािे असंख्य टिड-फॉि इंग (जीएफएि) इनवटटर के बडे-टसग्नि क्तथर्रता का आकिन करने के टिए नए 

दृटिक ण िागू टकए गए हैं। अंत में, कडे ि -व ले्टज राइड-थू्र मानक  ंऔर टिड-अनुसररत और टिड बनाने वािे 

इनवटटर की क्षटणक क्तथर्रता सीमा के बीच परस्पर टवर धी आवश्यकता की िी ल्ापुन व की प्रत्यक्ष टवटध का िाि 

उठाकर जांच की गई है। यह प्रबंध कायट िटवष्य में इंटरकनेक्शन मानक /ंटिड क ड के संश धन के टिए कुछ संििट 

प्रिान कर सकता है जहां छ टे टसग्नि, सार् ही सार् बडे टसग्नि क्तथर्रता मुद्  ंक  ध्यान में रखा जाएगा। 
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कार्य के प्रमुख अंश संके्षप में इस प्रकार हैं: 

(१) अनजाने में आईलैंड ंग के बाद सडिर् डितरण नेटिकय  में उत्पन्न होने िाले डनरंतर दोलनो ंके कारणो ंकी जांच 

आइजेनिेलू्य डिशे्लषण और गैर-पहचान के्षत्ो ंका उपर्ोग करके की गई है। 

(२) कमजोर डि -बंधे आईबीआर का लघु-संकेत स्थिरता डिशे्लषण डकर्ा गर्ा है और स्थिरता माडजयन को बढाने के 

डलए सहार्क स्थिरीकरण डनरं्त्क को ड जाइन डकर्ा गर्ा है।  

(३) इनिटयर-आधाररत संसाधनो ंके एकीकृत पािर डि  के बडे-डसग्नल स्थिरता मूल्यांकन को ल्यापुनोि की प्रत्यक्ष 

डिडध का लाभ उठाते हुए डकर्ा गर्ा है। 

मुख्य शब्द: इन्वटयर-आधाररत संसाधन, ल्यापुनोि की डिडध, लघु-संकेत स्थिरता, क्षडणक तुल्यकालन स्थिरता, कमजोर 

डि । 
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