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ABSTRACT

This thesis addresses the technical and economic issues associated with renewable energy support

mechanisms. The support mechanisms are adopted to promote investments in renewable energy

(RE), as well as the generation and consumption of energy produced from renewable sources.

In addition to promoting renewable energy, the design philosophy behind these mechanisms in-

fluences the power injection patterns and investment decisions of RE investors. Their actions,

driven by these support mechanisms, impact power system operation and planning. The research

conducted in this thesis aims to extensively study these impacts and suggest improvements. This

thesis analyzes two types of support mechanisms: compensation mechanisms used for distributed

energy resources (DERs) and procurement mechanisms used for centralized power plants.

The compensation mechanisms used to incentivize DERs are generation-based and encourage

the DERs to inject maximum available power into the system. With high penetration of DERs, the

practice of maximum power injection raises operational challenges for power system operators and

reinforcement needs for power system developers. contrary to the existing practice, encouraging

the practice of system-aware power injection can provide multiple advantages to the power system

entities, such as loss reduction, voltage profile improvement, and deferral in reinforcement plans.

Thus, to increase advantages and address challenges, the design of compensation mechanisms

needs to be revisited. New designs should incentivize the DERs to coordinate with system opera-

tors and dispatch power according to system requirements. The design of such schemes involves

three crucial steps: first, determining a dispatch schedule for DERs; second, evaluating various

iv



v

benefits of scheduling DERs; and third, compensating DERs according to their contributions.

Available research works provide DER scheduling strategies that satisfy power system oper-

ational or planning preferences. The literature lacks in providing a single scheduling strategy to

meet the distinct objectives of power system operators and system developers. This thesis ad-

dresses this gap by formulating a single scheduling problem that incorporates goals of various

power system entities. Developers’ objectives of reducing asset utilization and operators’ ob-

jectives of enhancing power system performance are aligned by analyzing the impact of power

injection on branch flows. Thereafter, a phase-specific optimal power dispatch (OPD) scheme has

been proposed. Adopting the proposed optimal power injection scheme over maximum power in-

jection leads to reduced losses and asset utilization. Preferring a phase-specific optimal schedule

over a balanced schedule provides additional advantages by controlling unbalance.

In addition to optimally scheduling DERs, power system utilities need to thoroughly quantify

the economic benefits of their actions. The literature provides analytical approaches to quantify

operational benefits in terms of loss reduction benefits. Moreover, the capacity deferral benefits

resulting from reduced asset utilization have been determined using iterative methods. However,

the advantages obtained by other indirect impacts such as reducing voltage unbalance and improv-

ing voltage profile have not been quantified. To quantify various benefits in entirety, this thesis

proposes a benefit quantification methodology that can measure branch-level benefits caused by

local power injection. Implementing the proposed methodology to quantify the benefits of OPD

action illustrates that OPD action generates higher utility benefits compared to those obtained by

maximum power injection.

Since the existing compensation mechanisms are generation-based, a higher compensation

amount is paid to DERs providing maximum power injection over optimal power injection. This
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thesis offers a compensation plan for OPD service to resolve this contradiction. The philosophy

underneath the proposed scheme is to utilize the economic benefits of OPD services and allocate

them according to the individual contribution. The economic benefits of OPD services by various

DERs are the result of their cooperative actions. Hence, allocating benefits according to individual

contribution requires the use of joint-cost allocation methods. In the literature, the Shapley value

methods have been shown to satisfy fairness concerns and have been widely used to allocate

joint benefits. However, the presence of cross-multiplicative terms and use of iterative methods

restrict the application of this method. This thesis presents the application of Aumann-Shapley

value method to allocate various benefits. Thereafter, a fair compensation scheme is developed by

stacking the components allocated to each DER. The proposed scheme is self-sufficient for utilities

as the revenue used to compensate service providers is generated from the OPD service. Variations

in network loading and the locations of DERs affect the amounts of compensation and produce

locational signals. The scheme is economically viable for all DERs and is especially beneficial for

DERs located on downstream buses or near peak loads. In addition, the deployment of batteries to

store unscheduled energy is shown to be a viable alternative for DERs in advantageous locations.

In addition to analyzing the compensation mechanisms for DERs, this thesis analyses the de-

sign of procurement mechanisms used for centralized power plants. Multi-technology auctions

are widely deployed to procure capacities from centralized power plants. Large-scale energy buy-

ers plan the long-term deployment of these auctions to minimize support cost as well as achieve

target capacities. However, the capacities allocated to various RE generation groups often deviate

from the long-term target mix. Quantity-based support mechanisms are used to align the capacity

allocation vector with target-mix. These support mechanisms have cost implications and impose

a contradiction between the objectives of cost efficiency and achieving the target mix. This thesis

presents a tier-price-based approach to address the cost implications of support mechanisms. The
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proposed approach presents an analysis of the impact of support mechanism on quantity shifts and

correlates it with procurement costs. The correlation shows that it is possible to align the capacity

allocation with long-term target mix while avoiding additional costs. Implementing the proposed

approach in the Indian scenario, the long-term deployment of the proposed approach shows the

achievement of the long-term capacity mix with significant cost savings.

The methodologies proposed in this thesis have been thoroughly examined on test systems and

realistic scenarios. The results and detailed discussions provide deeper insights into the nature of

the problems addressed.
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संƗेप 

 

यह शोध अƗय ऊजाŊ के समथŊन तंũ से जुड़े तकनीकी और आिथŊक मुȞो ंको संबोिधत करता है। इन समथŊन तंũ को अƗय 

ऊजाŊ मŐ िनवेश बढ़ाने के साथ-साथ उन से उȋािदत ऊजाŊ के उȋादन और खपत को बढ़ावा देने के िलए अपनाया जाता है। 

अƗय ऊजाŊ को बढ़ावा देने के अलावा, इन तंũो ंके पीछे िडजाइन उȞेʴ अƗय ऊजाŊ िनवेशको ंके पावर इंजेƕन पैटनŊ और 

िनवेश िनणŊयो ंको Ůभािवत करता है। नतीजतन, इन समथŊन तंũो ंȪारा संचािलत कायŊ िबजली Ůणाली के संचालन और योजना 

को Ůभािवत करते हœ। इस थीिसस मŐ िकए गए शोध का उȞेʴ उनके Ůभाव का ʩापक ŝप से अȯयन करना और सुधार 

का सुझाव देना है। यह शोध Ůबंध दो Ůकार के समथŊन तंũो ंका िवʶेषण करता हैः   

 िवतįरत ऊजाŊ संसाधनो ं (डी. ई. आर.) के िलए ƗितपूितŊ योजनाएं और कŐ ūीकृत िबजली संयंũो ं के िलए खरीद तंũ। 

                डी. ई. आर. को ŮोȖािहत करने के िलए उपयोग की जाने वाली ƗितपूितŊ योजनाएं उȋादन-आधाįरत हœ और डी. 

ई. आर. को Ůणाली मŐ अिधकतम उपलɩ िबजली डालने के िलए ŮोȖािहत करती हœ। डी. ई. आर. की िनरȶर बढते Ůवेश 

के साथ, यह अɷास िबजली Ůणाली संचालको ंके िलए पįरचालन चुनौितयो ंऔर Ůणाली डेवलपसŊ के िलए सु̊ढीकरण की 

जŝरतो ंको जɉ देता है। इसके िवपरीत, Ůणाली की आवʴकताओ ंके अनुसार उȋɄ िबजली का इंजेƕन िविभɄ िबजली 

Ůणाली सं˕ाओ ंके िलए कई लाभ Ůदान कर सकता है, जैसे िक ओिमक हािन मŐ कमी, वोʐेज Ůोफ़ाइल मŐ सुधार, और 

सु̊ढीकरण योजनाओ ंमŐ  ˕िगत करना । लाभ बढ़ाने और चुनौितयो ंका समाधान करने के िलए, ƗितपूितŊ योजनाओ ंपर िफर 

से िवचार करने की आवʴकता है। नए िडजाइनो ंको आवʴकतानुसार िबजली भेजने के िलए िसːम ऑपरेटरो ंके साथ डी. 

ई. आर. के समɋय को ŮोȖािहत करना चािहए। ऐसी योजनाओ ंके िडजाइन मŐ तीन महȕपूणŊ चरण शािमल हœः  पहला, डी. 

ई. आर. के िलए Ůेषण अनुसूची का िनधाŊरण; दूसरा, डी. ई. आर. के समय िनधाŊरण के संचयी लाभो ंका आकलन; और तीसरा, 

िन˃Ɨता और आिथŊक ʩवहायŊता की िचंताओ ंको पूरा करते Šए डी. ई. आर. को मुआवजा देना। 

         उपलɩ शोध कायŊ पįरचालन Ůाथिमकताओ ंको संतुʼ करने के िलए डी. ई. आर. समय िनधाŊरण रणनीितयाँ Ůदान 

करते हœ। हालांिक, पावर िसːम ऑपरेटरो ंऔर िसːम डेवलपसŊ के िविशʼ उȞेʴो ंको पूरा करने के िलए एक एकल 

शेǰूिलंग रणनीित Ůदान करने मŐ सािहȑ का अभाव है। इस शोध Ůबंध ने एक अनुकूलन सम˟ा तैयार करके इस अंतर 

को संबोिधत िकया जो िविभɄ लƙो ंके साथ संरेİखत होता है। पįरसंपिȅ उपयोग को कम करने के डेवलपसŊ के उȞेʴो ं

और िबजली Ůणाली के ŮदशŊन को बढ़ाने के ऑपरेटरो ंके उȞेʴो ंको शाखा Ůवाह पर िबजली इंजेƕन के Ůभाव का 

िवʶेषण करके संरेİखत िकया जाता है। एक चरण-िविशʼ इʼतम िबजली इंजेƕन योजना Ůˑािवत की गई है। अिधकतम 

पावर इंजेƕन पर Ůˑािवत इʼतम पावर इंजेƕन को अपनाने से कम नुकसान और पįरसंपिȅ उपयोग होता है। एक 

संतुिलत िबजली इंजेƕन पर एक चरण-िविशʼ अनुसूची को Ůाथिमकता देना असंतुलन को िनयंिũत करके अितįरƅ लाभ 

Ůदान करता है।  

        डी. ई. आर. को इʼतम ŝप से िनधाŊįरत करने के अलावा, िवतरण उपयोिगताओ ंको अपने कायŘ के सभी आिथŊक 

लाभो ंकी पूरी तरह से माũा िनधाŊįरत करनी चािहए। सािहȑ नुकसान मŐ कमी के लाभो ंके संदभŊ मŐ पįरचालन लाभो ंकी माũा 

िनधाŊįरत करने के िलए िवʶेषणाȏक ̊िʼकोण Ůदान करता है। वोʐेज असंतुलन को कम करने से Ůाɑ पįरचालन लाभो ं

की माũा िनधाŊįरत नही ंकी गई है। इसके अलावा, कम पįरसंपिȅ उपयोग के पįरणामˢŝप Ɨमता ˕गन लाभो ंको 

पुनरावृिȅ िविधयो ंका उपयोग करके िनधाŊįरत िकया गया है। िविभɄ लाभो ंको पूरी तरह से िनधाŊįरत करने के िलए, यह शोध 

Ůबंध एक लाभ पįरमाणीकरण पȠित का Ůˑाव करता है जो ˕ानीय िबजली इंजेƕन के कारण होने वाले शाखा-ˑरीय 

लाभो ंको माप सकता है।  
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ओपीडी कारŊवाई के लाभो ंकी माũा िनधाŊįरत करने के िलए Ůˑािवत कायŊŮणाली को लागू करना दशाŊता है िक ओपीडी 

कारŊवाई अिधकतम िबजली इंजेƕन Ȫारा Ůदान िकए गए लाभो ंकी तुलना मŐ िबजली Ůणाली उपयोिगताओ ंके िलए अिधक 

लाभ उȋɄ करती है।  

        भले ही ओपीडी कायŊ उǄ लाभ Ůदान करते हœ, मौजूदा उȋादन-आधाįरत मुआवजा योजना अिधकतम िबजली 

इंजेƕन के िलए अिधक भुगतान करती है। यह थीिसस इस िवरोधाभास को हल करने के िलए ओपीडी सेवा के िलए एक 

ƗितपूितŊ योजना Ůदान करता है। Ůˑािवत योजना के तहत दशŊन ओपीडी सेवाओ ंके आिथŊक लाभो ंका उपयोग करना और 

उɎŐ ʩİƅगत योगदान के अनुसार आवंिटत करना है। डी. ई. आर. के योगदान के अनुसार लाभो ंके आवंटन के िलए 

संयुƅ-लागत आवंटन िविधयो ंकी आवʴकता होती है। सहकारी लाभो ंके िलए ʩİƅगत योगदान की पहचान करने मŐ 

पार-गुणक शतŘ को अलग करना शािमल है और इसके साथ िन˃Ɨता की िचंताएं जुड़ी Šई हœ। शेपली वैʞू िविधयो ंको 

िन˃Ɨता की िचंताओ ंको संतुʼ करने के िलए िदखाया गया है और नुकसान मŐ कमी के लाभो ंको आवंिटत करने का Ůˑाव 

िकया गया है। हालांिक, Ɨमता ˕गन लाभ की गणना करने के िलए उपयोग की जाने वाली पुनरावृिȅ िविधयां इस िविध के 

अनुŮयोग को Ůितबंिधत करती हœ। यह थीिसस िविभɄ लाभो ंको आवंिटत करने के िलए एकाȏक-भागीदारी-आधाįरत 

औमन-शेपली मूʞ िविध Ůˑुत करता है। Ůȑेक डी. ई. आर. के िलए आवंिटत घटको ंका ढेर लगाने से एक उिचत 

मुआवजा योजना को जɉ िमलता है। Ůˑािवत योजना उपयोिगताओ ंके िलए आȏिनभŊर है, Ɛोिंक ओपीडी सेवा राजˢ 

सेवा Ůदाताओ ंको मुआवजा देता है और सभी डी. ई. आर. के िलए आिथŊक ŝप से ʩवहायŊ है। नेटवकŊ  लोिडंग और डी. ई. 

आर. के ˕ानो ंमŐ िभɄताओ ंको पाįरŵिमक रािश को Ůभािवत करने और ˕ानीय संकेतो ंका उȋादन करने के िलए 

िदखाया गया है। यह योजना िवशेष ŝप से डाउन Ōː ीम बसो ंऔर िनकट भार कŐ ūो ंपर डी. ई. आर. के िलए फायदेमंद है। 

इसके अितįरƅ, अिनधाŊįरत ऊजाŊ को संŤहीत करने के िलए बैटįरयो ंको तैनात करना लाभŮद ˕ानो ंमŐ डी. ई. आर. के 

िलए एक ʩवहायŊ िवकʙ सािबत Šआ है।  

 िबजली Ůणाली के संचालन और योजना के सामने आने वाले तकनीकी और आिथŊक मुȞो ंको संबोिधत करने के 

अलावा, यह शोध Ůबंध बड़े पैमाने पर ऊजाŊ खरीदारो ंकी आिथŊक और योजना संबंधी िचंताओ ंपर कŐ िūत है। ऊजाŊ खरीदार 

कŐ ūीकृत िबजली संयंũो ंसे Ɨमता Ůाɑ करने और समथŊन लागत को कम करने के िलए बड़े पैमाने पर आरई Ɨमता नीलामी 

का उपयोग करते हœ। ये नीलािमयाँ कई पीढ़ी के समूहो ंके िलए खुली हœ और दीघŊकािलक लƙ िमŵण को Ůाɑ करने के 

िलए बार-बार तैनात की जाती हœ। हालांिक, एक नीलामी मŐ, िविभɄ आरई उȋादन समूहो ंको आवंिटत Ɨमताएं अƛर 

दीघŊकािलक लƙ िमŵण से गलत संरेİखत होती हœ। माũा-आधाįरत समथŊन तंũ का उपयोग लƙ-िमŵण के साथ Ɨमता 

आवंटन वेƃर को संरेİखत करने के िलए िकया जाता है। इन नीलािमयो ंमŐ तैनात मौजूदा समथŊन तंũो ंमŐ लागत िनिहताथŊ हœ 

और ऊजाŊ खरीदारो ंके दो उȞेʴो ंका खंडन करते हœः  लागत दƗता और लƙ िमŵण Ůाɑ करना। यह थीिसस समथŊन तंũ 

के लागत Ůभावो ंको संबोिधत करने के िलए एक ˑरीय-मूʞ िनधाŊरण-आधाįरत ̊िʼकोण Ůˑुत करता है। माũा मŐ बदलाव 

पर समथŊन तंũ के Ůभाव का िवʶेषण करने और इसे खरीद लागत के साथ सहसंबंिधत करने से पता चलता है िक 

अितįरƅ लागतो ंसे बचते Šए Ɨमता-आवंटन को संरेİखत करना संभव है। भारतीय पįर̊ʴ मŐ Ůˑािवत ̊िʼकोण को लागू 

करने से, Ůˑािवत ̊िʼकोण की दीघŊकािलक तैनाती से महȕपूणŊ लागत बचत के साथ दीघŊकािलक Ɨमता िमŵण Ůाɑ 

करने मŐ मदद िमल सकती है।  

    इस थीिसस मŐ Ůˑािवत कायŊŮणाली की परीƗण Ůणािलयो ंऔर यथाथŊवादी पįर̊ʴो ंपर अǅी तरह से जांच 

की गई है। पįरणाम और िवˑृत चचाŊएँ संबोिधत सम˟ाओ ंकी Ůकृित मŐ गहरी अंत Ŋ̊िʼ Ůदान करती हœ। 
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