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The Blackout….



The Blackout….

Denk het ondenkbare

Black-out is de reciproke van weerbaarheid. 

Hoe kan weerbaarheid worden verhoogd?



Verhogen weerbaarheid (voorbeelden)

1. Dynamisch energieprijs
2. Locatie afhankelijk netwerktarief (locational incentives)
3. Tijdsafhankelijk netwerkgebruikstarief
4. Ga naar kleinere aansluiting (bedrijfstijd afhankelijk aansluittarief)
5. Beloon bedrijven en consumenten voor stroomgebruik buiten de piekuren (Ben Voorhorst)
6. Ondersteunende diensten standaard in aansluitvoorwaarden
7. Alle nieuwe vermogenselectronica draagt bij aan systeem stabiliteit
8. (inter)-nationaal → én lokaal
9. Data Center direct opnemen in planning/operation op systeemniveau 
10. Koningin Maxima roept iedereen op om bij te dragen aan weerbaarheid
11. Controlled islanding
12. Als het toch uit de hand loopt plan en organiseer vooraf roulerende brown-outs
13. Oefen en werk samen (black out helpt)
14. Leer van de fouten
15. Vakmanschap (kennis en ervaring)
16. Test, test, test
17. Versnel waarborgen transiënte stabilieit
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Traditionele generatoren
 (gas, kolen, nucleair)

Rotor    Kortsluitvermogen

          Draaiende massatraagheid

HD Stoom

Gene ratorStoom

Tur bine

Condensor

Stoom Tur bine

Gene rator

Co urt e s y Si e m e ns



Toekomstige generatoren (wind & zon)

Vermogens-
electronica

PE

Beperkt kortsluitvermogen
Geen draaiende massatraagheid

Gereduceerde Stabiliteit



Hoge penetratie van 
vermogens elektronica

81% Vermogenselectronica
(35% Grid Forming)

Stabiel Systeem

68% Vermogenselectronica
32% roterende massa

Instabiel Systeem

Systeemstabiliteit door snelle 
spannings- en frequentie 

ondersteuning

Bus 9

O ,1 5  s

Bus 9

Verenigd 

Koninkrijk

Systeeminstabilitit door 
vertraagd spanningsherstel 

en/of sub-synchrone oscillaties

Bus 9



Toekomstige generatoren (wind & zon)

Grid following              Grid forming
controlled converters follow 
voltage and frequency

controlled converters form/regulate 

output voltage and frequency



The power of policy (why waiting?)

“Grid-forming inverters
allow microgrids and 
macrogrids to be jointed
together far more easily” 

2028
Grid-forming part of the
Network Code Requirements
for Generators (also wind park 
modules, solar park modules) 
and Network Code for HVDC. 

April 2023



Toekomstige generatoren 
(wind & zon 2028)

Vermogens-
electronica

PE

Opslag



Op zoek naar de banaan



Waar EU energiegebruik in 2050 ?

Oefening: Veronderstel EU in 2050 
               3000 TWh elektriciteit
               4000 TWh warmte

               2000 TWh moleculen



NL E-net verdraaid goed connected?

Totaal systeem gezien vanuit weerbaarheid en betaalbaarheid

Offshore                             dieper binnenland, grid forming HVDC

Interconnectie feed the banana (kijk internationaal)

Lokaal                                  grid forming inverters, opslag, meer samen 

Verminderen impact blackout? Lessen uit het verleden (Vakmanschap)



LESSEN
UIT HET 

VERLEDEN



Afbeelding met kaart, tekst, atlas

Automatisch gegenereerde beschrijving

1. NorNed

3. Cobra 

2. BritNed

Dit is het echte nu!

https://app.electricitymaps.com/map/zone/NL/72h/hourly


Daarom is einde salderen nodig!

Zondag 26 April; Dag voor Koningsdag  

Prijs 48 cent/KWh negatief om 14:00u 



Bij te lage frequentie (<49 Hz): 

➢ Belasting afschakelen in 6 stappen tot 45% 

➢ Opwekvermogen ontzien (>2MW)

Voorkom Black out:  EU 2017/2196

ACM /18/034764

Alle distributiebedrijven verplicht LFDD toepassen

1. 49,0 Hz

2. 48,8 Hz

3. 48,6 Hz

4. 48,4 Hz

5. 48,2 Hz

6. 48,0 Hz

Maar meestal gaat de 
spanning onderuit…..



Provincie Utrecht in het Donker 23 juni 1997 

Utrecht afgeschakeld in opdracht van Gert Kreggemeijer,   
toenmalig directeur transport Nuon

▪ Ca. 10.00u: Melding BC Nuon Geert Mentink: Flevo-3 en 2 eenheden Lage 
Weide spontaan afgeschakeld,  Spanning onder 145 kV

▪ TenneT had al gemeld overbelasting koppeltransformatoren en vraagt 
vermogen af te schakelen

▪ Gert Laat meteen Winterswijk en Angerlo afschakelen

▪ Spanning blijft echter dalen richting 135 kV

▪ Gert geeft opdracht richting Utrecht in Zeewolde uit te schakelen.   
Dodewaard valt door beveiliging mee. Provincie Utrecht  op Zwart…

▪ Spanning herstelt snel,  binnen 10 minuten Winterwijk en Angerlo weer in

▪ Utrecht pas 4 uur later….  Eerst alle trafo’s afgeschakeld en daarna veel 
problemen met bijschakelen met name synchronisatie troubles …



Storing 150 kV Lelystad- Dronten 

Vrijdag 
2 September     

2022
Langer dan     
4 minuten

15:05:40
t/m

15:10:02

!



WKK tuinder helpt blindlast
Autonoom (ca. 1996)

Een WKK bij tuinder tracht V op 400V  te houden met:

Actieve Cos(ⱷ) regeling tussen 0,9 inductief en 0,9 capacitief 

Cos(ⱷ)  
tussen ±0,9 

Cos(ⱷ)  
tussen ±0,9 

Cos(ⱷ)  
tussen ±0,9 



Autonoom regelbare distributie Trafo

Tracht spanning met 9 trappen op 230 V te houden



De heilige graal van morgen

Trage versus echt snelle spanningsregeling

‘grid forming’
invertersTransformatoren

➢ Levert artificieel inertia
➢ Levert kortsluitstroom 

bijdrage 



Power System Protection Centre

Workshop



Historical inertia for NL
(Jorrit Bos TenneT)



Projected future inertia constant for NL 
(Jorrit Bos TenneT)



Protection of Future Power System 
Crucial Components-PRoteuS

PhD: Behzad Behdani



Protection of Future Power System 
Crucial Components-PRoteuS

Resonanties nacht 28/29 april 2018:

“Het fietspomp effect”



3-4 Hz oscillaties op het net

Workshop



3-4 Hz Oscillaties in Alliander-net



3-4 Hz Oscillaties in Alliander-net



Metingen 3-4 Hz PQopen

7 dagen Amersfoort 9-15 April 2026  

Amersfoort 24 uur   14 April 15:30u tot  15 April 15:30u 

Ca. 17:00u Ca. 10:00u

Maandag 13 april 
bewolkte dag

Tussen 3.0 Hz en 3.6 Hz

https://daqopen.com



- Secure - 
- Aanvraag groot NWO Project is gestart 

:

Secure low-inertia  DC-AC  
power systems

Minimaal 8 Jaar

Tue TuDelft TenneT Enexis Stedin Alliander Technolution etc… 



Keith Bell: Ensuring resilience

“Weerbaarheid garanderen”



BEDANKT 
VOOR UW 

AANDACHT
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