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Abstract

The focus of the thesis is to first identify the fault and then locate its position in DC distribution

systems also known as DC microgrids. DC systems have a lower impedance to offer for a

fault in comparison to their AC counterpart which results in high di/dt and high steady-state

current. This causes the requirement of fast fault isolation which has been suggested to be

within 5ms of fault inception. Since di/dt is very high upon fault inception, current limiting

reactors (CLRs) can be used externally to limit the rate of increase of current. If used, CLR

also serves as a local differentiator for fast, robust, and selective protection. Low voltage and

medium voltage DC systems have short lines or cable lengths (<10km) for power distribution.

DC fault transients have natural frequency of oscillation, fn<500Hz. Based on the wavelength

of propagation, λ f=v, lumped R-L parameters can be used in the analysis. Different attributes

like security, dependability, selectivity, sensitivity to high resistance faults, fault detection

time, computational burden, degree of external modification, robustness to white Gaussian

noise in measurement, etc are used to validate different proposed fault identification and

location schemes for DC systems.

Fault Identification:A high rate of rising of current due to discharging converter capacitor

can damage the interfacing converter switches in case of improper control logic. Even if

the control is proper, the converter control is bypassed to limit the current affecting the

power transfer in the system. Either way, there is an indispensable requirement for a fault

identification scheme that can detect a fault and identify the faulty section in the system. This

allows the operation of solid-state circuit breakers (SSBCs) and isolators to isolate the faulty

line/cable in the microgrid.
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• To address the issue of fault identification for DC microgrids without any external

modification, a localized backup fault identification scheme is proposed. The scheme

uses running autoregressive smoothing average of local current and voltage signals

to identify the fault on the DC side up to 5Ω. Additionally, adaptive thresholds are

derived for the wider application of the scheme. The proposed method is simple and

does not require any external modifications like current limiting reactors. As a trade-off,

the application of the method is limited to low resistance faults. Also, the method has

selectivity issues where internal and forward external faults may not be differentiated

between one another.

• Focussing on the shortcomings of previous work, the proposed work is aimed to

improve the application of fault identification methods for low as well as high resistance

faults. The method has good selectivity which means it is easily able to differentiate

between internal and forward external DC faults. The algorithm detects faults with fault

resistance as high as 200Ω. The method also introduces the concept of cyber resiliency

of a protection scheme. The proposed fault identification scheme is validated to be

robust against cyber attacks in the system. The analysis involves using current limiting

reactors (CLR) as external modifications in the medium voltage microgrids. Using

CLRs in the system limits the rate of increase of fault current.

Fault Location:Once the faulty section is identified, location methods can accurately calculate

the distance of the fault in the identified faulty segment. Locating the fault point accurately

helps in clearing the fault in time, acting as the key to the rapid restoration of faulty distribution

lines and cables.

• A single-terminal fault location method is proposed that is robust to variations of key

parameters (e.g. sampling frequency, system parameters, etc.) and performs particularly

well for low resistance faults in low voltage DC systems. The proposed method uses

local measurements to estimate the current experienced by the other terminals affected

by the contingency. This mimics the strategy followed by double terminal methods
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that require communications and decouples the accuracy of the methodology from the

fault resistance. The algorithm is based on an iterative approach that starts from an

initial guess of the fault location. This is used to achieve faster convergence and better

accuracy than other approaches in founding the literature. The method is however

limited to low fault resistances up to 5Ω only.

• A double-terminal fault location method is proposed focussing on the shortcomings

of the previous single-terminal fault location method. The proposed work is aimed to

improve the application of fault location methods for low as well as high resistance

faults. The algorithm accurately locates faults with fault resistance as high as 200Ω.

Based on the availability of communication and sensors, different terminals can be used

to increase the reliability of the proposed fault location method.



                                          साराांश 

 

थीससस का फोकस पहले दोष की पहचान करना है और सफर DC सितरण प्रणाली में 
इसकी स्थथसत का पता लगाना है सिसे DC माइक्रोसिड भी कहा िाता है। DC ससस्टम में 
उनके एसी समकक्ष की तुलना में एक गलती की पेशकश करने के सलए कम प्रसतबाधा 
होती है सिसके पररणामस्वरूप उच्च di/dt और उच्च स्थथर-अिथथा करांट होता है। यह 
तेिी से गलती अलगाि की आिश्यकता का कारण बनता है िो सक गलती की थथापना के 
5ms के भीतर होने का सुझाि सदया गया है। च ांसक di/dt दोष प्रारांभ होने पर बहुत असधक 
है, िततमान सीसमत ररएक्टरोां (सीएलआर) को िततमान की िृस्ि की दर को सीसमत करने 
के सलए बाहरी रूप से उपयोग सकया िा सकता है। यसद उपयोग सकया िाता है, तो 
सीएलआर तेि, मिब त और चयनात्मक सुरक्षा के सलए थथानीय सिभेदक के रूप में भी 
कायत करता है। कम िोले्टि और मध्यम िोले्टि डीसी ससस्टम में सबिली सितरण के सलए 
छोटी लाइनें या केबल की लांबाई (<10km) होती है। 

DC गलती यात्रिय ों में स्वाभात्रिक है द लन की आिृत्रि, fn<500Hz. प्रसार की तरोंग दैर्ध्य 

के आधार पर, λf=v, गाोंठ िाले आर-एल पैरामीटर त्रिशे्लषण में उपय ग त्रकया जा सकता 

है। त्रित्रभन्न त्रिशेषताओों जैसे सुरक्षा, त्रनभयरता, चयनात्मकता, उच्च प्रत्रतर ध द ष ों के प्रत्रत 

सोंिेदनशीलता, द ष का पता लगाने का समय, कम्प्यूटेशनल ब झ, बाहरी सोंश धन की 

त्रिग्री, माप में सफेद गॉत्रसयन श र की मजबूती, आत्रद का उपय ग िीसी त्रसस्टम के त्रलए 

त्रित्रभन्न प्रस्तात्रित द ष पहचान और स्थान य जनाओों क  मान्य करने के त्रलए त्रकया जाता 

है। . 

 

गलती की पहचान: त्रनियहन के कारण करोंट बढ़ने की उच्च दर 

कनिटयर कैपेत्रसटर अनुत्रचत त्रनयोंिण तकय  के मामले में इोंटरफेत्रसोंग कनिटयर स्वस्वच क  

नुकसान पहोंचा सकता है। यहाों तक त्रक अगर त्रनयोंिण उत्रचत है, त  त्रबजली हस्ताोंतरण 

क  प्रभात्रित करने िाले ितयमान क  सीत्रमत करने के त्रलए कनिटयर त्रनयोंिण क  बायपास 

त्रकया जाता है प्रणाली। त्रकसी भी तरह से, एक गलती पहचान य जना के त्रलए एक अत्रनिायय 

आिश्यकता है ज  एक गलती का पता लगा सकती है और त्रसस्टम में द षपूणय खोंि की 

पहचान कर सकती है। यह माइक्र त्रग्रि में द षपूणय लाइन/केबल क  अलग करने के त्रलए 



सॉत्रलि-से्टट सत्रकय ट बे्रकर (एसएसबीसी) और आइस लेटसय के सोंचालन की अनुमत्रत देता 

है। 

 

 त्रबना त्रकसी बाहरी सोंश धन के DC माइक्र त्रग्रि्स के त्रलए द ष पहचान के मुदे्द क  

हल करने के त्रलए, एक स्थानीयकृत बैकअप द ष पहचान य जना प्रस्तात्रित है। यह 

य जना िीसी की ओर 5Ω तक की खराबी की पहचान करने के त्रलए स्थानीय करोंट 

और ि ले्टज त्रसग्नल ों के रत्रनोंग ऑट रेगे्रत्रसि सू्मत्रथोंग औसत का उपय ग करती है। 

इसके अत्रतररक्त, य जना के व्यापक अनुप्रय ग के त्रलए अनुकूली सीमाएँ प्राप्त की 

जाती हैं। प्रस्तात्रित त्रित्रध सरल है और इसमें ितयमान सीत्रमत ररएक्टर ों जैसे त्रकसी 

बाहरी सोंश धन की आिश्यकता नही ों है। टर ेि-ऑफ के रूप में, त्रित्रध का अनुप्रय ग 

कम प्रत्रतर ध द ष ों तक सीत्रमत है। इसके अलािा, त्रित्रध में चयनात्मकता के मुदे्द हैं 

जहाों आोंतररक और आगे के बाहरी द ष ों क  एक दूसरे के बीच अोंतर नही ों त्रकया 

जा सकता है। 

 त्रपछले कायय की कत्रमय ों पर र्ध्ान कें त्रित करते हए, प्रस्तात्रित कायय का उदे्दश्य 

कम और साथ ही उच्च प्रत्रतर ध द ष ों के त्रलए द ष पहचान त्रित्रधय ों के अनुप्रय ग 

में सुधार करना है। त्रित्रध में अच्छी चयनात्मकता है त्रजसका अथय है त्रक यह आसानी 

से आोंतररक और आगे बाहरी िीसी द ष ों के बीच अोंतर करने में सक्षम है। एल्ग ररद्म 

200Ω तक के फॉल्ट प्रत्रतर ध िाले फॉल्ट का पता लगाता है। त्रित्रध एक सुरक्षा 

य जना के साइबर लचीलेपन की अिधारणा क  भी प्रसु्तत करती है। त्रसस्टम में 

साइबर हमल ों के स्वखलाफ प्रस्तात्रित द ष पहचान य जना क  मजबूत ह ने के त्रलए 

मान्य त्रकया गया है। त्रिशे्लषण में मर्ध्म ि ले्टज माइक्र त्रग्रि्स में बाहरी सोंश धन ों 

के रूप में ितयमान सीत्रमत ररएक्टर ों (सीएलआर) का उपय ग करना शात्रमल है। 

त्रसस्टम में सीएलआर का उपय ग फॉल्ट करोंट के बढ़ने की दर क  सीत्रमत करता 

है। 

 

 

एक बार द षपूणय खोंि की पहचान ह  जाने के बाद, स्थान त्रित्रधयाँ पहचाने गए द षपूणय 

खोंि में द ष की दूरी की सही गणना कर सकती हैं। फॉल्ट प्वाइोंट का सटीक पता लगाने 



से समय पर फॉल्ट क  साफ करने में मदद त्रमलती है, ज  द षपूणय त्रितरण लाइन ों और 

केबल ों की तेजी से बहाली की कुों जी के रूप में कायय करता है। 

 एक त्रसोंगल-टत्रमयनल फॉल्ट ल केशन मेथि प्रस्तात्रित है ज  प्रमुख मापदोंि ों (जैसे 

नमूना आिृत्रि, त्रसस्टम पैरामीटर, आत्रद) की त्रित्रिधताओों के त्रलए मजबूत है और 

कम ि ले्टज िीसी त्रसस्टम में कम प्रत्रतर ध द ष ों के त्रलए त्रिशेष रूप से अच्छा 

प्रदशयन करता है। प्रस्तात्रित त्रित्रध आकस्वस्मकता से प्रभात्रित अन्य टत्रमयनल ों द्वारा 

अनुभि त्रकए गए ितयमान का अनुमान लगाने के त्रलए स्थानीय माप का उपय ग 

करती है। यह िबल टत्रमयनल त्रित्रधय ों के बाद की रणनीत्रत की नकल करता है 

त्रजसके त्रलए सोंचार की आिश्यकता ह ती है और द ष प्रत्रतर ध से काययप्रणाली की 

सटीकता क  कम करता है। एल्ग ररथ्म पुनरािृि दृत्रिक ण पर आधाररत है ज  

गलती स्थान के प्रारों त्रभक अनुमान से शुरू ह ता है। इसका उपय ग सात्रहत्य की 

स्थापना में अन्य दृत्रिक ण ों की तुलना में तेजी से अत्रभसरण और बेहतर सटीकता 

प्राप्त करने के त्रलए त्रकया जाता है। हालाोंत्रक त्रित्रध केिल 5Ω तक कम द ष 

प्रत्रतर ध ों तक सीत्रमत है। 

 

 त्रपछले त्रसोंगल-टत्रमयनल फॉल्ट ल केशन मेथि की कत्रमय ों पर र्ध्ान कें त्रित करते 

हए एक िबल-टत्रमयनल फॉल्ट ल केशन मेथि प्रस्तात्रित है। प्रस्तात्रित कायय का 

उदे्दश्य कम और उच्च प्रत्रतर ध द ष ों के त्रलए गलती स्थान त्रित्रधय ों के अनुप्रय ग में 

सुधार करना है। एल्ग ररद्म 200 Ω तक के फॉल्ट प्रत्रतर ध िाले फॉल्ट का सटीकता 

से पता लगाता है। सोंचार और सेंसर की उपलब्धता के आधार पर, प्रस्तात्रित गलती 

स्थान पद्धत्रत की त्रिश्वसनीयता बढ़ाने के त्रलए त्रित्रभन्न टत्रमयनल ों का उपय ग त्रकया 

जा सकता है। 
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