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Abstract
This thesis focuses on damping low-frequency power oscillations in renew-
able integrated uncertain power systems. The low-frequency power oscilla-
tions are associated with large interconnected power systems and can limit
the power transfer capacity in the tie-lines and can also lead to rotor-angle
instability. However, designing an inter-area oscillation damping controller
is a complicated problem as it involves challenges such as modeling of large
order renewable integrated power systems, variable operating conditions,
network latencies in remote feedback signals, and actuation of control sig-
nals. In this aspect, the research work is divided into subtopics, with each
focusing on these building blocks in a closed-loop control system.

The large order model of a renewable integrated power grid is addressed
by proposing a new model order reduction methodology. In addition, mea-
sures are provided for ascertaining the validity of the obtained reduced-
order model under uncertainties. These results are obtained using the sin-
gular perturbation theory.

The variable operating conditions and complicatedmodeling are addressed
byproposing adaptive damping controllerswith input-output structure. Mul-
tiple adaptive controller designs are proposed, namelyModel ReferenceAdap-
tive Control- Proportional Integral, Self-Tuning Control, Model-Free Adap-
tive Control, and Robust Model Reference Adaptive Controller.

The network latencies in the feedback signal are analyzed, and their impact
on the performance of the adaptive controller is discussed. A new delay
compensator is proposed, which has the advantage of compensating wide
ranges of random delays. In addition, a new package drop compensator is
proposed based on dynamic linearization.

The actuation of the damping control signals is analyzed by modulating the
powers from the PV based power plant and by excitation system in the syn-
chronous generator. It is observed that the PV based power plant can ef-
fectively produce damping control action, and a robust-adaptive control is
used for achieving bounded actuation effort.

Rigorous case studies were carried out with the proposed methodologies
and observed that significant advantages are achieved, especially under un-
certainties.



सारांश
यह थीिसस िरन्यूएबल एनजर्ी एकीकृत अिनिश्चतताआें के पावर िसस्टम में लौ फ्रीक्वेंसी पावर ओिस्कल्लाशंस
को सीिमत करने पर कें िद्रत है। लौ फ्रीक्वेंसी पावर ओिस्कल्लाशंस परस्पर से जुड़ी िबजली प्रणािलयाें में मौजूत
होती हैं और टाई-लाइनाें में िबजली हस्तांतरण क्षमता को सीिमत कर सकते हैं और रोटर- एंगल अिस्थरता भी पैदा
कर सकते हैं। हालाँिक एक अंतर-के्षत्र ओिस्कल्लाशंस डंिंप͆ग िनयंत्रक को िडजाइन करना एक जिटल समस्या
है क्याें िक इसमें बड़े क्रम के िरन्यूएबल एकीकृत िबजली प्रणािल मौजूत होते हैं। इनके कारन मॉडिंल͆ग और
पिरवतर्नीय पिरचालन िस्थितयाें पैदा होते हैं। साथ मैं दूरस्थ फीडबैक संकेताें में नेटवकर् िवलंबता और िनयंत्रण
संकेताें के िक्रयान्वयन जैसी चुनौितयाँ आती है। इस पहलू में , थीिसस कायर् को उप-िवषयाें में िवभािजत िकया
गया है, िजनमें िनयंत्रण प्रणाली के प्रत्येक िवषयाें पर ध्यान कें िद्रत िकया गया है।
िरन्यूएबल एकीकृत पावर िग्रड का बड़ा मॉडल ऑडर्र होता है। बड़ा मॉडल ऑडर्र को छोटा करने के िलए एक नए
मॉडल ऑडर्र िरडक्शन तकनीक का प्रस्ताव िकया गया है। इसके अलावा, अिनिश्चतताआें में छोटा-ऑडर्र मॉडल
की मान्यता सुिनिश्चत करने के िलए उपाय प्रदान िकया गया है। ये पिरणाम िंस͆गुलर परतुरबितआें िसद्धांत का
उपयोग करके प्राप्त िकया गया है।
पिरवतर्नीय पिरचालन िस्थितयाें और जिटल मॉडिंल͆ग को संबोिधत करने के िलए इनपुट-आउटपुट संरचना के साथ
अडािप्टव िनयंत्रकाें का प्रस्ताव िकया गया है। थीिसस में कई अडािप्टव िनयंत्रक िडज़ाइन प्रस्तािवत हैं , जैसे की
मॉडल रेफ़े्रन्स अडािप्टव िनयंत्रक - प्रोपोरशनल इंटीग्रल, स्वसेल्फ टोिंन͆ग िनयंत्रक, मॉडल- फ्री अडािप्टव िनयंत्रक,
और रोबस्ट मॉडल मॉडल रेफ़े्रन्स अडािप्टव िनयंत्रक।
फीडबैक िसग्नल में नेटवकर् िवलंबता का िवशे्लषण िकया गया है, और अडािप्टव िनयंत्रक के प्रदशर्न पर उनके
प्रभाव पर चचार् की जाती है। एक नया िवलंब क्षितपूर्ित͆कतार् प्रस्तािवत िकया गया है, िजसमें कई प्रकार के नेटवकर्
िवलंबता की क्षितपूर्ित͆ को दशार्या गया है। इसके अलावा, डायनािमक लीिनयरराइज़शन के आधार पर एक नया
पैकेज ड्रॉप क्षितपूर्ित͆कतार् प्रस्तािवत िकया गया है।
िनयंत्रण संकेताें के िक्रयान्वयन के िलए सोलर पावर प्लांट और िंस͆क्रोनस जनरेटर के एक्सिसटेशन िनयंत्रक का
उपयोग िकया गया है। यह देखा गया है िक सोलर पावर प्लांट से उपयुक्त लौ फ्रीक्वेंसी पावर ओिस्कल्लाशंस
को दबाया जा सका। सीिमत सिक्रयण प्रयास को प्राप्त करने के िलए एक रोबस्ट मॉडल मॉडल रेफ़े्रन्स अडािप्टव
िनयंत्रक का उपयोग िकया गया है।
प्रस्तािवत पद्धितयाें के साथ कठोर केस अध्ययन िकए गए और देखा गया िक महत्वपूणर् लाभ प्राप्त हुए हैं , खासकर
अिनिश्चतताआें के तहत।
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