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ABSTRACT 

As the world economy becomes more and more service oriented, services have taken great 

interest in improving customer satisfaction, service modeling and design and important 

components of service delivery.  The service sector is expanding quickly worldwide, even 

in developing nations like the BRICS (Brazil, Russia, India, China, and South Africa). As a 

result, many estimates state that services would eventually dominate the global economy. 

Across the globe, utilities are attempting to transform conventional power grids into 

smart distributed power systems with great efforts to resolve the challenges that arise on the 

way. In developing countries like India, Smart grid (SG) is emerging as a new facet of power 

industry. It incorporates numerous advanced technologies to deal issues prevailing with 

conventional electric networks. Though capable to resolve many of these issues, SG is still 

facing challenges in deployment. The existing grid network is inadequate to accommodate 

the upcoming needs of clean energy and distributed generation which may throw several 

challenges in design, erection, operation, and maintenance. The services of the smart grid 

are intended to improve grid observability, asset controllability, performance, and security 

as well as financial elements of operations, maintenance, and planning.  

The purpose of this study is to identify the factors related with service supply chain of 

smart grid, identify the most significant service variable, and then analyze that variable in 

depth in terms of integration with grid. This research provides the overview on the most 

important operational component of Smart Grid i.e., Energy Storage System. Further, the 

research will lay out the introduction on the factors that are pulling and pushing the utilities 

to change the way they operate to improve the current services of SG.  For this, various 

qualitative as well as quantitative methods were employed to model and implement 

framework for deployment of service-oriented supply chain of smart grid in Indian Context. 

Therefore, this research aims to address these concerns related with services in Smart Grid 

and bring out useful suggestions. To do so six studies are undertaken in this thesis, 

Study 1 was to develop a conceptual framework for managing the implementation issues in 

supply chain of power sector using Soft System Methodology (SSM). To highlight the 

practical applicability of the proposed framework, a case illustration of an Indian transmission 

grid system has been considered. This research establishes a mechanism to manage grid 

integration problems by comparing established problems with their potential solutions. This 

analysis helps to develop a conceptual model that suggests attaining the final delivery system 
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as an integration of ESS in the grid system. The battery energy storage system (BESS) would 

enable the implementation of an effective and stable power supply. BESS helps to improve 

the efficiency, flexibility, reliability, resiliency, and security of the power delivery system. 

Study 2 develops a hierarchical model using TISM for smart grid supply chain variables to 

understand their driving and dependence power in the electricity sector and MICMAC 

method is used for categorizing the identified factors into four groups. The results specify 

that energy storage plays as a central role which will enhance the operation of the smart grid 

and has ability to provide application-specific energy services across different components 

throughout the smart grid. This model will support policymakers in building rational 

decisions in the smart grid system to improve performance of power grid through services 

offered in its supply chain. Further, empirical analysis is used to analyze relationship among 

different variable of service supply chain of smart grid to identify the most significant factor 

among all service components classifies the factors of service supply chain of smart grid. 

For this, Regression analysis is used to analyze relationship among different element of 

service supply chain component of smart grid which is essential for integration in smart grid. 

The results also reveal that, Distributed Energy Storage System/ BMS have most important 

role in integration of smart grid services. Hence, findings of both TISM and Regression 

analysis reveal that Energy storage is pinpointed as a key technological component that can 

transform the current structure and operation of the power grid more efficiently. 

Study 3 aims to acknowledge different barriers of battery integration and evaluate them to 

develop approaches for restricting their influence Firstly, it identifies barriers of battery 

integration with SG in Indian transmission power sector and develop a hierarchical framework 

to establish inter-relationship among the significant barriers and chronologically assemble the 

various issues from the greatest severe to the slightest severe. Here, A multi-model approach 

(TISM +MICMAC +AHP) is used to illustrate how these challenges are interrelated by 

systematically handling expert views and helps to chronologically assemble various issues 

from the greatest severe to the slightest severe ones. Further, these barriers are grouped using 

the cross-impact matrix multiplication applied to the classification analysis (MICMAC) study 

grounded on their driving and dependence power. Also, hypothesis testing was done to validate 

the obtained model. It provides a complete thoughtful on directional interrelationships between 

the barriers and delivers the best possible solution for the active operation of the smart grid and 

its performance. 
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Study 4 analyse the performance management of ESS, which can address the Technology-

centric Triple Bottom Line (TcTBL) framework concerning sustainability goals. Here, 

portfolio of methodologies such as FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchy Process), ERA 

(Evidential Reasoning Algorithm), and EUT (Expected Utility Theory) is used. An ERA 

synthesizes performance indicators (PIs) based on chosen parameters. EUT helps to obtain 

accurate values of PIs for the total performance approximation. This study highlights ESSs' 

competitive priorities and assists managers in identifying significant PIs that lead to higher 

competitive performance in smart grid. PIs can also help decision-makers classify an ideal 

solution between different alternative technologies, which offers maximum sustainability 

performance. The model's sensitivity analysis gives accurate conclusions and knowledge of the 

model's results' robustness. This objective brings out a systematic decision support system for 

decision-makers to conduct the evaluation process and select the best performance indicator 

for determining ESS. 

 

Study 5 enhances the understanding of ESS adoption and its success rate in grid utility. This 

study addresses the concerns regarding which factors are essential for ESS adoption in smart 

grid and how they impact the adoption rate. This study describes empirical testing of a 

structural model based on the TOE (Technology-Organization-Environment) theory. Here, 

confirmatory factor analysis (CFA) and structural equation modeling (SEM) techniques were 

used to test the research model's validity, reliability, and model fitness based on relevant 

responses obtained from a questionnaire survey. This model illustrates how these factors can 

influence the power industry positively or negatively through statistical analysis. The results 

indicate that for adopting ESS in a grid, knowledge about available energy storage technologies 

is crucial, followed by cost competition, perceived benefits of innovation, environmental 

awareness, the public attitude towards ESS technology, perceived social trust, and perceived 

risk. Moreover, the findings of this study have important implications for energy policymakers, 

utility companies and have consequences for managerial practice and policymaking 

 

Study 6 aims to investigate and evaluate the current state of energy storage system 

implementation within the grid in the Indian context. Analyzing the current state of the power 

industry is critical for facilitating a seamless transition to ESS. This research addresses the 

following research objectives: (1) To develop an analysis framework for Energy Storage 

implementation in the Power Grid in the Indian context based on the SAP-LAP approach. 
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(2) To prioritize the actors' rank and actions with various dominance measures. To 

accomplish this objective, the SAP-LAP model was presented, built on six fundamental 

elements to understand each variable that affects ESS implementation in the grid. These 

elements include SAP i.e. (Situation, Actor and Process) and LAP i.e. (Learning, Action, 

Performance). The sub-elements of SAP-LAP were based on the input of many stakeholders 

and from an intensive literature review. Furthermore, the e-IRP analysis is used to find the 

interrelationships among `the actors concerning processes and the actions concerning 

performance. 

Synthesis of these six studies brings out some important contribution that include: 

• Energy storage is pinpointed as a key technological component that can transform the 

current structure and operation of the power grid. 

• This research gives possible ways to run the future smart grid supply chain in an 

efficient secure and reliable manner. 

• This research explains how a unified battery management system is an important part 

in building a smart grid environment and discussed the role of ESS in service 

management layer of proposed approach. 

• We conclude that ESS/ BMS will handle the complexity and size of smart grid. 

• This study gives an insight into the current energy scenarios of India, potential, 

initiatives, and policy regulation, including the potentialities of renewable energy 

sources to achieve sustainability in energy to meet the sustainable development goals. 
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सार 

 

जैसे-जैसे विश्व अर्थव्यिस्था अविक से अविक सेिा उनु्मख होती जा रही है, सेिाओ ंने ग्राहको ंकी संतुवि, सेिा 

मॉडव ंग और वडजाइन और सेिा वितरण के महत्वपूणथ घटको ंमें सुिार करने में बहुत रुवि  ी है। विक्स (िाजी , 

रूस, भारत, िीन और दविण अफ्रीका) जैसे विकासशी  देशो ंमें भी सेिा िेत्र तेजी से दुवनया भर में विस्तार कर 

रहा है। नतीजतन, कई अनुमान बताते हैं वक सेिाएं अंततः  िैवश्वक अर्थव्यिस्था पर हािी होगंी। 

दुवनया भर में, उपयोवगताएं रासे्त में आने िा ी िुनौवतयो ंको ह  करने के व ए बडे प्रयासो ं के सार् 

पारंपररक पािर वग्रड को स्माटथ वितररत पािर वसस्टम में बद ने की कोवशश कर रही हैं। भारत जैसे विकासशी  

देशो ंमें, स्माटथ वग्रड (एस जी) वबज ी उद्योग के एक नए पह ू के रूप में उभर रहा है। इसमें पारंपररक विद्युत 

नेटिकथ  के सार् प्रिव त मुद्ो ंसे वनपटने के व ए कई उन्नत प्रौद्योवगवकयां शावम  हैं। हा ांवक इनमें से कई मुद्ो ं

को संबोवित करने में सिम होने के बािजूद, स्माटथ वग्रड को अभी भी तैनाती में िुनौवतयो ंका सामना करना पड 

रहा है। मौजूदा वग्रड नेटिकथ  स्वच्छ ऊजाथ और वितररत उत्पादन की आगामी जरूरतो ंको समायोवजत करने के 

व ए अपयाथप्त है जो वडजाइन, वनमाथण, संिा न और रखरखाि में कई िुनौवतयो ंका सामना कर सकता है। स्माटथ 

वग्रड की सेिाओ ंका उदे्श्य वग्रड वनगरानी, संपवि वनयंत्रण, प्रदशथन और सुरिा के सार्-सार् संिा न, रखरखाि 

और योजना के वििीय तत्वो ंमें सुिार करना है। 

इस अध्ययन का उदे्श्य स्माटथ वग्रड की सेिा आपूवतथ श्रंख ा से संबंवित कारको ंकी पहिान करना, सबसे 

महत्वपूणथ सेिा िर की पहिान करना और विर वग्रड के सार् एकीकरण के संदभथ में उस िर का गहराई से 

विशे्लषण करना है। यह शोि स्माटथ वग्रड के सबसे महत्वपूणथ पररिा न घटक यानी एनजी स्टोरेज वसस्टम पर 

अि ोकन प्रदान करता है। इसके अ ािा, अनुसंिान उन कारको ंपर पररिय देगा जो स्माटथ वग्रड की ितथमान 

सेिाओ ंको बेहतर बनाने के व ए उपयोवगताओ ंको कम करने और सुिारने के तरीके को बद ने के व ए काम 

कर रहे हैं। इसके व ए, भारतीय संदभथ में स्माटथ वग्रड की सेिा-उनु्मख आपूवतथ श्रंख ा की तैनाती के व ए मॉड  

बनाने और ढांिे को  ागू करने के व ए विवभन्न गुणात्मक और मात्रात्मक तरीको ंको वनयोवजत वकया गया र्ा। 

इसव ए, इस शोि का उदे्श्य स्माटथ वग्रड में सेिाओ ंसे संबंवित इन मुद्ो ंका समािान करना और उपयोगी सुझाि 

देना है।  ऐसा करने के व ए इस र्ीवसस में छह अध्ययन वकए गए हैं, 

अध्ययन 1 को सॉफ्ट वसस्टम मेर्डो ॉजी (एस एस एम) का उपयोग करके वबज ी िेत्र की आपूवतथ श्रंख ा में 

कायाथन्वयन के मुद्ो ंके प्रबंिन के व ए एक िैिाररक ढांिा विकवसत करना र्ा। प्रस्तावित ढांिे की व्यािहाररक 

प्रयोज्यता को उजागर करने के व ए, भारतीय पारेषण वग्रड प्रणा ी के माम े के वित्रण पर वििार वकया गया है। 

यह शोि स्थावपत समस्याओ ंकी उनके संभावित समािानो ंके सार् तु ना करके वग्रड एकीकरण समस्याओ ंका 

प्रबंिन करने के व ए स्थावपत करता है। यह विशे्लषण एक िैिाररक मॉड  विकवसत करने में मदद करता है जो 

वग्रड वसस्टम में ईएसएस के एकीकरण के रूप में अंवतम वितरण प्रणा ी को प्राप्त करने का सुझाि देता है। बैटरी 

ऊजाथ भंडारण प्रणा ी (बी ई एस एस) एक प्रभािी और स्थस्थर वबज ी आपूवतथ के कायाथन्वयन को सिम करेगी। 

वबज ी वितरण प्रणा ी की दिता,  िी ापन, विश्वसनीयता,  िी ापन और सुरिा में सुिार करने में मदद करता 
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है। 

अध्ययन 2 वबज ी िेत्र में उनकी डर ाइविंग और वनभथरता शस्थि को समझने के व ए स्माटथ वग्रड आपूवतथ श्रंख ा िर 

के व ए टी आई एस एम का उपयोग करके एक पदानुक्रवमत मॉड  विकवसत करता है और पहिान वकए गए 

कारको ंको िार समूहो ंमें िगीकर त करने के व ए (एम आई सी एम ए सी) विवि का उपयोग वकया जाता है। पररणाम 

वनवदथि करते हैं वक ऊजाथ भंडारण एक कें द्रीय भूवमका वनभाता है जो स्माटथ वग्रड के संिा न को बढाएगा और 

स्माटथ वग्रड में विवभन्न घटको ंमें एस्थिकेशन-विवशि ऊजाथ सेिाएं प्रदान करने की िमता रखता है। यह मॉड  

आपूवतथ श्रंख ा में प्रदान की जाने िा ी सेिाओ ंके माध्यम से पािर वग्रड के प्रदशथन में सुिार के व ए स्माटथ वग्रड 

प्रणा ी में तकथ संगत वनणथय  ेने में नीवत वनमाथताओ ंका समर्थन करेगा। इसके अ ािा, अनुभिजन्य विशे्लषण का 

उपयोग स्माटथ वग्रड की सेिा आपूवतथ श्रंख ा के विवभन्न िर के बीि संबंिो ंका विशे्लषण करने के व ए वकया जाता 

है तावक सभी सेिा घटको ंके बीि सबसे महत्वपूणथ कारक की पहिान की जा सके और स्माटथ वग्रड की सेिा 

आपूवतथ श्रंख ा के कारको ंको िगीकर त वकया जा सके। इसके व ए, स्माटथ वग्रड के सेिा आपूवतथ श्रंख ा घटक के 

विवभन्न तत्वो ंके बीि संबंि का विशे्लषण करने के व ए प्रवतगमन विशे्लषण का उपयोग वकया जाता है जो स्माटथ 

वग्रड में एकीकरण के व ए आिश्यक है। पररणाम यह भी बताते हैं वक वितररत ऊजाथ भंडारण प्रणा ी की स्माटथ 

वग्रड सेिाओ ंके एकीकरण में सबसे महत्वपूणथ भूवमका है। इसव ए, टी आई एस एम और प्रवतगमन विशे्लषण दोनो ं

के वनष्कषों से पता ि ता है वक ऊजाथ भंडारण को एक प्रमुख तकनीकी घटक के रूप में इंवगत वकया गया है जो 

पािर वग्रड की ितथमान संरिना और संिा न को अविक कुश ता से बद  सकता है।  

अध्ययन 3 का उदे्श्य बैटरी एकीकरण की विवभन्न बािाओ ंको स्वीकार करना और उनके प्रभाि को सीवमत 

करने के व ए दृविकोण विकवसत करने के व ए उनका मूल्ांकन करना है। सबसे पह े, यह भारतीय टर ांसवमशन 

पािर सेक्टर में एसजी के सार् बैटरी एकीकरण की बािाओ ंकी पहिान करता है और महत्वपूणथ बािाओ ंके बीि 

अंतर-संबंि स्थावपत करने के व ए एक शे्णीबद्ध ढांिा विकवसत करता है और का ानुक्रवमक रूप से विवभन्न मुद्ो ं

को सबसे गंभीर से  ेकर मामू ी गंभीर तक इकट्ठा वकया। यहााँ, एक बहु-मॉड  दृविकोण (टी आई एस एम + 

एम आई सी एम ए सी + ए एि पी) का उपयोग यह बताने के व ए वकया जाता है वक कैसे ये िुनौवतयााँ विशेषज्ञ 

वििारो ंको व्यिस्थस्थत रूप से संभा ने के द्वारा आपस में जुडी हुई हैं और विवभन्न मुद्ो ंको का ानुक्रवमक रूप से 

सबसे गंभीर से  ेकर मामू ी गंभीर तक इकट्ठा करने में मदद करती हैं। इसके अ ािा, इन बािाओ ंको उनकी 

डर ाइविंग और वनभथरता शस्थि के आिार पर (एम आई सी एम ए सी) अध्ययन का उपयोग करके समूहीकर त वकया 

गया है। सार् ही, प्राप्त मॉड  को मान्य करने के व ए पररकल्पना परीिण भी वकया गया र्ा। यह बािाओ ंके बीि 

वदशात्मक अंतसंबंिो ंका पूणथ वििार प्रदान करता है और स्माटथ वग्रड के सवक्रय संिा न और इसके प्रदशथन के 

व ए सिोिम संभि समािान प्रदान करता है। 

अध्ययन 4 ऊजाथ भंडारण प्रणा ी के प्रदशथन प्रबंिन का विशे्लषण करता है, जो स्थस्थरता  क्ष्ो ं से संबंवित 

प्रौद्योवगकी-कें वद्रत वटर प  बॉटम  ाइन (टी सी टी बी ए ) ढांिे को संबोवित कर सकता है। यहां, फ़जी 

एनाव वटक  हाइराकी प्रोसेस (एि ए एि पी), एविडेंट रीजवनंग एल्गोररर्म ( ई आर ए), और एक्सपेके्टड यूवटव टी 

थ्योरी (इ यू टी) जैसी कायथप्रणाव यो ंके पोटथिोव यो का उपयोग वकया जाता है। ई आर ए, िुने हुए मापदंडो ंके 
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आिार पर प्रदशथन संकेतको ं(पी आई) को संशे्लवषत करता है। इ यू टी कु  प्रदशथन सवन्नकटन के व ए पी आई 

के सटीक मान प्राप्त करने में मदद करता है। यह अध्ययन ईएसएस की प्रवतस्पिी प्रार्वमकताओ ंपर प्रकाश 

डा ता है और प्रबंिको ंको महत्वपूणथ पीआई की पहिान करने में सहायता करता है जो स्माटथ वग्रड में उच्च 

प्रवतस्पिी प्रदशथन की ओर  े जाता है। (पी आई) वनणथयकताथओ ंको विवभन्न िैकस्थल्पक तकनीको ंके बीि एक 

आदशथ समािान िगीकर त करने में भी मदद कर सकते हैं, जो अविकतम स्थस्थरता प्रदशथन प्रदान करता है। मॉड  

का संिेदनशी ता विशे्लषण सटीक वनष्कषथ देता है और मॉड  के पररणामो ंकी मजबूती का ज्ञान देता है। यह 

उदे्श्य मूल्ांकन प्रवक्रया का संिा न करने और (ई एस एस) वनिाथररत करने के व ए सिथशे्ष्ठ प्रदशथन संकेतक का 

ियन करने के व ए वनणथयकताथओ ंके व ए एक व्यिस्थस्थत वनणथय समर्थन प्रणा ी  ाता है। 

अध्ययन 5 ई एस एस अपनाने की समझ और वग्रड उपयोवगता में इसकी सि ता दर को बढाता है। यह अध्ययन 

उन विंताओ ंको संबोवित करता है जो स्माटथ वग्रड में ईएसएस के व ए आिश्यक हैं और िे कैसे प्रभावित कर रहे 

हैं। यह अध्ययन प्रौद्योवगकी-संगठन-पयाथिरण (टी ओ ई)  वसद्धांत पर आिाररत एक संरिनात्मक मॉड  के 

अनुभिजन्य परीिण का िणथन करता है। यहां, प्रश्नाि ी सिेिण से प्राप्त प्रासंवगक प्रवतवक्रयाओ ंके आिार पर 

अनुसंिान मॉड  की िैिता, विश्वसनीयता और मॉड  विटनेस का परीिण करने के व ए पुवि कारक विशे्लषण 

(सी एि ए) और संरिनात्मक समीकरण मॉडव ंग (एस ई एम) तकनीको ंका उपयोग वकया गया र्ा। . यह मॉड  

वदखाता है वक कैसे ये कारक सांस्थिकीय विशे्लषण के माध्यम से वबज ी उद्योग को सकारात्मक या नकारात्मक 

रूप से प्रभावित कर सकते हैं। पररणाम बताते हैं वक ईएसएस को वग्रड में अपनाने के व ए, उप ब्ध ऊजाथ भंडारण 

तकनीको ं के बारे में ज्ञान महत्वपूणथ है, इसके बाद  ागत प्रवतयोवगता, निािार के कवर्त  ाभ, पयाथिरण 

जागरूकता, ईएसएस प्रौद्योवगकी के प्रवत जनता का रिैया, कवर्त सामावजक विश्वास और कवर्त जोस्थखम 

आिश्यक हैं। इसके अ ािा, इस अध्ययन के वनष्कषों का ऊजाथ नीवत वनमाथताओ,ं उपयोवगता कंपवनयो ंके व ए 

महत्वपूणथ प्रभाि पडता है और प्रबंिकीय अभ्यास और नीवत वनमाथण के व ए पररणाम होते हैं 

अध्ययन 6 का उदे्श्य भारतीय संदभथ में वग्रड के भीतर ऊजाथ भंडारण प्रणा ी कायाथन्वयन की ितथमान स्थस्थवत की 

जांि और मूल्ांकन करना है। वबज ी उद्योग की ितथमान स्थस्थवत का विशे्लषण ईएसएस में वनबाथि पररितथन की 

सुवििा के व ए महत्वपूणथ है। यह शोि वनम्नव स्थखत शोि उदे्श्यो ंको संबोवित करता है: (1) एस ए पी -ए  ए पी 

दृविकोण के आिार पर भारतीय संदभथ में पािर वग्रड में ऊजाथ भंडारण कायाथन्वयन के व ए एक विशे्लषण ढांिा 

विकवसत करना। (2) विवभन्न प्रभुत्व उपायो ंके सार् अवभनेताओ ंके रैंक और कायों को प्रार्वमकता देना। इस 

उदे्श्य को पूरा करने के व ए, एस ए पी -ए  ए पी मॉड  प्रसु्तत वकया गया र्ा, जो वग्रड में ईएसएस कायाथन्वयन 

को प्रभावित करने िा े प्रते्यक िर को समझने के व ए छह मौव क तत्वो ंपर बनाया गया र्ा। इन तत्वो ंमें  

एस ए पी यानी (वसिुएशन, एक्टर एंड प्रोसेस) और ए  ए पी यानी ( वनंग, एक्शन, परिॉमेंस) शावम  हैं। एस ए 

पी -ए  ए पी के उप-तत्व कई वहतिारको ंके इनपुट और एक गहन सावहत्य समीिा से आिाररत रे्। इसके 

अ ािा, ई-आईआरपी विशे्लषण का उपयोग प्रवक्रयाओ ंसे संबंवित अवभनेताओ ंऔर प्रदशथन से संबंवित कायों के 

बीि अंतसंबंिो ंको खोजने के व ए वकया जाता है। 
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इन छह अध्ययनो ंके संशे्लषण से कुछ महत्वपूणथ योगदान सामने आते हैं वजनमें शावम  हैं: 

• ऊजाथ भंडारण को एक प्रमुख तकनीकी घटक के रूप में विस्थित वकया गया है जो पािर वग्रड की ितथमान 

संरिना और संिा न को बद  सकता है। 

• यह शोि भविष्य की स्माटथ वग्रड आपूवतथ श्रंख ा को कुश , सुरवित और विश्वसनीय तरीके से ि ाने के संभावित 

तरीके बताता है। 

• यह शोि बताता है वक कैसे एक एकीकर त बैटरी प्रबंिन प्रणा ी एक स्माटथ वग्रड िातािरण के वनमाथण में एक 

महत्वपूणथ वहस्सा है और प्रस्तावित दृविकोण की सेिा प्रबंिन परत में ईएसएस की भूवमका पर ििाथ की। 

• हमारा वनष्कषथ है वक ई एस एस / बी एम एस स्माटथ वग्रड की जवट ता और आकार को संभा ेगा। 

• यह अध्ययन सतत विकास  क्ष्ो ंको पूरा करने के व ए ऊजाथ में स्थस्थरता प्राप्त करने के व ए निीकरणीय ऊजाथ 

स्रोतो ंकी िमता सवहत भारत के ितथमान ऊजाथ पररदृश्य, िमता, पह  और नीवत विवनयमन में एक अंतदृथवि प्रदान 

करता है। 
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