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ABSTRACT 

Growing concerns about global warming, fossil fuel depletion, market competitiveness, and 

energy supply security are challenging the present electric system operation, planning, and 

management. As a result, there is a greater need to integrate advanced technology and 

distributed energy resources. Renewable resources (such as solar systems) can be put directly 

on the premises of residential consumers, making them into prosumers (consumers and 

producers of electricity). The current power grid infrastructure was not designed to meet the 

growing electricity demand or to accommodate the increasing integration of renewable energy 

sources. The existing grid features one-way communication, with supply-side changes 

achieving demand and supply balance. Two-way communication of electricity and data is 

feasible with the integration of information and communication technologies (ICT), sensors, 

and smart appliances with the electric grid. This grid upgradation has resulted in new market 

structures, services, and societal processes. Through distributed generation from solar PV and 

waste heat recovery, consumers can take on the new role of energy generators. Consumers 

might use demand response and energy storage to help the electric grid run smoothly. 

Technology and behaviours that empower and reassure the whole energy system, rather than 

just certain sections, can yield enormous economic gains. However, the development of the 

smart grid, which is defined as an advanced electricity network that allows two-way 

information and power exchange between suppliers and consumers through the widespread use 

of intelligent communication and management systems, is still fraught with technological, 

social, financial, and environmental risks, particularly in relation to social and economic 

factors. Not just specific technology but the overall functioning of the energy system as a socio-

economic structure will be vital to the smart grid's success. As a result, the most pressing 

problem for policymakers over the next decade will almost certainly be the change away from 

a supply-driven approach to one that understands the need to integrate the many aspects and 

players of the energy systems. Several recent studies have identified the social component of 

smart grids (i.e., the participation of customers, communities, and society) as critical to the 

smart electrical grid's effective adoption. In this context, this thesis aims to throw light on the 

operational planning and management of smart grids from the perspectives of utilities, 

consumers, communities, and society at large, as well as to highlight and explore the major 

issues that it faces. 



    The Indian government prioritized renewable energy because it would allow the country to 

become self-sufficient in the energy sector. The Indian government's ambitious aim of 

producing 175 GW of renewable resources by 2022 has fueled a push across the country to 

embrace smart grid technology. The impact of these changes on power systems is enormous, 

necessitating the development and implementation of smart grids. With the integration of smart 

technologies, operational challenges have increased, so it is crucial to analyse those issues from 

different perspectives. This thesis also looks at how users are associated in smart grid 

development. The primary research question of the thesis is: what are the operational planning 

issues of intelligent grid technology for the energy sector in India, and what should be the 

strategies to deal with these issues? This research focuses on India's smart grid technology 

development possibilities. This research has been accomplished in three phases. Its first phase 

is a conceptual study in which a framework for smart grid has been proposed. The framework 

was developed using an integrated method of Soft-System Methodology and Fuzzy Cognitive 

Mapping, which includes the diverse perspectives of numerous stakeholders. The framework 

served as a road map for the thesis, to understand the operational and planning issues of smart 

grids in India. Further, an exploratory study has been performed in which various challenges 

related to developing and deploying of smart grid technology were studied. A total of fifty 

barriers to smart grid technology acceptance and adoption for consumers were listed through 

the literature study, and then seventeen barriers were selected after taking expert opinion. Then, 

using the Total Interpretive Structural Modeling (TISM) methodology, a hierarchical model 

was developed by identifying underlying relationships among barriers. After that, barriers were 

classified as the driver, dependent, linkage, and autonomous variables using MICMAC 

analysis.  

    In the second phase, barriers to smart grid technology acceptance have been ranked based 

on social, technical, and economic criteria. An integrated approach of AHP, PSO, FERA and 

EUT has been implemented to determine the ranking of barriers. Ranking of barrier showed 

that study of electricity consumption behaviour is important for operational planning of grid. 

Hence, an study was conducted to understand the electricity consumption behaviour of 

residential and industrial consumers. To perform this, two-year monthly consumption data 

(January 2019 to December 2020) of 100 residential customers and 50 industrial consumers 

from Kutheda village, Hamirpur, was used. Electricity consumption for different seasons and 

maximum electricity utilization in each season were analysed and compared. Also, consumers' 

yearly consumption was plotted to understand the usage flexibility. It indicates the presence of 

different groups of consumers whose energy usage varies differently in different seasons. 



Further, K-means clustering was applied to understand the different energy behaviour of 

consumers and the sample size of each group. It resulted in four distinct customer groups. It 

also revealed a huge group of customers whose consumption is low, and their consumption 

patterns are not highly flexible across different `seasons. Based on power consumption trends, 

this research will undoubtedly assist the electricity supplier in making production plans for a 

distinct set of users in a specific season. 15-minute interval data was also obtained from a smart 

grid pilot project in Kalamb, Himachal Pradesh. This data was used for weekly forecasting of 

electricity consumption by applying different machine-learning techniques. This analysis can 

be helpful in the generation, transmission and distribution planning by the central and state-

level power system planning agencies by identifying areas/sectors with maximum growth. It 

can also provide helpful insight into the behavioural pattern of the consumer population 

residing in that region.  

    The third phase was the performance evaluation phase. The performance evaluation 

phase of the research is concerned with increasing the functioning of the smart grid in the 

electrical industry. In this phase, four smart grid pilot projects having similar functionality were 

studied, and industry best practices were discovered in order to improve organisational 

performance. A framework for the comparative study of smart grid projects was developed. 

Neutrosophic Analytic Hierarchy Process (N-AHP) was utilised to determine the weights of 

factors and sub-factors that influence smart grid performance. Neutrosophic Technique for 

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (N-TOPSIS) was used to rank smart grid 

development in various nations.  The neutrosophic theory has been integrated with the AHP 

and TOPSIS to deal with complexity, ambiguity, haziness, and incomplete information.  

Finally, the work concludes with a summary of the main results. This thesis adds to a deeper 

understanding of operational planning and management of smart grid visions. This study 

emphasises overarching visions with the changing role of the consumers and, lastly, 

overcoming challenges. A comprehensive list of barriers to smart grid technology acceptance, 

as well as the process of generating performance indexes, allows utilities to design a roadmap 

for smart grid technology deployment based on social, technical, and economic factors. The 

framework for the comparative study of smart grids can help utilities analyse and monitor smart 

grid performance in general. Customers are expected to show some flexibility by changing 

their energy-consumption behaviour in response to financial incentives via human or 

automated equipment control. This research adds to the acceptability of smart grid technologies 

by giving executives, managers and government officials a roadmap for the future. 

 



 

सार 
 

�ोबल वािम
ग, जीवा� ईंधन की कमी, बाजार �ित�धा� और ऊजा� आपूित� सुर ा के बारे म" बढ़ती 

िचंताओ ंसे वत�मान िवद्युत �णाली संचालन, योजना और �बंधन को चुनौती दी जा रही है। नतीजतन, 

उ/त �ौ0ोिगकी और िवत1रत ऊजा� संसाधनो ं को एकीकृत करने की अिधक आव5कता है। 

नवीकरणीय संसाधनो ं(जैसे सौर �णाली) को सीधे आवासीय उपभो7ाओ ंके प1रसर म" रखा जा सकता 

है, िजससे उ9" उपभो7ा (िबजली के उपभो7ा और उ:ादक) बनाया जा सकता है। िबजली की बढ़ती 

मांग को पूरा करने या नवीकरणीय ऊजा� ;ोतो ंके बढ़ते एकीकरण को समायोिजत करने के िलए वत�मान 

पावर ि<ड इं?ा@A Bर को िडजाइन नही ंिकया गया था। वत�मान ि<ड म" एकतरफा संचार की सुिवधा है, 

आपूित� प  म" बदलाव के साथ मांग और आपूित� संतुलन �ाE होता है। िवद्युत ि<ड के साथ सूचना और 

संचार �ौ0ोिगकी (आईसीटी), स"सर और Gाट� उपकरणो ंके एकीकरण के साथ िबजली और डेटा का 

दो-तरफ़ा संचार संभव है। इस ि<ड उ/यन के प1रणामIJप नई बाजार संरचनाएं, सेवाएं और 

सामािजक �िKयाएं सामने आई हL। सौर पीवी से िवत1रत उ:ादन और अपिशN ताप वसूली के माOम 

से, उपभो7ा ऊजा� जनरेटर की नई भूिमका िनभाने म" स म होगें। उपभो7ा संभािवत Jप से मांग 

�ितिKया और ऊजा� भंडारण का उपयोग करके इलेPQA क ि<ड को अिधक सुचाJ Jप से चलाने म" 

मदद कर सकते हL। �ौ0ोिगकी और Rवहार जो संपूण� ऊजा� �णाली को सश7 और आST करते हL, 

न िक इसके कुछ िहVो ंके बजाय, भारी आिथ�क लाभ �ाE कर सकते हL। हालाँिक, Gाट� ि<ड का 

िवकास, िजसे एक उ/त िबजली नेटवक�  के Jप म" प1रभािषत िकया गया है, जो बुPYमान संचार और 

�बंधन �णािलयो ंके Rापक उपयोग के माOम से आपूित�कता�ओ ंऔर उपभो7ाओ ंके बीच दो-तरफ़ा 

सूचना और िबजली िविनमय की अनुमित देता है, अभी भी तकनीकी, सामािजक, िवZीय से भरा [आ है। 

, और पया�वरणीय जोPखम, िवशेष Jप से सामािजक और आिथ�क कारको ंके संबंध म"। Gाट� ि<ड की 

सफलता के िलए केवल िविशN तकनीक ही नही ंबP\ सामािजक-आिथ�क संरचना के Jप म" ऊजा� 

�णाली का सम< कामकाज मह]पूण� होगा। नतीजतन, अगले दशक म" नीित िनमा�ताओ ंके िलए सबसे 

अिधक दबाव वाली सम^ा लगभग िनि_त Jप से एक आपूित�-संचािलत `िNकोण से दूर प1रवत�न होगी 

जो ऊजा� �णािलयो ंके कई पहलुओ ंऔर Pखलािड़यो ंको एकीकृत करने की आव5कता को समझता 

है। हाल के कई अOयनो ंने Gाट� ि<ड के �भावी अंगीकरण के िलए Gाट� ि<ड के सामािजक घटक 

(यानी, <ाहको,ं समुदायो ंऔर समाज की भागीदारी) को मह]पूण� माना है। इस संदभ� म", इस थीिसस का 

उdे5 उपयोिगताओ,ं उपभो7ाओ,ं समुदायो ंऔर बड़े पैमाने पर समाज के `िNकोण से Gाट� ि<ड की 



प1रचालन योजना और �बंधन पर �काश डालना है, साथ ही उन �मुख मुdो ंको उजागर करना और 

उनका पता लगाना है िजनका सामना करना पड़ता है। . 

    भारत सरकार ने अ य ऊजा� को �ाथिमकता दी है eोिंक यह देश को ऊजा�  ेf म" आgिनभ�र बनने 

की अनुमित देगा। 2022 तक 175 GW नवीकरणीय संसाधनो ंका उ:ादन करने के भारत सरकार के 

मह]ाकां ी लh ने देश भर म" Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी को अपनाने के िलए �े1रत िकया है। िबजली 

�णािलयो ंपर इन प1रवत�नो ंका �भाव ब[त अिधक है, िजससे Gाट� ि<ड के िवकास और काया�iयन की 

आव5कता होती है। Gाट� तकनीको ंके एकीकरण के साथ, प1रचालन संबंधी चुनौितयाँ बढ़ गई हL, 

इसिलए उन मुdो ंका िविभ/ `िNकोणो ंसे िवjेषण करना मह]पूण� है। यह थीिसस यह भी देखती है िक 

कैसे उपभो7ा Gाट� ि<ड के िवकास म" शािमल होते हL। थीिसस का �ाथिमक शोध �k है: भारत म" 

िबजली  ेf के िलए Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी की प1रचालन योजना के मुdे eा हL और इन मुdो ंसे िनपटने 

के िलए eा रणनीित होनी चािहए? यह शोध भारत की Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी िवकास संभावनाओ ंपर 

क" िlत है। यह काय� तीन चरणो ंम" िकया गया है। पहला चरण वैचा1रक अOयन है िजसम" Gाट� ि<ड के 

िलए एक Jपरेखा �Tािवत की गई है। सॉn-िस@म मेथडोलॉजी और फ़ज़ी कॉिpिटव मैिपंग की एक 

एकीकृत पYित का उपयोग करके Jपरेखा िवकिसत की गई थी, िजसम" कई िहतधारको ंके िविवध 

`िNकोण शािमल हL। भारत म" Gाट� ि<ड के प1रचालन और योजना संबंधी मुdो ंको समझने के लh के 

साथ थीिसस के िलए एक रोड मैप के Jप म" काय� िकया गया। इसके अलावा, एक खोजपूण� अOयन 

िकया गया है िजसम" Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी के िवकास और प1रिनयोजन से संबंिधत िविभ/ चुनौितयो ंका 

अOयन िकया गया। सािहq अOयन के माOम से उपभो7ाओ ंके िलए Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी Iीकृित 

और अपनाने के िलए कुल पचास बाधाओ ंको सूचीबY िकया गया था, और िफर िवशेषr राय लेने के बाद 

सfह बाधाओ ंका चयन िकया गया था। िफर, टोटल इंटरि�िटव @A Bरल मॉडिलंग (TISM) पYित का 

उपयोग करते [ए, बाधाओ ं के बीच अंतिन�िहत संबंधो ं की पहचान करके एक पदानुKिमत मॉडल 

िवकिसत िकया गया। उसके बाद, MICMAC िवjेषण का उपयोग करके बाधाओ ंको चालक, आिsत, 

िलंकेज और IायZ चर के Jप म" वगtकृत िकया गया था। 

     दूसरे चरण म", सामािजक, तकनीकी और आिथ�क मानदंडो ंके आधार पर Gाट� ि<ड �ौ0ोिगकी 

Iीकृित की बाधाओ ंको uान िदया गया है। बाधाओ ंकी रL िकंग िनधा�1रत करने के िलए AHP, PSO, 

FERA और EUT का एक एकीकृत `िNकोण लागू िकया गया है। बै1रयर की रL िकंग से पता चलता है िक 

ि<ड की प1रचालन योजना के िलए िबजली खपत Rवहार का अOयन मह]पूण� है। इसिलए, आवासीय 

और औ0ोिगक उपभो7ाओ ंके िबजली खपत Rवहार को समझने के िलए एक अOयन िकया गया। 

इसे करने के िलए, हमीरपुर के कुठेड़ा गांव के 100 आवासीय <ाहको ंऔर 50 औ0ोिगक उपभो7ाओ ं



के दो साल के मािसक खपत डेटा (जनवरी 2019 से िदसंबर 2020) का उपयोग िकया गया था। िविभ/ 

मौसमो ंके िलए िबजली की खपत और �qेक मौसम म" िबजली के अिधकतम उपयोग का िवjेषण और 

तुलना की गई। इसके अलावा, उपभो7ाओ ंकी वािष�क खपत को उपयोग के लचीलेपन को समझने के 

िलए wॉट िकया गया था। यह उपभो7ाओ ंके िविभ/ समूहो ंकी उपPuित को इंिगत करता है िजनकी 

ऊजा� खपत अलग-अलग मौसमो ं म" अलग-अलग होती है। इसके अलावा, के-मीx y@1रंग को 

उपभो7ाओ ंके िविभ/ ऊजा� Rवहार और �qेक समूह के नमूना आकार को समझने के िलए लागू 

िकया गया था। इसके प1रणामIJप चार अलग-अलग <ाहक समूह बन गए। यह भी पता चला िक 

<ाहको ंका एक बड़ा समूह है िजनकी खपत कम है, और िविभ/ 'मौसमो'ं म" उनके उपभोग के पैटन� 

अqिधक लचीले नही ं हL। िबजली की खपत के zझान के आधार पर, यह शोध िनि_त मौसम म" 

उपयोगकता�ओ ंके एक अलग समूह के िलए उ:ादन योजना बनाने म" िनVंदेह िबजली आपूित�कता� की 

सहायता करेगा। िहमाचल �देश के कलंब म" एक Gाट� ि<ड पायलट �ोजेQ से 15 िमनट के अंतराल 

का डेटा भी �ाE िकया गया था। इस डेटा का उपयोग िविभ/ मशीन-लिन
ग तकनीको ंको लागू करके 

िबजली की खपत के साEािहक पूवा�नुमान के िलए िकया गया था। यह िवjेषण अिधकतम िवकास वाले 

 ेfो/ं ेfो ंकी पहचान करके क" lीय और रा{ Tर की िबजली Rवuा योजना एज"िसयो ं|ारा उ:ादन, 

पारेषण और िवतरण योजना म" सहायक हो सकता है। यह उस  ेf म" रहने वाले उपभो7ा आबादी के 

Rवहार पैटन� म" उपयोगी अंत �̀िN भी �दान कर सकता है। 

    तीसरा चरण �दश�न मू}ांकन चरण था। अनुसंधान का �दश�न मू}ांकन चरण िवद्युत उ0ोग म" 

Gाट� ि<ड के कामकाज को बढ़ाने से संबंिधत है। इस चरण म", समान काय� मता वाली चार Gाट� ि<ड 

पायलट प1रयोजनाओ ंका अOयन िकया गया और संगठनाgक �दश�न को बेहतर बनाने के िलए उ0ोग 

की सव~Zम �थाओ ंकी खोज की गई। Gाट� ि<ड प1रयोजनाओ ंके तुलनाgक अOयन के िलए एक 

Jपरेखा िवकिसत की गई। Gाट� ि<ड �दश�न को �भािवत करने वाले कारको ंऔर उप-कारको ंके भार 

को िनधा�1रत करने के िलए �ूटA ोसोिफक िवjेषणाgक पदानुKम �िKया (एन-एएचपी) का उपयोग 

िकया गया था। िविभ/ देशो ंम" Gाट� ि<ड िवकास को रLक करने के िलए आदश� समाधान (N-TOPSIS) 

की समानता |ारा �ाथिमकता के Kम के िलए �ूटA ोसोिफक तकनीक का उपयोग िकया गया था। 

जिटलता, अ�Nता, अ�Nता और अधूरी जानकारी से िनपटने के िलए �ूटA ोसोिफक िसYांत को AHP 

और TOPSIS के साथ एकीकृत िकया गया है। 

अंत म", काय� मु� प1रणामो ं के सारांश के साथ समाE होता है। यह थीिसस Gाट� ि<ड िवजन की 

प1रचालन योजना और �बंधन की गहरी समझ को जोड़ती है। यह अOयन उपभो7ाओ ंकी बदलती 

भूिमका और अंत म", चुनौितयो ंपर काबू पाने के साथ Rापक `िNकोण पर जोर देता है। Gाट� ि<ड 



�ौ0ोिगकी Iीकृित के िलए बाधाओ ंकी एक Rापक सूची, साथ ही �दश�न सूचकांक उ:/ करने की 

�िKया, उपयोिगताओ ं को सामािजक, तकनीकी और आिथ�क कारको ं के आधार पर Gाट� ि<ड 

�ौ0ोिगकी प1रिनयोजन के िलए एक रोडमैप िडजाइन करने की अनुमित देती है। Gाट� ि<ड के 

तुलनाgक अOयन के िलए Jपरेखा उपयोिगताओ ं को सामा� Jप से Gाट� ि<ड के �दश�न का 

िवjेषण और िनगरानी करने म" मदद कर सकती है। <ाहको ंसे अपे ा की जाती है िक वे मानव या 

Iचािलत उपकरण िनयंfण के माOम से िवZीय �ो�ाहनो ंके जवाब म" अपने ऊजा�-खपत Rवहार को 

बदलकर कुछ लचीलापन िदखाएँ। यह शोध अिधका1रयो,ं �बंधको ंऔर सरकारी अिधका1रयो ंको भिव� 

के िलए एक रोडमैप देकर Gाट� ि<ड �ौ0ोिगिकयो ंकी Iीकाय�ता को बढ़ाता है। 
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