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1. Indledning

Dette dokument introducerer de aktuelle forudsaetninger for kortslutningsberegningerne ud-
fort af Energinet til brug ved nettilslutningssager og i kortslutningskataloget. Dokumentet inde-
holder definitionen, opsaetningen og brugen af ekstremt maksimum og ekstremt minimum.
Samt, hvordan kortslutningsbidraget medtages fra Tyskland og Sverige for kortslutningsbereg-
ninger udfgrt i hhv. DK1 og DK2. Ydermere, beskrives formalet med kortslutningskataloget og
en forklarende oversigt over de anvendte parametre er givet.

Dette dokument erstatter det tidligere dokument, dok. Nr. 13/93202-6: "Opdatering af Kort-
slutningsberegninger - metode, jordingspraksis og forudsaetninger”, fra 2018 [1]. Nar der sker
@ndringer i forudsaetningerne, opdateres dokumentet og en ny version udgives. Det geelder
kortslutningsbidraget fra udlandet, opdatering af netplanlagningsforudsaetninger?, langsigtet
netstruktur m.m.

1.1 ZAndringer siden kortslutningskataloget 2018

Der er foretaget @ndringer siden sidste udgave af forudsaetningsdokumentet, som er uddybet i
det fglgende.

Beregningsmetoden er aendret fra IEC 60909-0:2001 til complete-metoden (ogsa kaldet super-
positionsmetoden). Dette er gjort for at inkludere et retvisende bidrag fra inverterbaseret an-
laeg hvilket er beskrevet yderligere i bilag 6.1 [2].

Netplanlaegningsforudsaetningerne og den langsigtet netstruktur er blevet opdateret [3],[4].
Dette har indflydelse pa antal kortslutningsbidragende enheder og afledte netudbygninger i el-
systemet. Den stgrste @ndring i netplanlaegningsforudseetningerne er den forventede udvikling
for vind og sol.

Kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige er blevet opdateret baseret pa oplysninger fra
Tennet TSO GmbH og Svenska Kraftnat og forventes at stige i Tyskland, mens kortslutningsni-
veauet i Sverige forventes at forblive konstant.

| de seneste kortslutningsberegninger er der set udfordringer med hgje kortslutningsniveauer.
som overstiger Energinets designgraense pa 40 kA. | 2021 har der vaeret fokus pa at handtere
disse kortslutningsniveauer igennem tvaerfagligt Taskforce [5]. For 150/132 kV kan kortslut-
ningsniveauet handteres gennem netstruktur, f.eks. sektionering af stationer, begraensning af
antallet af transformere i parallel i en pageaeldende station. Der vil vaere fokus pa kortslutnings-
beregninger i fremtidige projekter og langsigtet netstruktur. Designstandarden for 150 og 132
kV forbliver 40 kA og vil derfor ikke pavirke DSQ’er og allerede tilsluttede kunder.

For sydvestlige 400 kV stationer i DK1 er det ikke realistisk at holde kortslutningsniveauet un-
der 40 kA. Fremtidige 400 kV stationer i dette omrade vil pa sigt skulle etableres med en 63 kA
standard. Eksisterende 400 kV stationer, som er udfordret af stigende kortslutningsniveau, kan
ved mindre opgraderinger modsta kortslutningsniveau op til 50 kA. Behovet for disse mindre
opgraderinger evalueres for de enkelte stationer. Dermed kan kortslutningsniveauet i 400 kV
stationerne handteres, indtil stationerne udlever deres levetid og kan reinvesteres med 63 kA
standard [6].

1 Netplanlaegningsforudseaetningerne indeholder dekomponeringen af Analyseforudsaetningerne som er implementeret i ELvis-model-

len.
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2.  Forudseetninger
| det efterfglgende beskrives de forudsaetninger, der skal anvendes ved beregning af kortslut-
ningsniveauer.

Generelt:

e Impedansen i fejlstedet er nul ohm.

e Til beregningerne anvendes senest publicerede (PUB-REF/DATA) version af ELvis mo-
dellen, som er Energinets netmodel i PowerFactory. Modellen indeholder de rele-
vante udlandsakvivalenter (Kortslutningsniveauet i greensefladerne til Tyskland og
Sverige justeres og opdateres ca. en gang om aret med data fra TenneT TSO GmbH og
Svenska kraftnat beskrevet yderligere i kapitel 2.4)

e Nettet drives i den normale tilstand ved ekstremt maksimum, jf. kapitel 2.2, og der ta-
ges ikke hgjde for begraensninger i underliggende net.

e  Seriereaktorer skal forbikobles ved maksimumsberegninger og indkobles ved mini-
mumsberegninger, dog kan der vaere undtagelser?.

e  Opsatningen af kortslutningsberegningen fglger systemdriftsinstrukserne ift. en reali-
stisk drift af systemet.

Den langsigtede udvikling (> 5 ar) i kortslutningsniveauet er baseret pa de forudseetninger, der
er geeldende pa det aktuelle tidspunkt for beregningen. Eftersom der kan ske store andringer i
anvendelsen af kortslutningsbidragende komponenter, skal der tages forbehold for en vis usik-
kerhed i resultaterne.

Ved kortslutningsberegningerne gemmes den anvendte ELvis-model samt versionsnummeret

med henblik pa at kunne genskabe resultaterne.

2.1 Beregningsmetode og spandinger

Til kortslutningsberegningerne anvendes complete-metoden for at retmaessigt kunne inkludere
kortslutningsbidrag fra inverter baseret produktion. Complete-metoden samt kortslutningsbi-
drag fra inverterbaseret anlaeg er beskrevet i bilag 6.1.

2.2 Ekstremt maksimum

Der beregnes et ekstremt maksimum kortslutningsniveau for hvert ar i perioden 2022 — 2040
og opsatningen af ekstremt maksimum for hhv. DK1 og DK2 ses i Tabel 2 og Tabel 3. Det hgje-
ste ekstreme kortslutningsniveau for perioden vil vaere dimensionerende. Hertil benyttes et
load flow med spaendinger i det normale driftsomrade, som er angivet i Tabel 1. Load flowet
benyttes, da det muligg@r anvendelse af strgmiteration i PowerFactory, som sikrer, at bidraget
fra inverterbaseret produktion korrekt medtages, jf. bilag 6.1.1.

Spaendingsniveau [kV] Normalt driftsomrade [kV]
400 410-415
220 220-242
150 160 - 166
132 130-137

Tabel 1 Normalt driftsomrdde for spaendinger ved spaendingsniveauet 400, 220, 150 og 132
kV [7].

2 For maksimum bibeholdes seriereaktorer hvis de har til formal at ssenke kortslutningsniveauet. For minimumberegninger kan se-

riereaktorer forbikobles som fglge af hvis systemdriftsinstrukser.
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Det ekstreme maksimum opnas ved at have alle anlaeg i drift, for at opna den hgjst mulige kort-
slutningsstrgm. Samt, brug af intakt net for at opna den bedste elektriske kobling mellem stati-

onerne, hvilket ogsa forgger kortslutningsstremmen i den pageeldende station.

Arbejdspunktet i Tabel 2 og Tabel 3 har til formal at sikre et realistisk load flow ved opsaetning
af det ekstreme maksimum. Dette betyder, at spaendinger er inden for normalt driftsomrade,
som beskrevet i kapitel 2.2. Derudover sikres det, at komponenter ikke er overbelastet, og
overfgringskapaciteter pa udlandsforbindelser ikke overskrides [3]. For at opna et realistisk
load flow er arbejdspunktet for inverterbaseret anlaeg sat til 50 %. Ved at reducere arbejds-
punktet bliver kortslutningsbidraget fra inverterbaseret anlaeg pavirket minimalt eftersom
driftsstremmen fra anlaegget reduceres. Den stgrste betydning for kortslutningsbidraget er om
anlaeggene er i drift eller ej, eftersom anlaeggene vil bidrage med spandingsstgtte ved lav
speending, som fglge af Energinets injektionskrav.

Anlaegstype Driftssituation Arbejdspunkt i normal driftstilstand
Tyskland Maksimumsniveauer med fremskrivning, jf. kapitel 2.4.1 -
Synkronkompensatorer Alle anlzeg i drift -

Centrale kraftvaerker Alle anlzeg i drift 100 %
Decentrale kraftvaerker Alle anlaeg i drift 100 %
Netkonfiguration Intakt -

HVDC VSC Alle anlaeg i drift 100 % eksport
Landvind Alle anleeg i drift 50 %
Havvind Alle anleeg i drift 50 %

Sol Alle anleeg i drift 50 %

Tabel 2 Opseetning af DK1 ekstremt maksimum kortslutningsberegninger.

Anlaegstype Driftssituation Arbejdspunkt i normal driftstilstand
Sverige Maksimumsniveauer, jf. kapitel 2.4.2 -
Synkronkompensatorer Alle anlaeg i drift -

CPP Alle anlaeg i drift 100 %
CHP Alle anlaeg i drift 100 %
Netkonfiguration Intakt -

HVDC VSC Alle anlaeg i drift 100 % eksport
Landvind Alle anlaeg i drift 50 %
Havvind Alle anlaeg i drift 50 %

Sol Alle anlaeg i drift 50 %

Tabel 3 Opseetning af DK2 ekstremt maksimum kortslutningsberegninger.

2.3 Ekstremt minimum

Der beregnes et ekstremt minimum kortslutningsniveau for hvert ar i perioden 2022 — 2040 og
opsaetningen af ekstremt minimum for hhv. DK1 og DK2 ses i Tabel 6 og Tabel 7. Det mindste
kortslutningsniveau i denne periode vil vaere dimensionerende. For at opna et lavt kortslut-
ningsniveau anvendes lave spandinger ud fra c-faktorer, som ikke kan opnas ud fra et load
flow grundet konvergensproblemer. Disse c-faktorer er angivet i Tabel 4. C-faktorerne er ud-
ledt pa baggrund af historisk data for spaendingen fra Energinets SCADA-database ved brug af
99,9 % af driftstiden for ar 2020. Hele driftstiden anvendes ikke, for at sikre at meget lave
spaendingsvaerdier, hvis forekomst er meget sjaelden og muligvis kan skyldes en darlig maling,



ikke anvendes. Konsekvensen af at anvende 100 % af driftstiden ville potentielt vaere urealisti-

ske c-faktorer, som kan lede til meget konservative minimumsniveauer.

Spaendingsniveau [kV] Omrade Minimum spzaending i c-faktor3
driftstiden [kV]
400 Danmark Vioo = 406 1,015
220 Danmark Vono = 223 0,961
150 Jylland/Fyn Viso = 155 0,939
132 Sjeelland Viz, = 125 0,947

Tabel 4 Minimum speending for 400, 220, 150 og 132 kV samleskinner baseret pG 99,9% af
driftstiden. 150 og 132 kV er baseret pd et repraesentativt udvalg af stationer, for at
sikre en geografisk spredning. Ved 400 og 220 kV er alle stationer anvendt i hhv. DK1
og DK2.

For 60, 50 og 30 kV er der ikke foretaget et lignende studie som for 400, 200, 150 og 132 kV
spaendingsniveauet. Derfor anvendes for disse spaendingsniveauer de tidligere anvendte c-fak-
torer anvendt med IEC 60909-0:2001 metoden, som angivet i Tabel 5.

Spaendingsniveau [kV] Omrade c-faktor?
60 Jylland/Fyn 1,00
50 Sjeelland 1,00
30 Sjeelland 1,00

Tabel 5 c-faktorer for minimumskortslutningsberegninger for 60, 50, 30 kV.

Der foretages kortslutningsberegninger for tre netkonfigurationer: intakt net med N-1 pa ud-
landsforbindelser, N-1 og N-2.

Ifglge Systemdriftsinstruks ift. anlaeg for hhv. DK1 og DK2 skal der altid mindst vaere to system-
bzerende enheder i drift i DK1 og én systembaerende enhed i DK2 [8], [9]. Baseret pa dette kan
der for hver netkonfiguration identificeres den kombination af anlaeg, som skal vaere i drift for
at opna den lavest mulige kortslutningsstrgm. | overensstemmelse med Systemdriftsinstruks
ift. anleeg er der sa fa anlaeg i drift som muligt, for at opna det ekstreme minimum kortslut-
ningsniveau.

3 Spaendingsniveauet er anvendt som basevaerdi. En undtagelse er 220 og 150 kV, hvor baseveerdien er hhv. 232 og 165 kV.
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Der er ikke oplyst et arbejdspunkt i Tabel 6 og Tabel 7, da der intet load flow anvendes. | stedet
anvendes de naevnte c-faktorer i Tabel 4 og Tabel 5.

Anlaegstype Driftssituation
Tyskland Minimumsniveauer med fremskrivning, jf. kapitel 2.4.1
Synkronkompensatorer Kombinationsmatrix
Centrale kraftvaerker Kombinationsmatrix
Decentrale kraftvaerker Ikke i drift
Netkonfiguration Intakt med N-1 pa udlandsforbindelser, N-1, N-2
HVDC VSC Kombinationsmatrix
Landvind Ikke i drift
Havvind Ikke i drift
Sol Ikke i drift

Tabel 6 Opseetning af DK1 ekstrem minimum kortslutningsberegninger.

Anlaegstype Driftssituation
Sverige Minimumsniveauer, jf. kapitel 2.4.2
Synkronkompensatorer Kombinationsmatrix
CPP Kombinationsmatrix
CHP Ikke i drift
Netkonfiguration Intakt med N-1 pa udlandsforbindelser, N-1, N-2
HVDC VSC Kombinationsmatrix
Landvind Ikke i drift
Havvind Ikke i drift
Sol Ikke i drift

Tabel 7 Opseetning af DK2 ekstrem minimum kortslutningsberegninger.

Det fglgende giver en forklaring for opsaetningen af de tre netkonfigurationer.

2.3.1Intakt net med N-1 p3 udlandsforbindelser

Minimum kortslutningsniveau ved intakt net er basisforudsaetningen for dimensioneringen af
nettet. | denne situation forudsaettes, at nettet er intakt, og at alt er sammenkoblet for Dan-
mark. | beregningen vil der veere N-1 pa udlandsforbindelserne, for at reducere bidraget fra ud-
land og dermed opna et lavt kortslutningsniveau. | beregningerne angives dette som den nor-
male tilstand af nettet.

2.3.2 N-1

N-1 tager udgangspunkt i opsaetningen af intakt net beskrevet i kapitel 2.3.1, hvorefter veerste
N-1, som ikke isolerer et omrade, er dimensionerende. Der undersgges udfald for fglgende:

- Alle 400 kV transmissionslinjer.

- Alle 400 kV udlandsforbindelser.

- Alle 400 kV transformere.

- Alle 220/150/132 kV-transformere i stationen hvor fejlen patrykkes.

- 220/150/132 kV transmissionslinjer teetliggende/forbundet ved stationen hvor fejlen

patrykkes.
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2.3.3 N-2

N-2 tager udgangspunkt i opsaetningen af intakt net beskrevet i kapitel 2.3.1, hvorefter vaerste
N-2, som ikke isolerer et omrade er dimensionerende. Som regel kan den dimensionerede N-2
opnas ved at tage udgangspunkt i den dimensionerede N-1. Ved N-2 undersgges udfald for fgl-
gende:

- Alle 400 kV transmissionslinjer.

- Alle 400 kV udlandsforbindelser.

- Alle 400 kV transformere.

- Alle 220/150/132 kV-transformere i stationen hvor fejlen patrykkes.

- 220/150/132 kV transmissionslinjer teetliggende/forbundet ved stationen hvor fejlen

patrykkes.

2.4  Kortslutningsbidrag fra Tyskland og Sverige

Elvis-modellen indeholder kun en del af den tyske og svenske netmodel, hvilket medfgrer et
ukorrekt kortslutningsbidrag fra hhv. Tyskland og Sverige. Dette er blevet korrigeret ved at ind-
saette ekvivalenter, der sikrer, at kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige i graeenseforbin-
delsen svarer til det oplyste niveau fra TenneT TSO GmbH og Svenska kraftnat. De fglgende ta-
beller i kapitel 2.4.1 og 2.4.2 indeholder det oplyste kortslutningsbidrag fra hhv. Tyskland og
Sverige pr. forbindelse.

2.4.1Tyskland (DK1-DE)

Det oplyste kortslutningsbidrag i graenseterminalen i Tabel 9 og Tabel 10 fra TenneT TSO GmbH
er modtaget i 2021 og er gaeldende for 2025. Dette kortslutningsbidrag anses ogsa som vae-
rende geeldende for arene 2022, 2023 og 2024, men fra ar 2030 anvendes en fremskrivnings-
faktor. TenneT TSO GmbH forventer at kortslutningsniveauet stiger i Nordtyskland, hvilket skyl-
des netudbygninger som fglge af integration af vedvarende energikilder, gaskraftvaerker og
synkronkompensatorer. Derfor er fremskrivningen for kortslutningsbidraget for Tyskland som
vist i Tabel 8.

Ar Fremskrivning [%]
2020 100
2030 120
2035 125
2040 130

Tabel 8 Fremskrivning af kortslutningsbidraget fra Tyskland p& graensen mellem Tyskland og Jyl-
land. Geeldende for de oplyste maksimum- og minimumsniveauer. Fremskrivningen
er angivet i procent af det oplyste 2025 kortslutningsniveau.

Det oplyste maksimum kortslutningsbidrag fra Tyskland for hhv. en 3-faset og 1-faset fejl pa
graensen, hvor DK1 er frakoblet fordeler sig pa fglgende made som angivet i Tabel 9.

Tabel 9

400 kV graenseforbindelser 2025 2025
(pr. forbindelse) 3-faset fejl [kA] 1-faset fejl [kA]
Handewitt-Kass@ 16,03 9,50
Jardelund-Kass@ 16,02 9,52
Endrup-Klixbull 13,76 8,26

Oplyste maksimum kortslutningsbidrag fra Tyskland for en 3-faset of 1-faset fejl pa

greensen mellem Tyskland og Danmark uden bidrag fra Danmark.
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Det oplyste minimum kortslutningsbidrag fra Tyskland for hhv. en 3-faset og 1-faset fejl pa

graensen, hvor DK1 er frakoblet fordeler sig pa fglgende made som angivet i Tabel 10.

400 kV grenseforbindelser 2025 2025
(pr. forbindelse) 3-faset fejl [kA] 1-faset fejl [kA]
Handewitt-Kass@ 10,70 6,72
Jardelund-Kass@ 7,94 5,70
Endrup-Klixbull 9,50 5,50

Tabel 10 Oplyste minimum kortslutningsbidrag fra Tyskland for en 3-faset of 1-faset fejl pa

greensen mellem Tyskland og Danmark uden bidrag fra Danmark.

2.4.2 Sverige (DK2-SE4)

Svenska kraftnat har oplyst et kortslutningsbidrag pr. ar fra 2021-2030, som er forholdsvist
konstant. Dette kortslutningsbidrag er ikke oplyst pa grund af den Svenske sikkerhedspolitik.

3. Anvendelse af kortslutningsberegninger

Tabel 11 giver et overblik over anvendelsen af kortslutningsberegningerne for hhv. ekstremt

maksimum og minimum baseret pa Energinets brug.

Ekstremt maksimum Ekstremt minimum
Intakt net . Harmoniske studier.
. Selektivitetsberegninger for
afstandsrelezeer.

o Dimensionering af udstyr.

Intakt net . Harmoniske studier.

med N-1 pa . Reaktiv effekt kompensation design.
udlandsfor- . Isoleringskoordinering.

bindelser e Samleskinne- og afbryderforsagerbeskyttelse.

. Undersggelse af spaendingsspring under normal drift ved
normale og sjeeldne koblinger af f.eks. reaktiv kompense-
ring og kabler [10].
N-1 . Elkvalitetskrav ved nettilslutning.
. Samleskinne- og afbryderforsagerbeskyttelse.
. Undersggelse af spaendingsspring under vaerste N-1 ved
normale og sjeeldne koblinger af f.eks. reaktiv kompense-
ring og kabler [10].
N-2 . Fastsaettelse af dynamiske krav til anlaeg.

. Blackstart.

Tabel 11 Oversigt over anvendelse af kortslutningsberegningerne for hhv. ekstremt maksimum
og minimum.

4. Indhold i Kortslutningskataloget

Kortslutningskataloget er offentligt tilgeengelig pa Energinets hjemmeside og har til formal at
give ejere af produktions- og forbrugsanlaeg mv., DSO’er® og Energinet et overblik over de for-
ventede kortslutningsniveauer i Danmark. Der oplyses kortslutningsniveauer for maksimum og

5 Energinet tager forbehold om at de oplyste kortslutningsniveauer i DSO’ens net er meget usikre, da Energinet ikke har en fyldest-

gorende netmodel over DSO’ernes net.
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minimum (intakt net og N-1), for 1-faset, 2-faset og 3-faset kortslutninger pa samleskinnerne i
den pageeldende station. Kortslutningsniveauerne i kataloget opdateres, nar der udgives nye
netplanlaegningsforudsaetninger, og nar den langsigtede netstruktur udgives, hvilket svarer til
to gange arligt. Dette sikrer at de oplyste kortslutningsniveauer holdes opdateret. Bemaerk, der
kan i det fgrste katalog efter udgivelse af de nye netplanlaegningsforudsaetninger fremkomme
hgje kortslutningsniveauer over designgraensen, men dette Igses i det naeste katalog via den

langsigtede netstruktur.

Der angives et ekstremt maksimum og ekstremt minimum for hvert ar i perioden 2022 — 2040,
jf. hhv. kapitel 2.2 og 2.3. Derudover vil det hgjeste ekstreme maksimum og laveste ekstreme

minimum for perioden blive markeret. Anvendelserne af kortslutningsberegningerne kan ses i

kapitel 3.

De oplyste kortslutningsniveauer kan ikke direkte anvendes til nettilslutningssager, da det oply-
ste niveau heri kraever at bidraget fra anlaegget ikke medtages. Dog kan maksimum kortslut-
ningsniveauer stadig benyttes til dimensionering og information om a&ndringer.

Tabel 12 giver et overblik over de parametre, der anvendes ved beregning af kortslutningsni-
veauer, og som fremgar i kataloget.

Betegnelse Forkor- Enhed Bemaerkning
telse
Brydestrgm (magnitude) Ib A
Subtransiente kortslutningsstrgm (magnitude) Ikss A
Subtransiente kortslutningsstrgm (fase) phii grader
Pre-fejl spaending ved fejlstedet upref Vv Driftsspaendingen
Subtransiente tilsyneladende kortslutningseffekt Skss VA Beregnet fra lkss og upref
Synkronsekvens fejlresistans R1 Ohm
Synkronsekvens fejlreaktans X1 Ohm
Inverssekvens fejlresistans R2 Ohm
Inverssekvens fejlreaktans X2 Ohm
Nulsekvens fejlresistans RO Ohm
Nulsekvens fejlreaktans X0 Ohm
Forhold mellem X1 og R1 X/R -
Synkronsekvens strgm (magnitude) 11 A
Synkronsekvens strgm (fase) phiil grader
Negativsekevens strgm (magnitude) 12 A
Negativsekevens strgm (fase) phii2 grader
Nulsekvens strgm (magnitude) 10 A
Nulsekvens strgm (fase) phii0 grader
Jordstrgm (magnitude) 10x3 A
Jordfejlsfaktor EFF -

Tabel 12 Oversigt over anvendte parametre i Kortslutningskataloget.
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Ved en ubalanceret fejl skal jordfejlsfaktoren for de raske faser overholde fglgende:
U )
FaseFejl <14

UFase

hvor Ugaserejl er fase-jord RMS-spaendingen for den ene af de raske faser under fejlen og Ugage
er driftsspaendingen af samme fase forinden fejlen. Jf. bilag 6.2 for en mere detaljeret forkla-
ring.
Der udfgres beregninger for:

e 400 kV-stationer.

e 220 kV-stationer.

e 132/150 kV-stationer.

e 60 kV-siden af 150/60 kV-transformerne. Kun bidrag fra transmissionsnettet.

e 50KkV, alle stationer.

e 10-30 kV-siden af 132/10-30 kV-transformerne. Kun bidrag fra transmissionsnettet.

Der gennemfgres ikke 1-faset kortslutningsberegninger for 10-60 kV-skinnerne, da disse net er
isolerede eller slukkespolejordede, og der fas ikke de korrekte resultater med den eksisterende
netmodel.
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6. Bilag

6.1 Complete metoden (Superpositionsberegningsmetoden)

Complete metoden i PowerFactory er anvendt til at beregne den subtransiente kortslutnings-

strgm i fejlpunktet, samt kortslutningsbidraget fra de tilkoblede transmissionslinjer [11], [12].

Dette opnas ved brug af superpositionsprincippet, hvilket betyder at metoden antager at net-

vaerksimpedanserne er linezere. Figur 1 illustrerer konceptet af denne metode, hvor det anta-

ges at en 3-faset fejl forekommer ved belastningen. Fglgende giver en detaljeret forklaring om

konceptet bag denne metode og tager udgangspunkt i en 3-faset kortslutning.

a)

load [] Uep

b)

Is(B

L2

Istuad

oF

o

C) IooS + Isc3

Lpz + Lz

IoD + I lsr_,load - Iap
bl —— -—

@

—
IOUL + ISCJ

?USI

lln" TU“ZO [] load

Figur 1 lllustration af Complete beregningsmetoden for en 3-faset kortslutning. a) repraesen-
terer systemet i normal driftstilstand. b) er et Thévenin aekvivalent for systemet set
fra fejlen, som giver den subtransiente kortslutningsstrem I<’, samt aendringen i
strgmbidraget fra de tilkoblede transmissionslinjer. c) repraesenterer selve kortslut-

ningen som bestdr af a) + b) [12].
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Forklaring af Figur 1 a), b) og c):

e  Figur 1 a) repraesenterer systemet i normal driftstilstand, inden fejlen forekommer.
Uop 08 lop er hhv. driftsspaendingen og driftsstremmen.

e  Figur 1 b) er et Thévenin aekvivalent af systemet set fra fejlpunktet, hvilket anvendes
til at beregne den subtransiente kortslutningsstrgm, samt aendringen i strgmmen der
flyder i transmissionslinjerne. Inden fejlen patrykkes i fejlpunktet, er spaendingen lig
driftsspaendingen Uop, hvilket set fra fejlen, svarer til open-loop spaendingen, som re-

prasenteres af Thévenin akvivalentets spaendingskilde.

e  Figur 1 c) er resultatet af superpositionen af Figur 1 a) og b) og repraesenterer derved
systemet under selve kortslutningen, hvor det egentlige kortslutningsbidrag fra trans-
missionslinjerne opnas. Selve kortslutningsstremmen i fejlpunktet i Figur 1 c) er fort-
sat den subtransiente kortslutningsstrgm som i Figur 1 b), men additionen af Figur 1
a) og b) giver det faktiske bidrag fra de tilkoblede transmissionslinjer til fejlen. Som
det ses fra Figur 1 c), sa g¢ges bidraget fra kilderne, idet strgmretningen set fra kil-
derne er usendret under fejlen. For belastningerne i nettet, der @ndrer strgmretnin-
gen sig under fejlen, da de i normal driftstilstand absorberer en strgm, men under fej-
len vil give et bidrag til kortslutningsstrgmmen.

Den subtransiente kortslutningsstrgm I’ kan alene beregnes ud fra Figur 1 b), som repraesen-
terer et Thévenin akvivalent for systemet set fra fejlpunktet og er angivet i Figur 3. Bemaerk
for 3-faset fejl anvendes alene synkronsekvens Thévenin impedansen Zy, 1 = Rup1 + jXn 1

Herved kan den subtransiente kortslutningsstrgm beregnes som fglgende:

Uop

I =
Ziha

Figur 2 Thévenin akvivalentet for systemet som Figur 1 b) repreesenterer. Alle netvaerksim-
pedanserne i Figur 1 b) er samlet i Thévenin impedansen Zu,1. I’ = Uop/Zsh,1, som er
den subtransiente kortslutningsstram i fejlpunktet for en 3-faset kortslutning. Uop er
angivet som RMS-spaendingen mellem fase-jord.

Hvorimod for 1-faset kortslutninger, der anvendes alle tre Thévenin-sekvens-impedanser: syn-
kron-, invers- og nulsekevens. Dette medfgrer derved at den subtransiente kortslutningsstrgm
ved en 1-faset kortslutning er givet ved fglgende:

3- Uop
Zina + Zmz + Zino

"o_

Kk =
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hvor Uy, er angivet som RMS-spaendingen mellem fase-jord.

6.1.1Kortslutningsbidrag fra inverteranlaeg

Inverteranlaeg er modelleret som Static Generator med kortslutningsmodellen “Dynamic Vol-
tage Support” [12]. | dette afsnit er det antaget at complete-beregningsmetoden foretages
vedhjaelp af load flow i balancerne hvor inverteranlaeg er inkluderet. Alternativt benyttes sim-
plificeret modeller og c-faktorer. Kortslutningsbidraget fra inverter anlaeg afhaenger i mindre
grad af arbejdspunktet. Baseret pa et sensitivitetsstudie for kortslutningsbidragende enheder
har dette vist at have minimal betydning [13]. Arbejdspunktet har indflydelse pa kortslutnings-
bidraget da det @ndrer load flow strgmmen.

Subtransient:
Det subtransiente kortslutningsbidrag fra Static Generator afhaenger af load flowet. Det sub-
transiente kortslutningsbidrag modelleres som set pa Figur 3.

r1” 1" 1y

——
Y=

Uy 6) i /" [} ul”
L/ Wi f

Figur 3 Modelakvivalent for Static Generator under subtransient kortslutningsbidrag [12].

Indstillingerne for det subtransiente kortslutningsbidrag er baseret pa EMT studier af vendor-
modeller for HYDC VSC og vindmgller [12]. Indstillingerne afhaenger af load flowet, samt den
subtransient kortslutningseffekt S og R/X” forhold som ses i fglgende ligninger:

Iuldfl

st J1+ ()

1//_ 1// (R)
r =X X

x1" =
2

Transient:

Det transiente kortslutslutningsbidrag fra Static Generators afhaenger af load flowet. Det tran-
siente kortslutningsbidrag modelleres som set pa Figur 4 a). Kortslutningsbidraget afhaenger i
stor grad af restspaendingen i tilslutningspunktet samt maksimal strgm. Ved lavere restspaen-
ding prioriteres reaktiv strgm for fglge FRT-krav fra RFG’en og kan ses pa Figur 4 b). K-faktoren
indstilles til 2 som fglge af Energinets krav om 100% reaktiv strégm ved 50% restspaending. Det
maksimale strgmbidrag fra inverteranlaeg i en kortperiode er ca. 1,2 p.u. [14].
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Strgmbidrag

maz

J(ilpg)

w(]) y

a)

Tilpq)

T
10% 100/K gaptor Spandingsdyk

b)

Figur4  a) Modelaekvivalent for Static generator under transient kortslutningsbidrag. b) Kort-
slutningsbidrag som fglge af restspaending [12].

Pa Figur 5 ses et flowchart for processen for udregningerne for inverter kortslutningsbidrag ved
Dynamic Voltage Control. For Complete beregningsmetoden skal det vaelges om strgmiteratio-
ner benyttes. Formalet med strgmiterationer er at reaktive strgm prioriteres ved lavere rest-
spaendinger. | takt med at den reaktive strgm prioriteres, stiger restspaendingen og der vil veaere
et feedback loop. Loopet stopper hvis forskellen fra den ene iteration til den naeste er inden for
en praedefineret graense eller maksimum tilladte iterationer opnas.

Til sidst i hver iteration beregnes den aktive strgm baseret pa den reaktive strgm og den maksi-

Load flow initialisering

Beregning baseret Er strgmiteration
pa C-faktor i Fortseettes indtil

@ndring af strembidraget

er mindre end tilladt eller

Spzndingsdyk beregnes: maksimum iterationer
du=|ul | —|ul| opnas

male strgm.

Strembidrag baseret Er spandingsdyk
pa load flow q sterreend0,1p.u.?

Reaktiv strgm beregnes:
+K joptor* (du—0,1)

Er den reaktive strégm mindre
end maksimale strgm?

Aktiv strgm beregnes:
(i1 pg) =min(i,,0,—F (i1 pg) , (11 pg,a5))

Figur 5 Flowchart over transient kortslutningsbidrag fra Static Generator [12].

6.2 Jordingsforhold
Transmissionsnettet drives som et effektivt jordet net. Kravet til et effektivt jordet net er, at

jordfejlsfaktoren skal vaere mindre end 1,4 [7]. Det vil sige, ved en jordfejl ma spaendingen pa

de "raske" faser ikke overstige 1,4 gange fasespaendingen fgr jordfejlen.



Det planlaegningsmaessige kriterium for, at nettet er effektivt jordet, har hidtil vaeret, at den
xkvivalente netimpedans i ethvert punkt af nettet opfylder fglgende [7]:

X0/X1<3 0gRO/X1< 1

Baggrunden for det planlaegningsmaessige kriterium er, at hvis kriteriet er opfyldt, kan det an-
tages, at spaendingen pa de "raske" faser ikke overstiger 1,4 gange fasespaendingen fgr jordfej-
len. Dog skal det sikres at den ubalancerede fejlstrgm ikke overskrider designgransen, nar

ovenstaende kriterier opfyldes.

Nar forholdet X0/X1 ved stjernepunktsjordinger reduceres, vil fasespaendingen pa de "raske"
faser ved en jordfejl ogsa blive reduceret. Nar forholdet X0/X1 imidlertid er mindre end 1, vil
jordfejlsstremmene blive afbryderdimensionerende. Store jordfejlsstrgmme kan give nzerfg-
ringsproblemer. For at holde jordfejlsstrammene nede, det vil sige gge X0/X1-forholdet, undla-
des at jorde alle transformerstjernepunkter eller de jordes via en reaktans. Nar der undlades at
jorde, stilles der forggede krav til transformernes isolation i stjernepunkterne.

Det ngdvendige antal jordingspunkter i nettet fastlaegges saledes ud fra beregnede jordfejls-
faktorer eller ved beregning af X0/X1- og RO/X1-forholdene.
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