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STATUS 2020:

64 % green national electricity 
production
50% wind and solar electricity 
production
37 % green energy system

2030 TARGET:

100% green electricity production
70% emission reduction

2050 TARGET:

Climate‐neutral 

DANISH GREEN 
TRANSITION



EUROPEAN GREEN DEAL 

• The EU aims to be climate‐neutral by 2050 
• An EU strategy to harness the potential of offshore renewable energy 

for a climate neutral future
• In order to step up offshore renewable energy deployment in a cost‐

efficient and sustainable way, more rational grid planning and development 
of a meshed grid is key. In this context, the concept of so‐called hybrid 
projects has been given considerable attention over the last years.*
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300+ GW offshore wind by 2050

*An EU strategy to harness the potential of offshore 
renewable energy for a climate neutral future.
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North Sea Wind Power Hub



ENERGIØERWORLD’S FIRST ARTIFICIAL ENERGY ISLAND 
The North Sea: 
3 GW offshore wind by 
2033, later at least 10 GW.

NEW OFFSHORE WIND FARMS

ENERGY ISLAND

ONSHORE CONNECTIONS, ALTERNATIVES

NL, BE, DE

DENN

The Baltic Sea:
2 GW offshore wind by 
2030.



10 GW 

ENERGY HUB CONCEPT
HUB Landing facilities

ALTERNATING 
CURRENT

ALTERNATING 
CURRENT 

HYDROGEN 

GREEN FUELS 



Illustration: Danish Energy Agency



ELECTRICAL SYSTEM 
DESIGN OF ENERGY 
HUBS

ABB group



Electrical system design of 
energy hubs

Plan, design and operate:
• offshore power system
• landing facilities
• interconnectors

Task added:
• Measure every electron out there
• Quantify and qualify them
• Share data to the highest extend 

possible

Task given:

• The energy hub is an extreme version of the future inverter‐
based power system.



PROJECT PHASES
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Phases are typically mostly based on experience

Identifying the needs and 
alternative solutions

Economical and 
environmental impact 
comparison of the 

alternatives

Preliminary specification of 
the selected scheme

Specification of the existing 
system’s properties

Performance requirements 
for the scheme

Preliminary design studies

Detailed equipment 
requirements

Protection and control 
system settings

Simulation of critical events

Comissioning

Operation and 
maintenance

Modular expansion of 
existing system

Investment decision Awarding of contract(s) Installation on site

Feasibility Phase Specification Phase Implementation Phase Operational Phase

Progress

Two main differences
• Little experience for each phase to build on 
• The linear process becomes cyclic



TOPOLOGY CANDIDATES
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The largest decision in the feasibility phase
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TOPOLOGY CANDIDATES
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Technology features of AC‐hub
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Technology features:
• Point‐to‐point HVDC solution
• Using a bipole HVDC system, loss of 

largest unit equals the rating of one pole
• Connection of load, e.g. PtX

plants, directly to AC busbar.



TOPOLOGY CANDIDATES
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Connection to other hubs or countries
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• Connecting other hubs requires a full HVDC link
• De‐coupled hubs by control possible



TOPOLOGY CANDIDATES
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Technology features of DC‐hub
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Technology features:
• Multi‐terminal HVDC technology
• Using a bipole HVDC system, loss of largest 

unit equals the rating of one pole
• Connection of load, e.g. PtX plants, directly 

to AC busbar of one HVDC
• For cost‐efficient expansion, a multi‐vendor 

framework is required.
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TOPOLOGY CANDIDATES
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Connection to other hubs or countries
• Connecting other hubs requires a DC connection only
• Connecting hubs affects all DC‐system controllers 

significantly



MODULARITY BY DESIGN

• Multi‐vendor interoperability is more than a 
technical issue ‐much more

• Relevant regardless of choice of topology
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“Energy islands should be expandable”

Technical

Regulatory and 
legal

Data and model 
specification and 

sharing

Modularity and interoperability



MIX OF TOPOLOGIES AS A 
LEARNING EXPERIENCE?

An investment in the future?
• Both AC‐ and DC‐connected 

busbars could be established?
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TECHNICAL 
CHALLENGES
To overcome

ABB group



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING
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AC hub – specifying a new offshore power system

• Normal operation 
• Normal operation voltage and frequency bands 

• Voltage and frequency control

• Disturbances
• The system’s dynamics during events

• Tight coupling between plants – adverse interactions

• Grid‐forming functionality  
• Where to “grid‐form”, how to specify?

• Influence onshore
• Offshore fast dynamics propagating onshore

• Loss of largest unit – effect of adverse interactions?



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING
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HVDC‐BASED WIND POWER LANDING
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AC hub – specifying a new offshore power system

• Adding rotating mass – good idea, bad idea?
• Protection philosophy
• Power quality management
• Hub monitoring and early warning early 

prevention systems
• … and probably many more.



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING
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DC hub – specifying not yet proven technology

• Assessment of risk and benefit
• Interoperability of HVDC systems provided 

by different vendors
• Technical framework

• Regulatory framework

• Multi‐country HVDC grids
• DC grid control and operation

• DC grid codes

• …

WPP 1
Year 202X Grid

HVDC 1
Year 202X-N

WPP 2
Year 202Y Grid

HVDC 2
Year 202Y-N

WPP 3
Year 202Z Distributed Hub

HVDC 3
Year 202Z-N

+

‐

+

‐



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING

Issues to tackle:
• A very weak offshore AC grid requires 

closer attention on HVDC and WPP control 
systems

• A series of problems have been 
encountered

• Existing solutions are known from 
Germany, among others

24

Expandability

WPP 1
Year 202X Grid

HVDC 1
Year 202X-N



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING

Issues to tackle:
• A very weak offshore AC grid requires 

closer attention on HVDC and WPP control 
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Expandability

WPP 1
Year 202X Grid

HVDC 1
Year 202X-N

Der Spiegel Wirtschaft24.08.2014



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING
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Expandability

Issues to tackle:
• All existing issues
• Introducing additional equipment in an 

extreme environment
• Flexible controls and equipment: How 

should we invest in an uncertain future? 

WPP 1
Year 202X Grid

HVDC 1
Year 202X-N

WPP 2
Year 202Y Grid

HVDC 2
Year 202Y-N



HVDC‐BASED WIND POWER LANDING

27

Expandability
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HVDC‐BASED WIND POWER LANDING

Issues to tackle:
• All existing issues
• Introducing additional equipment in an 

extreme environment
• Flexible controls and equipment: How 

should we invest in an uncertain future? 
• Multi‐vendor interoperability at a new 

level of complexity
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Expandability

WPP 1
Year 202X Grid

HVDC 1
Year 202X-N

WPP 2
Year 202Y Grid

HVDC 2
Year 202Y-N

WPP 3
Year 202Z Distributed Hub

HVDC 3
Year 202Z-N



ANALYTICAL TOOLS 
AND MODELS
For electrical design of energy hubs

ABB group
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Analytical methods                                                  Platform

Simulation model specification 
based on grid code

Simulation models

?

Open‐source
generic models

Vendor‐specific 
black box models



Identifying the needs and 
alternative solutions

Economical and 
environmental impact 
comparison of the 

alternatives

Preliminary specification of 
the selected scheme

Specification of the existing 
system’s properties

Performance requirements 
for the scheme

Preliminary design studies

Detailed equipment 
requirements

Protection and control 
system settings

Simulation of critical events

Comissioning

Operation and 
maintenance

Modular expansion of 
existing system

Investment decision Awarding of contract(s) Installation on site

Feasibility Phase Specification Phase Implementation Phase Operational Phase

ANALYTICAL TOOLS AND MODELS
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Simulation model availability



Analytical tools and models

Plan, design and operate:
• offshore power system
• landing facilities
• Interconnectors

Task given:

• All necessary models can be specified from the very beginning
• A limited number of plants, at least in the beginning, makes 

other types of analyses possible than for onshore systems.



ANALYTICAL TOOLS AND MODELS

• Each plant owner needs access to detailed EMT models 
to validate plant performance 

• EMT models cannot typically be shared between 
relevant parties due to IPR (at least it is complicated 
and time‐consuming)

• New system design platforms, enabling data and model 
sharing, are needed
• a need to share models of plant n with plant owner 

n+1,2,3,…
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Data and model sharing – an absolute necessity for interoperability

TSO – public 
power system 

WPP #1HVDC #3HVDC #2HVDC #1

Today

Future
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ANALYTICAL TOOLS AND MODELS
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Data and model sharing – an absolute necessity for interoperability

• The EMT model must represent all components, control systems 
and protection systems relevant for EMT analyses.

• All relevant function settings in the generation facility’s control 
system that are relevant for EMT analyses and that can be 
changed either locally or remotely must appear as available 
parameters in the simulation model. The scope of the delivery 
must be approved by the transmission system operator.



ANALYTICAL TOOLS AND MODELS
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Data and model sharing – an absolute necessity

• With today's model quality, HIL‐ and SIL‐based 
simulations will be needed to support offline 
simulations

• HIL and SIL make parallel work by several 
vendors possible (and handle IPR´‐issues)

• A real‐time environment quickly becomes 
complex and eventually unmanageable for 
energy hub type systems
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