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Abstract

Gradual increasing installation of solar photovoltaic inverters (SPVIs) at the low voltage (LV)

network causes over-voltage issues at the SPVI-connected point-of-common-couplings (PCCs)

during high irradiance period. The over-voltage issue at the point-of-common-couplings (PCCs)

occur due to the inherent radial nature of the distribution network, and it further degrades the

Voltage regulation (VR) of the Distribution Transformer (DT). To mitigate the over-voltage in

the network, IEEE 1547 recommends the constant QV-droop and PV-droop characteristics in the

SPVIs. Due to the high R/X ratio of the lines, active power curtailment (APC) occurs at the SPVIs

due to the PV droop. Further, unplanned and dramatically increasing trends in the single-phase

converter (SPC) deployment significantly impacts on phase voltage unbalance factor (PVUF) and

voltage regulation (VR) of the LV-ADS. High PVUF at the buses may lead to the tripping of SPVIs

and poor voltage regulation at the DT.

This thesis focuses on developing novel control strategies for SPVIs and SPCs. A new control

philosophy has been formulated in the thesis to minimize the APC issue among the SPVIs. Further,

in this thesis, a novel algorithm is formulated to mitigate the over-voltage issue in SPC and SPVI-

dominated LV-ADS. To address the above-mentioned issues, an irradiance driven adaptive PQV

(IAPQV) droop mechanism is formulated to resolve using the distributed control approach. The

IAPQV proposes irradiance driven QV-Droop and PV-Droop to improve voltage regulation in the

ADS. In the latter part of the thesis, a time-coordinated leader-follower feedback-based algorithm

(CLFFA) is formulated to operate the SPVIs and SPCs. CLLFA is orchestrated in a time-graded

approach to reduce the PVUF and improve the VR in the LV-ADS. Both the formulations, IAPQV

and CLFFA use a smart and novel cluster selection algorithm (CSA). The basic aim of CSA for-

mulation is to optimally choose a portion of the network that requires attention a priori in terms of

PVUF or VR.

Since the IAPQV and CLFFA control methodology makes use of the communication links be-

tween SPVIs and SPCs, the resiliency of the links becomes extremely important from both the

perspective of utility and prosumer. Hence, to operate these power infrastructures in an efficient

vi



and reliable manner, cooperative/distributed control is incorporated as a control solution. The com-

munication medium is an inherent infrastructure to exhibit cooperative control in microgrids. The

measurement states are communicated using the medium. Thereby, the states communicated come

under the realm of the attacker. Voltage of the converters in grid-connected/islanded microgrids is

one such state that may be vulnerable to cyber attack. Hence, the last part of the thesis details an

event-driven resilient control strategy to detect and mitigate such attacks.

Key Words: Single-phase converter, three-phase converter, droop, adaptive, voltage regulation,

voltage unbalance.
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                                                                  साराांश   

निम्न वोले्टज (LV) िेटवर्क  में सौर फोटोवोल्टल्टर् इिवटकसक (SPVIs) र्ी लगातार बढ़ती स्थापिा, उच्च नवनर्रण 

अवनि रे् दौराि SPVI से जुडे नबिंदु-सामान्य-सिंयोजि (PCCs) पर ओवर-वोले्टज समस्या उत्पन्न र्रती है। नवतरण 

िेटवर्क  र्ी अिंतनिकनहत रेनियल प्ररृ्नत रे् र्ारण PCCs पर ओवर-वोले्टज समस्या होती है, जो नवतरण ट्ािंसफामकर 

(DT) रे् वोले्टज नवनियमि (VR) र्ो और भी खराब र्रती है। िेटवर्क  में ओवर-वोले्टज र्ो र्म र्रिे रे् नलए, 

IEEE 1547 SPVIs में ल्टस्थर QV-िूप और PV-िूप नवशेषताओिं र्ी अिुशिंसा र्रता है। उच्च R/X अिुपात रे् 

र्ारण PV िूप र्ी वजह से SPVIs पर सनिय पावर र्टौती (APC) होती है। इसरे् अलावा, नसिंगल-फेज़ र्न्वटकर 

(SPC) र्ी अनियोनजत और अत्यनिर् बढ़ती प्रवृनि चरण वोले्टज असिंतुलि र्ारर् (PVUF) और LV-ADS रे् 

वोले्टज नवनियमि (VR) पर महत्वपूणक प्रभाव िालती है। बसोिं पर उच्च PVUF SPVIs रे् नट्नपिंग और DT पर खराब 

वोले्टज नवनियमि र्ा र्ारण बि सर्ती है। 

यह शोि SPVIs और SPCs रे् नलए िवीि नियिंत्रण रणिीनतयोिं रे् नवर्ास पर र्ें नित है। इस शोि में SPVIs रे् 

बीच APC समस्या र्ो र्म र्रिे रे् नलए एर् िया नियिंत्रण दृनिर्ोण तैयार नर्या गया है। इसरे् अनतररक्त, SPC 

और SPVI-प्रिाि LV-ADS में ओवर-वोले्टज समस्या र्ो र्म र्रिे रे् नलए एर् िया एल्गोररद्म तैयार नर्या गया 

है। उपरोक्त मुद्ोिं र्ो हल र्रिे रे् नलए, एर् नवनर्रण-निदेनशत अिुरू्ली PQV (IAPQV) िूप तिंत्र तैयार नर्या 

गया है, जो नवतररत नियिंत्रण दृनिर्ोण र्ा उपयोग र्रता है। IAPQV वोले्टज नवनियमि में सुिार रे् नलए ADS में 

नवनर्रण-निदेनशत QV-िूप और PV-िूप र्ा प्रस्ताव र्रता है। शोि रे् बाद रे् भाग में, SPVIs और SPCs रे् 

सिंचालि रे् नलए एर् समल्टन्वत िेता-अिुयायी प्रनतनिया-आिाररत एल्गोररद्म (CLFFA) तैयार नर्या गया है। CLFFA 

र्ो समय-िमबद्ध तरीरे् से PVUF र्ो र्म र्रिे और LV-ADS में VR में सुिार र्रिे रे् नलए व्यवल्टस्थत नर्या 

गया है। दोिोिं IAPQV और CLFFA स्माटक और िवीि क्लस्टर चयि एल्गोररद्म (CSA) र्ा उपयोग र्रते हैं। CSA 

र्ा मुख्य उदे्श्य PVUF या VR रे् सिंदभक में िेटवर्क  रे् उस नहसे्स र्ो चुििा है, नजसमें पहले से ध्याि देिे र्ी 

आवश्यर्ता है। 

चूिंनर् IAPQV और CLFFA नियिंत्रण पद्धनतयािं SPVIs और SPCs रे् बीच सिंचार नलिंर् र्ा उपयोग र्रती हैं, इसनलए 

इि नलिंर् र्ी लचीलापि उपयोनगता और उपभोक्ता दोिोिं रे् दृनिर्ोण से अत्यनिर् महत्वपूणक हो जाती है। इसनलए, 

इि ऊजाक सिंरचिाओिं र्ो रु्शल और नवश्वसिीय तरीरे् से सिंचानलत र्रिे रे् नलए सहर्ारी/नवतररत नियिंत्रण र्ो 

एर् समािाि रे् रूप में शानमल नर्या गया है। माइिोनिि में सहर्ारी नियिंत्रण प्रदनशकत र्रिे रे् नलए सिंचार 

माध्यम एर् अिंतनिकनहत सिंरचिा है। माप राज्ोिं र्ो इस माध्यम र्ा उपयोग र्ररे् सिंचाररत नर्या जाता है, नजससे 

वे हमलावरोिं रे् नलए सिंवेदिशील बि जाते हैं। माइिोनिि में र्न्वटकसक रे् वोले्टज ऐसे राज् हैं जो साइबर हमले 

रे् प्रनत र्मजोर हो सर्ते हैं। इसनलए, शोि रे् अिंनतम भाग में, इस प्रर्ार रे् हमलोिं र्ा पता लगािे और उन्हें 

र्म र्रिे रे् नलए एर् इवेंट-आिाररत लचीली नियिंत्रण रणिीनत र्ा नववरण नदया गया है। 

मुख्य शब्द:  नसिंगल-फेज़ र्न्वटकर, थ्री-फेज़ र्न्वटकर, िूप, अिुरू्ली, वोले्टज नवनियमि, वोले्टज असिंतुलि। 
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