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Abstract

The growing penetration of inverter-based energy resources in power grids is causing continuous

decrease in grid strengths, various new oscillation modes, systems interactions, and instability

issues. Lack of detailed electromagnetic transient (EMT) models of individual inverters, lack of

modeling and analysis experience with inverters with heterogeneous technologies, and lack of

traceability of observed oscillatory modes are some challenges faced by system operators. On the

contrary, key issues faced by inverter manufacturers include a lack of clear design guidelines from

system operators in terms of output impedance and contribution to system interactions. To address

some of the issues, this work firstly analyzes a single inverter-to-grid interface. Its model in time

and frequency domains is carried out to develop an easily implementable optimal state-feedback

control solution based on the linear quadratic regulator concept. Further, the work is extended

to generic power systems with multiple heterogeneous inverters, where the small-signal modeling

inaccuracies are identified and resolved by eliminating the need for fictitious parameters. The

system interactions amongst inverters, loads, and grid are analyzed and indicators are proposed to

quantify them. All propositions are validated from theory, by offline and real-time simulation case

studies, and on the laboratory-scale power hardware-in-loop (PHIL) setup. Potential applications

include accurate stability analysis, dynamic aggregation, coherency detection, oscillation source

detection, new resource integration compliance studies, etc. This work would be a crucial asset for

original equipment manufacturers (OEMs) as well as power system operators.

Key Words: Inverter-based Resources (IBRs), Small-Signal Stability, Weak Grid, Dynamic

Aggregation, System Interactions.
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साराांश 

ऩावयग्रिड भें इन्वर्टय-आधारयत ऊजाट संसाधनों के फढ़ते प्रभाण से ग्रिड की प्रफरता  भें कभी, 
ववभबन्न नए दोरन भोड, भसस्र्भ इंर्यैक्शन औय अस्स्थयता के भुद्दों भें रगाताय फढ़ोतयी 
ददखाई देती है| अरग-अरग इन्वर्टय के ववस्ततृ ववद्मुत-चमु्फकीम ऺणणक भॉडर का अबाव, 

ववषभ प्रौद्मोग्रगककमों वारे इन्वेर्टसट के साथ भॉडभरगं औय ववश्रेषण के अनुबव की कभी, देखे 
गए दोरन भोड के अनुभागटणीमता  की कभी, मह भसस्र्भ ऩरयचारकों द्वाया साभना की जाने 
वारी कुछ चनुौततमां हैं। इसके ववऩयीत, इन्वर्टय तनभाटताओं द्वाया साभना ककए जाने वारे प्रभुख 
भुद्दों भें आउर्ऩुर् प्रततफाधा औय भसस्र्भ इंर्यैक्शन भें मोगदान के संदबट भें भसस्र्भ 
ऑऩयेर्यों से स्ऩष्र् डडजाइन ददशातनदेशों की कभी शाभभर है। इनभें से कुछ प्रभुख भुद्दों को 
हर कयने के भरए, मह शोध प्रफंध सफसे ऩहरे ग्रिड इंर्यफेस के भरए एक अकेरे इन्वर्टय का 
ववश्रेषण कयता है। सभम तथा आववृि डोभेन भें इसका भॉडर यैणखक द्ववघात तनमाभक 
अवधायणा के आधाय ऩय आसानी से कामाटन्वमन मोग्म इष्र्तभ अवस्था-प्रततकिमा तनमंत्रण 
आधारयत सभाधान ववकभसत कयने के भरए ककमा गमा है। शोध के अगरे काभ भें, कई ववषभ 
इन्वेर्टसट के साथ जुड़ ेहुए साभान्मीकृत ववद्मुत ्प्रणारी को ध्मान भें भरमा गमा है, जहां छोरे्-
भसग्नर भॉडभरगं अशुद्ग्रधमों की ऩहचान की को ध्मान भें भरमा गमा है औय काल्ऩतनक 
प्रततभानों की आवश्मकता को सभाप्त कयके हर फतामा गमा है। इन्वर्टय, रोड औय ग्रिड के 
फीच भसस्र्भ भें हो यहे ऩयस्ऩय संफंधों का ववश्रेषण ककमा गमा है औय उन्हें तनधाटरयत कयन े
के भरए संकेतक प्रस्ताववत ककए हैं। सबी प्रस्तावों को भसद्धांत से, ऑफराइन औय वास्तववक 
सभम भसभुरेशन केस-स्र्डी औय प्रमोगशारा-ऩैभाने ऩय ऩावय हाडटवेमय-इन-रूऩ (कपर) सेर्अऩ 
ऩय भान्म ककमा जाता है। इस शोध कामट के संबाववत अनुप्रमोगों भें सर्ीक स्स्थयता ववश्रेषण, 

गततशीर एकत्रीकयण, सभन्वम का ऩता रगाना, दोरन स्रोत का ऩता रगाना, नए संसाधन 
एकीकयण अनुऩारन अध्ममन आदद शाभभर हैं। मह काभ भूर उऩकयण तनभाटताओं (ओईएभ) 
के साथ-साथ बफजरी प्रणारी ऑऩयेर्यों के भरए एक भहत्वऩूणट संऩवि होगी। 

प्रमुख शब्द: इन्वर्टय आधारयत संसाधन (आईफीआय), रघु-भसग्नर स्स्थयता, तनफटर ग्रिड, 

डामनेभभक एकत्रीकयण, भसस्र्भ इंर्यैक्शन| 
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