
Webinar om det fremtidssikrede elnet og frekvensstabilisering

Onsdag den 4. juni 2025, kl.10:00 ð 11:30



Program for webinar
Å10.00 ð 10.15

Introduktion til standardiseringsarbejdet for det fremtidssikrede elnet, herunder præsentation af guide

v/ Henning Nielsen, fagleder for Elektroteknik og chefkonsulent, Dansk Standard (udvalgsansvarlig for S -508)

Å10.15 ð 10.30

Hvad er årsagen til svingninger i frekvensen?

v/ Björn Andresen, professor og sektionsleder for elektrisk energiteknologi, Aarhus Universitet (forperson for S -

508)

Å10.30 ð 11.00

Hvilke løsningsmuligheder findes der til frekvensstabilisering?

v/ Christian Frank Flytkjær, Director, Power System Design, Energinet

Å11.00 ð 11.15

Igangværende standardiseringsarbejde , herunder præsentation af IEC DTS 63406: GENERIC RMS SIMULATION 

MODELS OF INVERTER-BASED GENERATORS FOR POWER SYSTEM DYNAMIC ANALYSIS

v/ Frank Martin, Chief Grid Specialist, European Energy (medlem af S -508, og Chair for IEC/TC 8/SC 8A)

Å11.15 ð 11.25

Fælles drøftelse om det igangværende arbejde

Å11.25 ð 11.30

Afrunding og tak for i dag

v/ Henning Nielsen, fagleder for Elektroteknik og chefkonsulent, Dansk Standard (udvalgsansvarlig for S -508).



Introduktion til standardiseringsarbejdet for

det fremtidssikrede elnet, herunder

præsentation af guide

v/ Henning Nielsen, fagleder for Elektroteknik og

chefkonsulent, Dansk Standard

(udvalgsansvarlig for S -508)



DS Elektrodag #1

31. Januar 2024

El & Teknik

14. ð 16. maj 2024

Dialogmøde på 
Folkemøde

14. Juni 2024

Udvidet 
dialogmøde

16. 
september 

2024

2024 2025

Guide til det 
fremtidssikrede elnet

Marts 2025

DS Elektrodag #2
13. marts 2025

Samarbejde om 
fælles 

indsatsområder

Det fremtidssikrede elnet ð 
et strategisk fokusområde



Sektorkobling

Elkvalitet

Kritisk infrastruktur

Forsyningssikkerhed

Elnettets basale funktion kan udtrykkes ved 

elkvalitet og forsyningssikkerhed. Elnettet er kritisk 

infrastruktur, og skal beskyttes mod cyberangreb . 

Til det beskyttede elnet kobles de forskellige 

sektorer på en sikker måde

Det fremtidssikrede elnet ð 
fire temaer



Indsatsområder: Forsyningssikkerhed

Forbrug

Lagring

Nødforsyning

HVDC forbindelser

Indsatsområder: Kritisk infrastruktur

Cybersikkerhed

Sabotage

Ekstremt vejr

Indsatsområder: Sektorkobling

V2G

PtX

Tung vej transport

Pyrolyse

Horisontale indsatsområder: Digitalisering - Installation - Måling -  Asset Management -  Modellering/simulering

Indsatsområder: Elkvalitet

Spændingsstabilisering 

Frekvensstabilisering 

Forvrængning 

Ny guide - indsatsområder



Hvad er årsagen til svingninger i

frekvensen?

v/ Björn Andresen, professor og sektionsleder for

Elektrisk energiteknologi, Aarhus Universitet

(forperson for S -508)
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FREKVENS STABILITET 
_________________________

HVAD ER ÅRSAGEN TIL SVINGNINGER I FREKVENSEN?

BJÖRN ANDRESEN

Managing variability and stability
during the energy system transition, Megawind
2022
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CONTENT

Blackout i Spanien-Portugal

Frekvensstabilitet ς Overblik

άbȅŜέ ǳŘŦƻǊŘǊƛƴƎŜǊ ŦƻǊ ŦǊŜƪǾŜƴǎǎǘŀōƛƭƛǘŜǘ

Á Variabel produktion og forbrug

Á Inverter baseret El-system 

Á Mindre Inerti 

Á Netdannende styring (Grid Forming Control)

Fremtidige udfordringer

Opsummering 

[Source ENTSO-e, 9th of May]
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WHAT HAPPENED IN SPAIN / PORTUGAL 
THE 28.4.2025 
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HVAD SKETE DER DEN 28.4.2025 ? 

Den omfattende strømafbrydelse, der ramte Spanien og Portugal den 28. april 2025, skyldtes en kombination af tekniske og 
strukturelle faktorer i elnettet. Ifølge rapporter fra Red Eléctrica de España (REE) begyndte hændelsen med tre på hinanden følgende 
udfald af kraftværker i det sydlige Spanien ς nær Granada, Badajoz og Sevilla ς hvilket resulterede i et tab på 2.200 MW 
produktionskapacitet inden for få sekunder.  [FACT]

Dette førte til et kraftigt fald i netfrekvensen og en stigning i spændingen, hvilket udløste automatiske beskyttelsessystemer og 
frakobling af forbindelserne til Frankrig og Marokko, hvilket isolerede den iberiske halvø fra det kontinentale europæiske elnet. [FACT]

Derudover blev der registreret lavfrekvente svingninger i nettet (inter-area oscillations) før sammenbruddet, hvilket indikerer en 
underliggende ustabilitet i systemet. [FACT]

Disse svingninger blev forstærket af en høj andel af vedvarende energikilder i elproduktionen, især solenergi, som på tidspunktet for 
hændelsen udgjorde over 70 % af energimikset. [Speculation ςNot confirmed]

Manglen på synkron inerti fra traditionelle kraftværker gjorde nettet mere sårbart over for hurtige ændringer i frekvensen. 
[Speculation ςNot confirmed]
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WHAT ARE THE FACTS [Source ENTSO-e, 9th of May]

ẌñʌǍɶʌȡɅȓ Ǎʌ ᶯᶰṝᶱᶰṝᶳᶵ >Mÿ ǍɅǱ ʭȡʌțȡɅ ᶰᶮ ɾǸǪɐɅǱɾ ǍȒʌǸɶʭǍɶǱɾṞ ɳɶǸɾʔɃǍǩȺʳ Ǎ ɾǸɶȡǸɾ ɐȒ ǱȡȒȒǸɶǸɅʌ 
generation trips were registered in the south of Spain, accounting to an initially estimated total 
ɐȒ ᶰᶰᶮᶮ ¶ğṣ ṵṟṶ As a result of these events the frequency decreased and a voltage increase 
is observed ȡɅ ñɳǍȡɅ ǍɅǱ æɐɶʌʔȓǍȺṣẍ   

12:32:57 ς12:33:17

Fact 

Generation loss 
Total 2,2 GW 

Several Power plants 

12:33:20

Fact 

Iberia becomes an 
electric island

Massive 
disconnection

Load  

12:33:24

Fact 

Full blackout 

~12:03 - 12:21

Fact 

Inter- Area 
Oscillations in 

Europe 

20 s 2.5 s 3.5 s 11 min
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IT HAS HAPPENED BEFORE τAND WILL IT HAPPEN AGAIN?

[Souce: Outage of French-Spanish Interconnection on 24 July 2021 ςupdate - https://mailchi.mp/entsoe/press-release-v8mw7qw2hh-
447518-yk2xydrf89-447986?e=5394679e3d]

https://mailchi.mp/entsoe/press-release-v8mw7qw2hh-447518-yk2xydrf89-447986?e=5394679e3d
https://mailchi.mp/entsoe/press-release-v8mw7qw2hh-447518-yk2xydrf89-447986?e=5394679e3d
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IT HAS HAPPENED BEFORE τAND WILL IT HAPPEN AGAIN?
UK ςBLACKOUT 9. AUGUST 2019 
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FREKVENS STABILITET
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IEEE ςCLASSIFICATION OF STABILITY CONTROL 



DS- WEBINAR BJÖRN ANDRESEN

4 JUNE 2025 SECTION HEAD, PROFESSOR (DOCENT)
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING

AARHUS
UNIVERSITY

FREQUENCY AREAS 
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THE FUTURE ELECTRICAL SYSTEM ςOUTLOOK  
Source: Energistyrelsen, 
AnlayseforudsætningerAF2023

Challenges 

4 times more Wind & PV until 2030 in DK 

8-10 times more Wind & Sol until 2050 in DK 

6 times higher electrical consumption in DK

Investments for the next decade in the grid 

!ǊƻǳƴŘ руп ōƴ ϵ ƛƴ 9¦  

Worldwide doubling of the electrical grid (> 80 Mil km ) 

Source: Grids, the missing link - An EU Action Plan for Grids. Nov 2023
T

W
h
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THE FUTURE ELECTRICAL SYSTEM ςCHALLENGE  

Blackout
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FREQUENCY CONTROL

ü Frequency stability has several time horizons 

ü Electricity market ςresponsible to find a solution / balance for each hour 

ü Responsibility for each area is the system responsible in the area ςe.g. Energinet.dk

ü During the hour balancing is done with serval frequency control systems

Variability (forecast) 

Stability (frequency control) 
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FREQUENCY CHALLENGES    
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FREQUENCY CHALLENGES    
Challenges / opportunities 

- Replacement of conventional 
production with converter-based 
systems 

- Conventional load replaced with 
power electronic 

Ҧ  Reduced natural Inertia from 
production & consumption

Ҧ  Reduced self regulation of load 

Ҧ  weduced damping in the system

Ҧ  Cŀǎǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ 
power electronic

[Source ABB]
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FREQUENCY CHALLENGES   INERTIA & ROCOF

ώ{ƻǳǊŎŜΥ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ wŜǇƻǊǘ ΨIƛƎƘ tŜƴŜǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ tƻǿŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ LƴǘŜǊŦŀŎŜŘ tƻǿŜǊ 
{ƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ tƻǘŜƴǘƛŀƭ /ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ DǊƛŘ ŦƻǊƳƛƴƎ /ƻƴǾŜǊǘŜǊǎΩ ςENTSO-E, 2017]
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IEEE ςNEW CLASSIFICATION OF STABILITY CONTROL  (APRIL 
2020)  - INCLUDING CONVERTER-BASED SYSTEMS 
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GRID FORMING ς¢I9 άb9² .[!/Yέ

Source: TransnetBWGmbH
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THE FUTURE ELECTRICAL SYSTEM ςCHALLENGE  

Grid following 

Grid forming  

G
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GRID FORMING ςDEFINITION  

DEFINITION IEC: 

grid following control

Control of the grid side converter, where the active and reactive power production follows the reference values.

grid forming control

Control of the grid side converter in a way that voltage amplitude and frequency are controlled by the converter.
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Cwha DwL5 Ch[[h²LbD ¢h ChwaLbDΧ
Souce:NREL
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SUMMARY

ü Blackout Spain / Portugal ς Er en kaskadereaktion. Årsagen er endnu ikke 100 % 

bekræftet. 

ü El-systemet vil blive mere udfordret i fremtiden.

ü De selvstabiliserende egenskaber bliver mindre ς både på produktion og forbrug.

ü Inertien i el-systemet bliver reduceret.

ü Effektelektronik har andre egenskaber ς både positive og negative.

ü Der kræves nye styringsegenskaber, beskyttelsesfunktioner og nye måder at operere el-

systemet på.
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UNIVERSITY



Hvilke løsningsmuligheder findes der til

frekvensstabilisering?

v/ Christian Frank Flytkjær, Director,

Power System Design, Energinet



HVORDAN OPNÅR VI 
FREKVENSSTABILISERING I VORES 

FREMTIDSSIKREDE ELNET
så vi reducerer risikoen for fremtidige 

strømafbrydelser?

Christian Flytkjær, Energinet



af det totale elforbrug var 
dækket af vind og sol. 

I træk var produktionen fra 
vind og sol højere end 
elforbruget. 

Af tiden leverede Energinet 
strøm til danskerne.   

36

67 timer 99,99995%63%
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UDVIKLING I ELSYSTEMET

ÅPrognose af den danske termiske 
elproduktionskapacitet
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UDVIKLING I ELSYSTEMET
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Thermal Solar

Onshore wind Offshore wind

Offshore overplanting Energy islands

Offshore - not grid connected
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Classic demand Heat pumps
Large heat pumps Electrical boilers
Transport Data centres
CO2 capture from point sources PtX
PtX (not grid-connected)
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TÆTKOBLINGTIL
NABOLANDE
Danmark er tæt med det europæiske og nordiske 
elsystem



DEN GRØNNE OMSTILLING OG SYSTEMSTABILITETEN

Å Det grønne konverterbaseret elsystem opfører sig 
elektrisk væsentlige anderledes end det klassiske. 

Å De klassiske kraftværker bidrog naturligt med

Å Statisk og dynamisk spændingsregulering

Å Kortslutningsstrøm

Å Inerti

Å Dæmpning af oscillationer (PSS)

Å De nye grønne anlæg er nødt til at overtage nogle 
af disse funktioner.

Dat 04-06-2025 eFooter 40

SynkrongeneratorKlassisk kraftværk Elsystem 

ElsystemGrønne energikilder

 

Effektelektronisk converter



LANGSIGTET 
INERTIPROGNOSE

Å Inertien er generelt faldende
Å I nogle timer er niveauet meget lavt



BALANCERING EFTER EN SYSTEMHÆNDELSE
S

e
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[M

W
]
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0,7-1,3 s

FFR

< 10 s 30 s

FCR-D

2 min

FCR-N

5 min 

aFRR

20 min 

mFRR

42

Inerti



Klik for at redigere teksttypografierne i masteren

ÅAndet niveau
ÅTredje niveau
ÅFjerde niveau

ÅFemte niveau

Der opstod en fejl i konverteren på den 
britiske side, hvilket medførte en 
midlertidig blokering af anlægget og et 
tab på 1,4 GW i Jylland.

Hændelsen forårsagede en høj RoCoF 
(Rate of Change of Frequency) på over 
3 Hz/sek., hvilket førte til frakobling af 
cirka 200 MW produktionsanlæg.

LOKAL INERTI ς 
EN OPGAVE 
YDERLIGERE?

Overview of DK1 incident on 11th March 2024, (a) Geographical location 
of the event, (b) Frequency measurement at EDR 400kV station and in 
Netherland and Germany. 

(a)



Klik for at redigere teksttypografierne i masteren

ÅAndet niveau
ÅTredje niveau
ÅFjerde niveau

ÅFemte niveau

Der opstod en fejl i konverteren på den 
britiske side, hvilket medførte en 
midlertidig blokering af anlægget og et 
tab på 1,4 GW i Jylland.

Hændelsen forårsagede en høj RoCoF 
(Rate of Change of Frequency) på over 
3 Hz/sek., hvilket førte til frakobling af 
cirka 200 MW produktionsanlæg.

LOKALINERTIς
ENOPGAVE
YDERLIGERE?

Frekvensmåling ved EDR 400 kV-stationen samt i Holland og Tyskland.



LEVERING AF SYSTEMYDELSER
Set fra ensystemoperatørsperspektiv

Levering af 
ydelser

Tilpasning af eksisterende anlæg
Etablering af nye integrerede 

netkomponenter
Ydelser leveret fra udlandsforbindelser

Aktøranlæg

Funktionelle krav 
(netregler)

Marked eller 
kompensering

Tredjeparts
anlæg

Energinet 
Eltransmission

Integrated 
network 

component

HVAC HVDC

Udlands-
forbindelser

45



INTEGREREDE NETKOMPONENTER
Støtter elsystemet under fejl

46



Nye systembærende enehder skal mobiliseres. 
Fx:

Å Synkronkompensatorer med svinghjul

Å e-STATCOM

Å Forskellige typer af grid-forming anlæg

Motiveres gennem nye markedsprodukter 
og/eller netregler

Evnen til systemanalyse og monitorering er 
afgørende vigtig

HÅNDTERING AF 
STORE FORSTYRRELSER
OPSUMMERING



48



49



50


