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Abstract

Emerging challenges in anti-islanding protection systems have arisen due to increased load

diversity and the widespread adoption of Inverter-Based Generation (IBG) within the electrical

power distribution system (EPDS). Integrating distributed generators (DGs) with advanced anti-

islanding protection systems (AIPS) is essential to guarantee operational integrity, particularly for

IBGs in distribution networks. Nevertheless, conventional AIPS often fail to detect unintentional

islanding events during perfectly matched loading conditions, highlighting a critical vulnerability.

Furthermore, most IBGs employ active islanding detection strategies due to their minimal non-

detection zone (NDZ) and rapid response. However, the power quality of the distribution network

may suffer due to the increasing penetration of the active disturbance signals. Load diversity

also plays an essential role in analyzing the NDZ and detection time of AIPS. The impact of

load diversity on NDZ and the detection time of AIPS is significant, highlighting the need for

comprehensive analysis in scientific literature. Therefore, it is crucial for the scientific community

to thoroughly examine a range of diverse load models and their effects on islanding detection

techniques.

The thesis proposes a novel solution to overcome the aforementioned challenges by introducing

a new AIPS with zero non-detection zone (NDZ), characterized by rapid operation and minimal

impact on power quality, robustness, and reliability. Additionally, it includes a comprehensive

study focusing on load diversity and parameter settings. The thesis thoroughly discusses its con-

tributions in detail, focusing on the following aspects.

• A hybrid islanding detection algorithm is introduced, leveraging both the rate of change

of kinetic energy and the root-mean-square value of absolute frequency deviation at the

point of common coupling (PCC). This methodology represents a notable advancement over

existing techniques, particularly regarding the injection mechanism of disturbances via the

q-axis current control loop of the grid-tied inverter. The algorithm activates the disturbance

signal injection mechanism solely when an unintentional islanding event is anticipated, as

determined by monitoring specific parameters at the PCC. This mechanism is proposed to
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achieve zero non-detection zones, operate with remarkable speed, have a straightforward

implementation process, and exert significantly less impact on the power quality and stability

of the power electronics system.

• A thorough analysis of diverse load models, including emerging electric vehicle (EV) charg-

ing loads, and their effects on non-detection zones has been conducted. Different load mod-

els and their impact on overfrequency, underfrequency, overvoltage, and undervoltage pro-

tection schemes have been examined under varying EV charging load penetration levels.

• The study investigates the impact of different islanding detection methods on power qual-

ity. Moreover, it assesses the current signal’s total harmonic distortion (THD) concerning

parameter variations across various islanding detection methods. This comparative analysis

offers valuable insights for improving islanding detection methods to mitigate their effects

on power quality.

• The proposed AIPS architecture has undergone rigorous real-time testing in various sce-

narios using both the Typhoon-hardware-in-loop (HIL) and the real-time digital simulator

(RTDS) based power hardware in the loop (PHIL) testbed. The performance of the method

has been assessed through over 200 islanding and non-islanding case studies in simulation

and experimental settings. Results indicate that the proposed method is robust, accurate, and

capable of detecting islanding events swiftly, with a detection time as short as 150 millisec-

onds.

Key Words: Distributed generation (DG), Disturbance injection, Islanding identification, Non-

detection zones(NDZ), Power quality, Protection, Rate of change of kinetic energy (ROCOKE),

Real-time digital simulator (RTDS), Typhoon hardware-in-loop (HIL).
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सार (Abstract)   
 

      भार विविधता में िृद्धि और विद्युत शद्धि वितरण प्रणाली के भीतर इनिर्टर-आधाररत उत्पादन को व्यापक रूप से अपनाने के 

कारण एंर्ी-आइलैंव ंग सुरक्षा प्रणावलयो ंमें उभरती चुनौवतयां उत्पन्न हुई हैं . विशेष रूप से वितरण नेर्िकट  में आईबीजी के वलए पररचालन 

अखं ता की गारंर्ी के वलए उन्नत एंर्ी-आइलैंव ंग प्रोरे्क्शन वसस्टम (एआईपीएस) के साथ वितररत जनरेर्र को एकीकृत करना 

आिश्यक है। विर भी, पारंपररक एआईपीएस अक्सर पूरी तरह से मेल खाने िाली लोव ंग द्धथथवतयो ंके दौरान अनजाने में द्वीप की 

घर्नाओ ंका पता लगाने में वििल रहता है, जो एक महत्वपूणट भेद्यता को उजागर करता है।  इसके अलािा, अवधकांश आईबीजी अपने 

नू्यनतम गैर-पहचान के्षत्र  और त्वररत प्रवतविया के कारण सविय द्वीप का पता लगाने की रणनीवतयो ंको वनयोवजत करते हैं। हालांवक, 

सविय विक्षोभ संकेतो ंके बढ़ते प्रिेश के कारण वितरण नेर्िकट  की वबजली की गुणित्ता प्रभावित हो सकती है। भार विविधता एन.  ी. 

जे . के विशे्लषण और ए. आई. पी. एस. के पता लगाने के समय में भी एक आिश्यक भूवमका वनभाती है। एन ीजे  पर भार विविधता 

का प्रभाि और एआईपीएस का पता लगाने का समय महत्वपूणट है, जो िैज्ञावनक सावहत्य में व्यापक विशे्लषण की आिश्यकता को उजागर 

करता है। इसवलए, िैज्ञावनक समुदाय के वलए यह महत्वपूणट है वक िे विवभन्न भार मॉ लो ंकी एक शंृ्खला और द्वीप का पता लगाने की 

तकनीको ंपर उनके प्रभािो ंकी अच्छी तरह से जांच करें । 
 

      यह शोध प्रबंध शून्य गैर-पहचान के्षत्र के साथ एक नया एआईपीएस शुरू करके उपरोि चुनौवतयो ंको दूर करने के वलए एक नए 

समाधान का प्रस्ताि करता है, वजसमें तेजी से संचालन और वबजली की गुणित्ता, मजबूती और विश्वसनीयता पर नू्यनतम प्रभाि होता है। 

इसके अवतररि, इसमें भार विविधता और पैरामीर्र सेवरं्ग्स पर ध्यान कें वित करने िाला एक व्यापक अध्ययन शावमल है। इस शोध 

प्रबंध में वनम्नवलद्धखत पहलुओ ंपर ध्यान कें वित करते हुए इसकी समस्याओ ंपर विस्तार से चचाट की गई है। 

 

 एक हाइवि  आइलैंव ंग व रे्क्शन एल्गोररथ्म पेश वकया गया है, जो सामान्य युग्मन के वबंदु पर गवतज ऊजाट के पररितटन की दर 

और वनरपेक्ष आिृवत्त विचलन के मूल-अथट-िगट मूल्य दोनो ंका लाभ उठाता है। यह पिवत मौजूदा तकनीको ंपर एक उले्लखनीय 

प्रगवत का प्रवतवनवधत्व करती है, विशेष रूप से वि -र्ाई  इन्वर्टर के कू्य-एद्धक्सस करंर् कंर्र ोल लूप के माध्यम से गड़बड़ी के 

इंजेक्शन तंत्र के संबंध में। एल्गोररथ्म विक्षोभ संकेत इंजेक्शन तंत्र को केिल तभी सविय करता है जब एक अनजाने में द्वीप की 

घर्ना का अनुमान लगाया जाता है, जैसा वक पीसीसी में विवशष्ट मापदं ो ंकी वनगरानी द्वारा वनधाटररत वकया जाता है। यह तंत्र शून्य 

गैर-पहचान के्षत्रो ंको प्राप्त करने, उले्लखनीय गवत के साथ संचावलत करने, एक सीधी कायाटन्वयन प्रविया रखने और वबजली की 

गुणित्ता और वबजली इलेक्ट्र ॉवनक्स प्रणाली की द्धथथरता पर कािी कम प्रभाि  ालने के वलए प्रस्तावित है 

 

 

 उभरते इलेद्धक्ट्रक िाहन (ईिी) चावजिंग लो  सवहत विवभन्न लो  मॉ लो ंऔर गैर-पहचान के्षत्रो ंपर उनके प्रभािो ंका गहन 

विशे्लषण वकया गया है। विवभन्न लो  मो -एल्स और ओिर-फ्रीक्वें सी, अं र-फ्रीक्वें सी, ओिर-िोले्टज और अं र-िोले्टज सुरक्षा 

योजनाओ ंपर उनके प्रभाि की जांच अलग-अलग ईिी चावजिंग लो  प्रिेश स्तरो ंके तहत की गई है। 
 

 अध्ययन शद्धि गुणित्ता पर विवभन्न द्वीपीय पहचान विवधयो ंके प्रभाि की जांच करता है। इसके अलािा, यह विवभन्न द्वीपीय 

पहचान विवधयो ंमें पैरामीर्र वभन्नताओ ंके संबंध में ितटमान संकेत की कुल हामोवनक विकृवत (र्ीएच ी) का आकलन करता है। 

यह तुलनात्मक विशे्लषण वबजली की गुणित्ता पर उनके प्रभािो ंको कम करने के वलए द्वीपो ंका पता लगाने के तरीको ंमें सुधार 

के वलए मूल्यिान अंतर्दटवष्ट प्रदान करता है 
 

 उन्ोनें प्रस्ताि वदया एआईपीएस आवकट रे्क्चर का र्ाइिून-हा टिेयर-इन-लूप (एचआईएल) और ररयल-र्ाइम व वजर्ल 

वसमु्यलेर्र (आरर्ी ीएस) आधाररत पािर हा टिेयर इन द लूप (पीएचआईएल) रे्स्टबे  दोनो ंका उपयोग करके विवभन्न के्षत्रो ंमें 

कठोर ररयल-र्ाइम परीक्षण वकया गया है। वसमुलेशन और प्रयोगात्मक सेवरं्ग्स में 200 से अवधक आइलैंव ंग और गैर-आइलैंव ंग 

केस स्ट ी के माध्यम से विवध के प्रदशटन का मूल्यांकन वकया गया है। पररणाम इंवगत करते हैं वक प्रस्तावित विवध मजबूत, सर्ीक 

और द्वीप की घर्नाओ ंका तेजी से पता लगाने में सक्षम है, वजसका पता लगाने का समय 150 वमलीसेकं  वजतना कम है। 
 

मुख्य शब्दः  व द्धस्टर बू्यरे्  जेनरेशन ( ीजी), व स्टबेंस इंजेक्शन, आइलैंव ंग आइ ेंवर्विकेशन, नॉन-व रे्क्शन जोन (एन ीजे ), वबजली 

की गुणित्ता, सुरक्षा, गवतज ऊजाट के पररितटन की दर, ररयल-र्ाइम व वजर्ल वसमु्यलेर्र (आरर्ी ीएस), र्ाइिून हा टिेयर-इन-लूप 

(HIL). 
 

(1)
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