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Abstract

The power systems of today are large complex structures where elec-
trical power is transported from large generators over AC transmission
lines to loads in the distribution system. The classical top-down power
flow is changing with the so called Energiewende as more decentralized
and intermittent renewable energy sources are integrated at all system
levels. As a result, power system operation faces new challenges to en-
sure system stability and reliability.

Voltage source converter-based HVDC (VSC-HVDC) may provide an
attractive solution to add flexibility that can enhance the future power
system performance. During normal operation, VSC-HVDC can add
additional controllability to the AC system. Transmission system oper-
ators can optimize the VSC-HVDC set-points in order to optimize the
AC power flow and avoid congestions. During a disturbance in the AC
system, VSC-HVDC links are able to enhance power system stability
by modulating their active and reactive power with the help of a grid
controller.

This thesis investigates how the active and reactive power of VSC-
HVDC links can be modulated in a coordinated way in order to en-
hance power system stability after a disturbance. First, appropriate
VSC-HVDC models are developed for steady state analysis and dy-
namic studies. The steady state models are used for power flow and
optimal power flow calculations. Two dynamic models are introduced.
The detailed dynamic model is based on the dynamic power response
of an ABB black-box benchmark model. It includes dynamic elements
as well as a detailed converter control. It is further shown how the con-
troller of the model may be tuned according to a benchmark model.
The simplified dynamic model maintains the basic dynamic response of
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the power with a reduced number of states. Both dynamic models can
be used for power stability studies.

Most operation schemes for VSC-HVDC links use a constant power ref-
erence at the converters. It is typically changed according to the mar-
ket by the system operator. Existing power system stability controllers
use local measurements for controlling the active and reactive power
of VSC-HVDC links and do not coordinate their control. This thesis
introduces model predictive control (MPC) based control schemes for
inter-area oscillation damping and voltage stability control. The advan-
tage of a MPC-based controller compared to a local rule based controller
is, that it is possible to predict the system response of the control ac-
tions of the VSC-HVDC links and coordinate the control actions of all
the VSC-HVDC links to enhance power system stability. It is shown
in small and large networks that the MPC-based inter-area oscillation
damping controller and the MPC-based voltage stability controller ben-
eficially modulate the active and reactive power of the VSC-HVDC links
to enhance power system stability.

Controlled islanding is the last resort of emergency control in order
to prevent a large disturbance to spread throughout the system and
causing a system-wide blackout. Power exchange between the islands
with AC transmission line is not possible. Hence, this thesis develops a
controlled islanding algorithm based on k-means clustering, considering
VSC-HVDC links in the system, in order to connect the islands with
DC connections. Thus, the exchange of power between the islands is
possible in order to minimize the generation-load imbalance. Therefore
load shedding and generator tripping can be prevented to reduce the
economic cost of a large disturbance.

In conclusion, VSC-HVDC links are able to enhance power system sta-
bility if they are controlled in a coordinated way. Simulation studies of
the European system have shown, that even with a small VSC-HVDC
transmission capacity compared to the entire network, VSC-HVDC links
can significantly improve power system stability.



Kurzfassung

Heutige elektrische Energiesysteme sind grosse komplexe Strukturen,
in welchen elektrische Energie von grossen Generatoren zu den Las-
ten im Verteilnetz mittels Wechselstrom (AC) Ubertragungsleitungen
transportiert wird. Der klassische unidirektionale Leistungsfluss von den
Generatoren zu den Lasten dndert sich mit der Energiewende zu einem
bidirektionalen Fluss, da vermehrt dezentrale und intermittierende neue
erneuerbaren Energiequellen in allen Spannungsebenen installiert wer-
den. Demzufolge begegnen Ubertragungsnetzbetreiber neuen Herausfor-
derungen, um die Systemstabilitéit und Zuverlassigkeit zu gewihrleisten.

Spannungsgefithrte  Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)
kann eine attraktive Losung sein, um die Flexibilitdt im elektrischen
Ubertragungsnetz zu erhéhen und die Systemstabilitit zu steigern. Im
Normalbetrieb kann eine HGU Verbindung zusétzliche Steuerbarkeit
bieten, indem der Ubertragungsnetzbetreiber die Sollwerte so einstellt,
dass der AC—Leistungsfluss optimiert wird und Netzengpésse vermieden
werden. Withrend einer Stérung im System kénnen HGU Verbindungen
die Netzstabilitdt verbessern, indem sie die Wirk- und Blindleistung
dynamisch regulieren. Dies kann entweder lokal oder durch einen
iibergeordneten Netzregler geschehen.

Diese Doktorarbeit untersucht wie die Wirk- und Blindleistung von
HGU Verbindungen koordiniert moduliert werden sollen, um die Netz-
stabilitéit nach einer Stérung zu verbessern. Es wurden geeignete HGU
Modelle fiir stationdre Analysen und dynamische Studien entwickelt.
Die stationdren Modelle werden vorwiegend fiir Lastfluss und optimale
Lastflussberechnungen genutzt. Die dynamischen Modelle werde vorwie-
gend fiir Netzstabilitdtsstudien verwendet. Ein detailliertes dynamische
Modell basiert auf der Antwort eines ABB Blackbox—Bezugsmodells.
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Es beinhaltet dynamische Elemente sowie eine detaillierte Umrichterre-
gelung. Es wird weiter gezeigt, wie der Umrichterregler gemiss dem
Bezugsmodell eingestellt werden kann. Ein vereinfachtes dynamische
Modell bildet die wichtigsten dynamischen Figenschaften der Wirk- und
Blindleistungsantwort nach einer Anderung ab, withrend die Anzahl dy-
namischen Zusténde reduziert wurden.

Die meisten Betriebspliine fiir HGU-Verbindungen sehen eine konstan-
te Leistungsreferenz an den Umrichtern vor. Typischerweise werden sie
vom Netzbetreiber nach den Vorgaben des Markts verdndert. Es gibt
hingegen schon Stabilitétsregler fiir das Energienetz welche die Wirk-
und Blindleistung der HGU gemiiss lokalen Messwerten, das heisst ohne
koordinierte Regelung, verdndern. Diese Doktorarbeit prisentiert mo-
dellpradiktive Regelsysteme (MPC) welche die Wirk- und Blindleistung
von HGU Verbindungen modulieren um Netzpendelungen zu diémpfen
und die Spannungsstabilitéit verbessern. Der Vorteil von MPC-basierten
Reglern gegeniiber regelbasierten Reglern ist, dass sie das Systemver-
halten inklusiv das Verhalten der HGUs vorhersagen kénnen, sowie
die HGUs aufeinander abgestimmt geregelt werden konnen. In klei-
nen und grossen Netzen wird gezeigt, dass der MPC-basierte Netz-
pendelungsddmpfungsregler sowie der MPC-basierter Spannungsstabi-
litdtsregler die Wirk- und Blindleistung vorteilhaft modulieren um die
Netzstabilitdt zu erhéhen.

Kontrollierter Inselbetrieb von elektrischen Energiesystemen ist das
letzte Mittel der Notfallsteuerung um zu verhindern, dass sich eine
grosse Storung im gesamten Netz verbreitet und letztendlich zu einem
Stromausfall des gesamten Systems fiithrt. Der Austausch von Leistung
zwischen zwei Netzinseln iiber AC-Leitungen ist jedoch nicht moglich.
Diese Doktorarbeit stellt eine Methode basierend auf k-means Cluste-
ring vor, welche beim Bilden des kontrollierten Inselbetriebes die ver-
schiedenen Netzinseln mit HGUs verbindet. Somit ist es moglich elektri-
sche Energie zwischen den Netzinseln auszutauschen um das Ungleich-
gewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zu verringern. Somit kann
der Lastabwurf und die Genratorenabschaltung verringert werden.

Abschliessend kann gesagt werden, dass HGU-Verbindungen in der La-
ge sind die Netzstabilitdt zu erhchen, falls die Wirk- und Blindleistung
aufeinander abgestimmt geregelt werden. Simulationsstudien mit dem
européischen System haben gezeigt, dass die Netzstabilitit sogar mit
relative geringer HGU-Ubertragungskapazitiit, verglichen zur Gesamt-
kapazitédt vom Netz, bedeutend erhoht werden kann.
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