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Fast Fourier Transform (FFT) i elsystemet - hvad
det er og hvorfor det er nyttigt for Energinet

Hvad er FFT? En intuitiv forklaring

FFT (Fast Fourier Transform) er en metode til at omdanne et signal fra tidsdomanet til
frekvensdomaenet. Det vil sige, at man tager en kompliceret balgeform (f.eks. en elektrisk spaending
over tid) og splitter den op i de rene sinusbelger, den bestar af, ved forskellige frekvenser 1 . Pa den
made kan FFT afslare, hvilke frekvenskomponenter der gemmer sig i et signal. En analogi er musik: hvis
man hgrer en akkord, lyder det som én lyd i tid, men en Fourier-analyse kan vise de individuelle toner
(frekvenser), der tilsammen udger akkorden. Ved at dissekere signalet i frekvensindhold ger FFT det
lettere for ingenigrer at genkende menstre, opdage unormale komponenter og filtrere ugnsket stgj 2 .

Kort sagt giver FFT et “spektrum” af signalet - ligesom et prisme, der deler hvidt lys i regnbuens farver.
Man far et overblik over, hvor meget energi der er ved hver frekvens. Importantly, dette kan gares
hurtigt; FFT-algoritmen er langt mere effektiv end en naiv beregning af Fourier-transformation, hvilket
muligger anvendelse selv i (naer)realtid 3 .

FFT's anvendelse i elsystemet

I elsystemet - som drives af vekselstrem med en grundfrekvens pa 50 Hz - er FFT et uundveerligt
varktegj for at analysere elkvalitet og stabilitet. Nar vi maler spaendinger eller stremme i nettet,
forventer vi ideelt en ren sinusform ved 50 Hz. I praksis opstar der dog ofte afvigelser og
tillegskomponenter: f.eks. hgjere harmoniske frekvenser (overtoner), interharmoniske komponenter
(mellem frekvenser), eller sma svingninger i frekvensen. Ved at transformere netsignaler til
frekvensdomaenet kan man identificere og kvantificere disse komponenter meget tydeligt 4 5 .
FFT afslarer tilstedevaerelsen af harmonisk forvraengning i spaending/strem, hvilket er kritisk for at
vurdere elkvaliteten og overholdelse af standarder 6 . Samtidig kan den pavise eventuelle oscillationer
eller interharmoniske frekvenser, som kan indvirke pa systemets stabilitet > .

For en transmissionssystemoperatgr som Energinet er dette vigtigt, fordi stigende kompleksitet i
elsystemet (f.eks. mange nye vedvarende energikilder og effektelektroniske apparater) medferer eget
harmonisk forvraengning, der kan pavirke bade spandingskvalitet og forsyningssikkerhed 7 . FFT
giver her et middel til at overvage og analysere disse forvrangninger. Med andre ord fungerer FFT som
“X-ray briller” for elnettet: den ger usynlige frekvensforstyrrelser synlige, s man kan tage de rigtige
beslutninger for at holde systemet sundt.

Specifikke anvendelser for TSO (Energinet)

Overvagning og analyse af frekvens

En kerneopgave for en TSO er at overvage systemfrekvensen (normalt 50,00 Hz) og sikre, at den
forbliver stabil. Sma udsving i frekvensen sker hele tiden, men nogle gange kan der opstd
systematiske svingninger eller afvigelser, som kreever opmaerksomhed. FFT kan her bruges pa
frekvensmalinger (eller relaterede signaler som effektudsving) til at afslere, om der er bestemte
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frekvensmanstre til stede i frekvensens variation. For eksempel, hvis to omrader af elsystemet “gynger”
mod hinanden, kan det give en langsom oscillation (fx 0,2 Hz), som vil vise sig som en spids i
frekvensspektret for netfrekvensen. FFT ger det muligt at detektere sadan en dominerende oscillerende
komponent tydeligt 8 . Disse data kan anvendes til at diagnosticere resonanser i systemet og til at
indstille regulatorer som Power System Stabilizers (PSS) pa kraftvaerker, sa de deemper de pagaldende
svingninger & . Med andre ord kan Energinet via FFT-analyse af frekvensdata opdage begyndende
ustabilitetstendenser i tide og iveerkseette tiltag.

Det skal naevnes, at moderne maleudstyr (f.eks. synkronfasemalere, PMU'er) leverer detaljerede
frekvensdata mange gange i sekundet. Ved at kere FFT Igbende pa disse data-vinduer kan man
automatisk fange frekvenshandelser eller oscillationer, nar de opstar. Et eksempel er, at forskere har
brugt FFT til at analysere PMU-data og markere de tidsvinduer, hvor spektrale toppe afveg statistisk fra
det normale - hvilket signalerer en net-handelse eller oscillation 9 . Saledes er FFT et veerdifuldt
varktgj i Energinets frekvensovervagning, fordi det bade giver indblik i det generelle frekvensbillede
og kan afslgre skjulte periodiske afvigelser, som ra tidsmalinger ikke umiddelbart viser.

Detektion af harmoniske forstyrrelser og stoj

Harmoniske forstyrrelser er et velkendt feenomen i elsystemet - det er de ugnskede
frekvenskomponenter ved fx 100 Hz, 150 Hz, 250 Hz etc., typisk forarsaget af ikke-linezere laster og
effektelektronik (frekvensomformere, vindmalleinvertere, store industrielektronik osv.). Disse overtoner
“forurener” den ellers rene 50 Hz sinus og kan medfare ekstra tab, varmeudvikling og fejl i udstyr. For
Energinet er det afggrende at holde de harmoniske niveauer under kontrol for at opretholde
spaendingskvaliteten.

FFT er det primaere veerktej til at analysere harmoniske. Nar man tager en malt spaendings- eller
strembeglge fra nettet og kerer en FFT, vil resultatet tydeligt vise sterrelsen af hver harmonisk
komponent. FFT-analysen kan skelne mellem forskellige dele af signalet - de ulige og lige harmoniske
savel som andre forvraengningstyper som jeevnkomponent (DC-offset), interharmoniske toner (ikke hele
multiplum af 50 Hz), notching (hak i kurveformen) og bredbandet stgj © . Med andre ord kan man via
spektret se hele “forstyrrelseslandskabet” i spaendingen/stremmen.

For en TSO bruges denne information til flere formal: Dels til overvagning - man holder gje med at
ingen harmoniske overstiger de graensevardier, der er fastsat i standarder og forskrifter. Dels til
diagnosticering - hvis en bestemt harmonisk er meget hgj et sted i nettet, kan man lede efter kilden
(f.eks. en specifik fabrik eller park) og udbedre problemet, fx via filterinstallation. Total harmonisk
forvraengning (THD) er et samlet mal, man typisk beregner ud fra FFT-spektrummet; det udtrykker den
samlede procentvise forvreengning i forhold til grundkomponenten. THD kan direkte udledes fra FFT-
resultaterne for speending eller strem 11, og Energinet bruger sadanne tal til at vurdere om
elkvaliteten er inden for acceptable graenser. Kort fortalt giver FFT et detaljeret fingeraftryk af
harmoniske forstyrrelser i elsystemet, sa TSO'en kan iveerksatte tiltag som harmoniske filtre,
omlaegning af netdrift eller krav til tilsluttede enheder for at reducere forureningen.

Analyse af transiente haendelser

Transiente haendelser er kortvarige, pludselige begivenheder i elsystemet - f.eks. et lynnedslag, en
kobling af en stor last/produktionsenhed, eller en kortslutning (fejl) der opstar og cleares igen. Sadanne
haendelser viser sig som hurtige sving eller “spreel” i kurveformerne for spaending og strem. De kan
indeholde et bredt spektrum af frekvenser, fra lave mekaniske svingninger til meget hgjfrekvent stgj.
FFT kan anvendes pa indspillede transiente forlab for at afdeekke, hvilke frekvenskomponenter der har
vaeret mest fremtraedende. For eksempel, hvis en koblingshandelse exciterer en resonans i systemet
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ved 120 Hz eller skaber oversving, vil en FFT af spaendingskurven under haendelsen vise en tydelig peak
omkring 120 Hz. Dette hjalper ingenigrerne med at forstd haendelsen - var det en bestemt naturlig
svingning i nettet, der blev aktiveret, eller kom der usadvanligt meget hgjfrekvent stgj ind? Sadanne
indsigter er vigtige for at vurdere, om udstyret har veeret udsat for potentielt skadelige pavirkninger.

Det skal dog understreges, at FFT-analysen af transiente signaler har sine begraensninger. Den
klassiske FFT antager, at signalet er nogenlunde stationaert i det tidsvindue, man analyserer, hvilket ikke
altid er tilfeeldet under en transient. Hvis man tager et langt tidsvindue, hvor signalet aendrer sig
markant, kan FFT-resultatet blive “udtveeret” (spektral leakage) og sveert at tolke 12 . Derfor benytter
man i praksis typisk korte vinduer (short-time Fourier transform) eller glidende FFT-analyser for at fa et
gjebliksbillede af frekvensindholdet under selve handelsen. Trods disse udfordringer kan FFT stadig
give vaerdifuld information: Den kan afslgre, om en transient primaert bestod af én oscillerende mode
eller bredbandet stgj, og den kan kvantificere amplituden af eventuelle hgjfrekvente komponenter. FFT
er saledes et veerktgj Energinet kan bruge i efteranalysen af store haendelser - f.eks. ved at kare en FFT
pa en registreret fejlsignatur for at se de dominerende frekvenser involveret i en spaendingsdyk eller en
afbrydelse. Dette bidrager til at forbedre beskyttelsessystemer og modeller, da man far indsigt i
netop hvilke frekvensfanomener, der opstar ved ekstreme hzaendelser.

Realtids signalanalyse og systemstabilitet

En stor fordel ved FFT er dens beregningshastighed. Algoritmen reducerer antallet af operationer
dramatisk (til ca. N-log N for N datapunkter), hvilket gor det praktisk at udfere spektralanalyse
naesten i realtid selv pa store datastremme 3 . For en TSO som Energinet muligger det kontinuerlig
overvagning af systemets “sundhedstilstand”. Man kan forestille sig, at der i kontrolcentret kerer
automatiske processer, som hele tiden tager de seneste malinger fra udvalgte stationer og laver en FFT:
resultatet vil afslgre, om der dukker nye suspekte frekvenser op.

Realtids FFT-analyse kan bruges til tidlig varsling af problemer. Hvis systemet pludselig begynder at
udvikle en oscillation (f.eks. en generator, der gar i sving med en nabo), vil FFT'en @jeblikkeligt vise en
peak ved den pageeldende svingfrekvens, og et alarmsystem kan alarmerer operatgrer. Fordi
beregningen er sa hurtig, kan man reagere nasten gjeblikkeligt: Ingenigrerne (eller de automatiserede
kontrolsystemer) kan hurtigt vurdere oscillationens frekvens og omfang, identificere ustabilitetsrisici og
iveerkseette nodvendige modforanstaltninger for at bevare netstabiliteten 3 . Dette kunne veere at
aktivere deempende funktioner som PSS, justere effekten pa HVDC-forbindelser for at modvirke
svingninger, eller i ekstreme fald koble visse belastninger/produktioner af, far det udvikler sig til noget
kritisk.

For Energinet, der forvalter et stort sammenhangende elsystem, er sadan realtids FFT-baseret
signalovervagning et kraftfuldt redskab i toolbox’en for systemstabilitet. Det supplerer traditionelle
beskyttelsesfunktioner ved at kigge efter manstre snarere end blot taerskelvaerdier. I takt med at elnettet
bliver mere dynamisk med mange nye komponenter, bliver denne type avanceret overvagning endnu
mere relevant.

Eksempler fra kraftsystemer (cases)

FFT-teknologien er allerede blevet anvendt i en raekke sammenhange i kraftsystemer for at lgse
konkrete problemer:

+ Harmonisk overvagning i vindmelleparker: [ et tilfeelde malte man kvaliteten af strammen fra
en 10,8 MW vindmellepark med en power quality-analysator. Ved hjalp af FFT kunne man
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udtraekke frekvensindholdet af spaending og strem (samplet med fx 256 punkter per 20 ms
cyklus) og beregne THD (total harmonisk forvraengning) under forskellige driftsscenarier 11 13 .
Analysen viste, at isaer 5. og 7. harmoniske var til stede, og dette ledte til, at man designede filtre
og justerede parkens konfiguration for at overholde kvalitetskravene. Denne case illustrerer,
hvordan FFT giver et kvantitativt grundlag for beslutninger om filtrering og design i vedvarende
energi-integration.

Inter-area oscillation i transmissionsnettet: I det indonesiske Java-Bali system oplevede man
fx en sterre blackout 4. august 2019, som efterfalgende blev analyseret. Ved at kere FFT pa
frekvensmalinger fra PMU'er identificerede man tydelige svingningstilstande pa omkring 0,55-
0,68 Hz i systemet efter en lastafbrydelse 14 . Denne information blev brugt til at tune Power
System Stabilizers (PSS) pa udvalgte kraftvaerker, sdledes at netdeempningen forggedes pa netop
de frekvenser. Eksemplet viser, at FFT-analysen af systemoscillationer direkte kan omsaettes til
forbedret stabilitet via justering af kontrolsystemer.

Energinets handtering af harmoniske baggrundsforstyrrelser: I Danmark har Energinet
bemaerket en generel stigning i baggrundsniveauet af harmonisk forvreengning i
transmissionsnettet i takt med den grenne omstilling. Gennem malinger og analyser (hvor FFT
naturligvis indgar til at kvantificere forvreengningen) konstaterede man, at de hidtidige
decentrale tiltag maske ikke var tilstraekkelige. Dette har fert til en ny tilgang, hvor Energinet
selv etablerer centrale harmoniske filtre som en del af systemhandteringen 7 . Ved at
centralisere filtrene sikres en ensartet deempning af de usnskede frekvenser og dermed stabil
spaendingskvalitet i hele systemet. Denne case illustrerer, hvordan indsigter fra frekvensanalyser
(FFT) af elnettet kan forme strategiske beslutninger og investeringer hos en TSO.

Disse eksempler demonstrerer bredden af FFT's anvendelighed: fra lokale analyser af en enkelt parks
udgangskvalitet til globale systemoscillationer og overordnede netstrategier. Fzelles er, at FFT leverer
de data og det indblik, der skal til for at forsta problemet og handle malrettet.

Hvilke data analyseres med FFT i energisektoren?

For at FFT kan anvendes, skal man have tidsdomeene-malinger som input. I energisektoren betyder det
typisk:

+ Spaendings- og stremsignaler malt over tid med hgj oplgsning. Power quality-malere eller
digitale relaeer i nettet sampler ofte kurveformen tusindvis af gange per sekund. For eksempel
kan en maler tage 256 samplingpunkter pr. netperiode (20 ms) for bade spaending og strgm 13 .
Disse ra tidsserier (evt. blot i nogle sekunders varighed) kan man kere en FFT pa for at fa
frekvensindholdet: amplitude og fase af grundtonen (50 Hz) og alle overtoner op til den halve
samplingsfrekvens. Sadanne data bruges typisk til harmonisk analyse og power quality-
rapporter.

* Frekvensdata og andre langsomme signaler fra PMU’er eller andre systemmonitorer. En PMU
(phasor measurement unit) maler kontinuerligt netfrekvensen samt fasevinkler med hgj
preecision, ofte 10-50 gange i sekundet. Ved at opsamle disse data over tid - f.eks. en time eller
en dag - kan man med FFT undersgge om der er bestemte /avfrekvente udsving. Det kan f.eks.
veere oscillationer i omradet 0,1-2 Hz, som ikke er synlige i gjebliksbilledet, men som treeder
frem i frekvensdomaenet. Forskningsprojekter og nogle kontrolcentre bruger faktisk FFT pa
PMU-data til at detektere events og svingninger automatisk ° . Data af denne art er
uvurderlige for at fange dynamiske interaktioner i det store elnet.
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* Transiente haendelsesoptagelser. Efter store forstyrrelser (fejl, lyn, koblinger) gemmer
Energinets udstyr ofte en COMTRADE-fil eller lignende med hgjhastighedsoptagelser (f.eks. 10
kHz sampling i nogle sekunder) af spaending/strem. Disse filer analyseres typisk offline, og her
kan ingenigrer anvende FFT pa udvalgte tidsintervaller af optagelsen for at se spektret af
haendelsen. Man far maske en graf, der viser at “under fejlen havde vi meget energi ved 400 Hz -
tegn pa bryderresonans” eller lignende. Sadanne data er meget tekniske, men de giver indsigt i
det fine forleb af handelsen og kan bruges til at forbedre modelvaliditet og
beskyttelsesindstillinger.

Kort sagt: alle former for elektriske tidsserier kan analyseres med FFT, fra de langsomt variererende
(frekvens, effekt osv.) til de hurtigt oscillerende (spandingskurver). Valget af sampling og
vindueslangde afhaenger af, hvad man kigger efter - men princippet er det samme.

Fra FFT-analyse til beslutning og automatisering

Data og resultater fra FFT ger ikke nytte i sig selv, for de omseaettes til handling eller beslutninger. I
Energinets sammenhang sker dette pa flere niveauer:

* Operaterbeslutninger og planlaegning: Nar FFT-analyser peger pa et problem, kan TSO'en
treeffe informerede beslutninger. Som nzvnt ovenfor bruger Energinet f.eks. harmoniske
analyser til at beslutte, om der skal installeres ekstra filtre i nettet. Hvis malingerne viser, at 5.
harmoniske narmer sig en kritisk graense i et omrade, kan det indga i planlaegningen at opstille
et harmonisk filter eller kraeve af en tilsluttet part, at de reducerer deres emission. Tilsvarende,
hvis FFT afslgrer en systematisk 0,3 Hz svingning mellem to regioner, kan man beslutte at
finjustere generatorernes PSS-indstillinger eller maske forstaerke netforbindelserne mellem
regionerne for at dempe svingen. FFT-resultaterne giver altsa kvantitativ evidens, der
understetter sddanne strategiske valg.

Automatiserede systemer og beskyttelse: FFT kan integreres i online-overvagningssystemer,
der automatisk udlgser alarmer eller handlinger. Et tankt eksempel: et monitoreringssystem
kerer labende FFT pa spaendingssignaler og opdager pludselig en markant komponent ved 600
Hz, som overskrider en taerskel. Dette kunne automatisk trigge en alarm om “mulig resonans
eller harmonisk fejl” til kontrolrummet. I nogle avancerede beskyttelsesrelaer bruger man ogsa
princippet til at opdage f.eks. hgjfrekvente signaturer af lysbuer (ved hgjspaendingsfejl) og
afbryder fejlen hurtigere end traditionelle metoder. Fordi FFT hurtigt kan kvantificere
oscillationens styrke, kan automatiske systemer ogsa prioritisere: f.eks. ignorere sma uskyldige
svingninger men reagere pa store, farlige afvigelser. Beslutningsstettesystemer i
kontrolcenteret kan praesentere operatgrerne for et “frekvensvarmekort” - hvilke frekvenser er
aktive i systemet lige nu - sa de bedre kan vurdere systemets tilstand.

Stabilitetskontrol: Nogle kontrolsystemer kan tage FFT-resultater og direkte modvirke de
ugnskede frekvenser. For eksempel i HVDC-systemer kan styringen programmeres til at deempe
svingninger ved bestemte frekvenser: HVDC'en kan modtage input fra en FFT-baseret detektor,
som siger “der er en 0,5 Hz oscillation i gang”, hvorefter den justerer effektflow modulering for
at modvirke denne. Ligeledes kan aktiveringen af et batterilager teenkes trigget af en detekteret
frekvensanomali (hurtige frekvensfald kan indikere behov for stgttende effekt). Denne type
anvendelse er endnu under udvikling forskellige steder, men princippet er klart - ved at have
spektral information i realtid kan reguleringsenheder malrettes meget praecist.



Samlet
indblik

set sgrger FFT-analyser for, at Energinet og dets systemer ikke flyver blinde. De giver et dybere
i stremmen af energi: hvilke “toner” der spiller rent, og hvilke der skurrer Nar en “falsk

tone” (frekvensforstyrrelse) opdages, kan Energinet enten manuelt eller automatisk stemme systemet

ved at

robust,

justere driften, indsaette modspil eller planlaegge forsteerkninger. Dette ger elsystemet mere
stabilt og velfungerende. FFT er saledes et bindeled mellem rd maledata og klarsynede

handlinger - et vaerktgj der oversaetter komplekse signaler til brugbar viden, hvilket er afgerende for
en TSO som Energinetidag. 5 16
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