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1. Indledning

Dette dokument specificerer forudsaetninger og metodik for kortslutningsberegningerne udfgrt
af Energinet. Dokumentet indeholder definitioner for og opsaetning af maksimum og minimum
kortslutningsberegninger. Derudover beskrives Energinets anvendelse for hver type kortslut-
ningsberegning. Ydermere, redeggres for formdl med og anvendelse af Kortslutningskataloget,
samt en oversigt for inkluderede parametre.

Dette dokument er en opdatering og erstatning af det tidligere dokument, dok. Nr. 22/00426-
4:”Forudseaetninger og metodik for kortslutningsberegninger”, fra 2022 [1]. Ved andringer i
forudszetninger og metoden af kortslutningsberegninger opdateres naerveerende dokument.
Dokumentet opdateres ikke ved andringer i forudseetninger for netmodellen, eksempelvis
kortslutningsbidrag fra udlandet, opdatering af netplanlaegningsforudsaetninger? eller langsig-
tet netstruktur. Ved relevante aendringer i netmodellen opdateres Kortslutningskataloget.

1.1 ZAndringer siden forudsaetninger for kortslutningsberegninger 2022

| dette afsnit beskrives andringer siden sidste udgave af forudsaetningsdokumentet fra 2022.
Dette afsnit beskriver @ndringer som har vaesentlig indflydelse pa udviklingen i kortslutningsni-
veauet samt andringer til forudsaetningerne.

| forbindelse med den grgnne omstilling sker der store udviklinger i tilslutning af vedvarende
energikilder og udbygning af eltransmissionsnettet. Udbygningen af elnettet fglger Energinets
langsigtede planlaegning for eltransmissionsnettet [2]. Udvikling for produktion- og forbrugsan-
leg folger analyseforudsaetningerne fra Energistyrelsen til Energinet [3].

Kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige er opdateret baseret pa oplysninger fra TenneT
TSO GmbH og Svenska kraftnat. Kortslutningsniveauet forventes at stige i begge lande som
folge af netudbygninger og tilslutning af anlaeg.

For at understgtte den grgnne omstilling er forudsaetninger for minimumkortslutningsbereg-
ningerne revideret. Filosofien bag andringerne er en driftsbaseret tilgang fremfor en planlzeg-
ningsmargin og dermed bedre udnyttelse af eltransmissionsnettet:

e  Forudsztningerne for intakt net benytter ikke laengere N-1 for udlandsforbindelser, sa
de er mindre konservative. Denne andring er valgt, da Tyskland og Sverige er reprae-
senteret som et minimumsdriftsscenarie.

e  Kortslutningsbidragende enheder opseettes ikke laengere efter en kombinationsma-
trix. | stedet tages udgangspunkt i, at det udelukkende er Energinets synkronkompen-
satorer som er i drift. For at repraesenterer udetider som fglge af vedligehold for
synkronkompensatorer inkluderes de i N-1 og N-2 analyser. Opdateringen af forud-
seetningerne har fokus pa forskelle mellem grid forming og grid following anlaeg [4].
Grid forming anlaeg inkluderes i kortslutningsberegningerne og grid following anlaeg
undlades. Indledningsvis betyder dette at HVDC VSC-anlaeg undlades pa trods af at an-
laeggene ofte er i drift. VSC-anlaeggene kan stgtte til spaendingsregulering og spaen-
dingsgenopbygning i forbindelse med handelser i eltransmissionsnettet, men kan ikke
stgtte synkronisering af elsystemet. Pa sigt kan denne &ndring betyde at 3. part grid
forming anlaeg kan inkluderes i minimum kortslutningsberegninger afhaengig af for-
ventede driftsprofiler.

1 Netplanleegningsforudsaetningerne indeholder dekomponeringen af Analyseforudsatningerne og er implementeret

i Energinets netmodel.
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Opdateringen af forudsaetningerne for minimum kortslutningsberegninger giver desuden
bedre mulighed for at Energinet kan lave driftsbaseret kortslutningsberegninger og behovsvur-

dering for eltransmissionsnettet.

Derudover er kortslutningskataloget udvidet til at indeholde minimum N-2 beregninger. For-
malet med dette er oplyse nettilslutninger i eltransmissionsnettet om udviklingen af kortslut-

ningsniveauerne i tilslutningspunkterne.

2.  Forudsaetninger

| dette afsnit beskrives forudsaetninger for kortslutningsberegninger i Energinet. Den langsig-
tede udvikling (> 5 ar) i kortslutningsniveauet er baseret pa geeldende forudsaetninger pa tids-
punktet for beregningen. Eftersom der kan ske store aendringer i anvendelsen af kortslutnings-
bidragende komponenter og netudbygninger, skal der tages forbehold for usikkerhed i resulta-
terne.

Generelt:
e Impedansen i fejlstedet er nul ohm.
e Eltransmissionsnettet analyseres med udgangspunkt i opsaetningen beskrevet i afsnit
2.2 og 2.3 for henholdsvis maksimum og minimum kortslutningsberegninger.
e  Kortslutningsbidrag fra nabolande er inkluderet og opdateres Ipbende med data fra
TenneT TSO GmbH og Svenska kraftnat beskrevet i afsnit 2.4

e | opsatning af analyserne tages der ikke hgjde for begraensninger i underliggende net.

e Nettopologien fglger systemdriftsinstrukser for at repraesentere et realistisk driftssce-
narie.

e  Kobbelbare seriereaktorer forbikobles ved maksimumsberegninger og indkobles ved
minimumsberegninger, med narmere angivne undtagelser? [5].

e  Fasedrejetransformere benyttes i neutral- og yderpositioner for henholdsvis maksi-
mum- og minimumsberegninger.

e Til beregningerne anvendes senest publicerede PUB-REF/DATA/DYN version af ELvis

modellen, som er Energinets netmodel i PowerFactory.

Pa grund af udviklingen i den grenne omstilling kan der opsta projekter i Igbet af aret, som ikke
er repraesenteret i analyseforudsaetninger og dermed ikke dekomponeret i netplanlaegnings-
forudsaetninger. Ved kortslutningsberegninger tilfgjes disse projekter til netmodellen, hvis de
vurderes at have betydelig indflydelse pa resultaterne af beregningerne.

Ved kortslutningsberegningerne gemmes den anvendte ELvis-model samt versionsnummeret.
Hvis der udfgres aendringer til netmodellen i forbindelse med kortslutningsberegningerne do-
kumenteres dette. Dokumentationen har til formal at skabe transparens samt sikre mulighed
for at kunne genskabe og analysere resultaterne, hvis ngdvendigt.

2.1 Beregningsmetode og spandinger

Til kortslutningsberegningerne anvendes complete-metoden (superpositionsberegningsmeto-
den) for retmaessigt at repraesenterer kortslutningsbidrag fra inverteranlaeg. Complete-meto-
den samt kortslutningsbidrag fra inverteranlaeg er beskrevet i bilag 6.1.

2 Ved maksimum beregninger bibeholdes seriereaktorer, hvis de har til formal at reducerer kortslutningsniveauet. Ved minimumbe-

regninger forbikobles seriereaktorer, hvis dette er specificeret i en systemdriftsinstruks.
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2.2 Maksimum

Der beregnes et maksimum kortslutningsniveau for hvert ar i perioden fra indeveerende ar til ar
20503. Det hgjeste kortslutningsniveau for perioden vil veere dimensionerende. Til beregnin-

gerne benyttes et load flow med spaendinger i det normale driftsomrade angivet i Tabel 1.

Speendingsniveau [kV] ‘ Normalt driftsomrade [kV]

400 410-415
220 220-242
150 160 - 166
132 130-137

Tabel 1:  Normalt driftsomrdde for spaendinger ved spaendingsniveauerne 400, 220, 150 og
132 kV [6]4.

Opsatningen af maksimum kortslutningsberegninger ses i Tabel 2. Det maksimum opnas ved
alle anlaeg i drift. Derudover antages intakt net for at opna den steerkeste elektriske kobling

mellem stationerne.

Arbejdspunktet i Tabel 2 har til formal at sikre et fornuftigt load flow ved opsatning af kortslut-
ningsberegningerne. Derved sikres, at spaendingerne er i normalt driftsomradet. Derudover
undgas overbelastning af komponenter, og det sikres, at overfgringskapaciteter pa udlandsfor-
bindelser overholdes [2]. For at opna et fornuftigt load flow er arbejdspunktet for inverter ba-
seret anleeg reduceret til 50 %. Reduktionen af arbejdspunktet pavirker kortslutningsbidraget
fra inverter baseret anlaeggene minimalt, eftersom driftsstrgmmen fra anlaegget reduceres.
Den stgrste betydning for kortslutningsbidraget er om anlaeggene er i drift eller ej, da anlaeg-
gene bidrager med spaendingsstgtte ved underspaending.

Anlaegstype Driftssituation Arbejdspunkt
Udlandsaekvivalent Maksimumsniveauer med fremskrivning jf. afsnit 2.4 -
Synkronkompensatorer Alle anlaeg i drift -
Centrale kraftveerker Alle anlaeg i drift 100 %
Decentrale kraftvaerker Alle anlaeg i drift 100 %
Netkonfiguration Intakt -

HVDC VSC Alle anlaeg i drift 100 % eksport
HVDC LCC 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 2:  Opseetning af maksimum kortslutningsberegninger.

2.3 Minimum

Der beregnes et minimum kortslutningsniveau for hvert ar i perioden fra indevaerende ar til ar
20503. Det mindste kortslutningsniveau i perioden vil vaere dimensionerende. Der foretages
kortslutningsberegninger for tre netkonfigurationer: Intakt net, N-1 og N-2.

3 Resultater mere end 10 ar ud i fremtiden bgr tolkes som trendindikationer snarere end praecise forudsigelser af kortslutningsni-

veau — pa grund af betydelige usikkerheder i fremtidige netinvesteringer, topologi og nettilslutningsprojekter.

4 Derkan vare lokale forhold hvor driftsspaendingen afviger fra det normale driftsomrade.



For at opna et minimum kortslutningsniveau anvendes minimumspaendinger ved hjalp af c-
faktorer. De anvendte c-faktorer ses i Tabel 3. C-faktorerne er udledt pa baggrund af historisk
data for speendinger i det danske eltransmissionsnet i 99,9 % af driftstiden for et ar. Derved
undlades meget lave spaendingsveaerdier, hvis forekomst er meget sjeelden og muligvis kan skyl-
des fejlagtig maling.

Spaendingsniveau [kV] Omrade Minimumspaending i c-faktor®
driftstiden [kV]
400 DK1 / DK2 V400 = 406 1,015
220 DK1 / DK2 Vooo = 223 0,961
150 DK1 Viso = 155 0,939
132 DK2 Visp = 125 0,947

Tabel 3:  Minimumspaendinger for 400, 220, 150 og 132 kV stationer baseret pd 99,9% af
driftstiden. For 150 og 132 kV er benyttes et repraesentativt udvalg af stationer med
en geografisk spredning. For 400 og 220 kV benyttes alle stationer.®

For Energinets kortslutningsberegninger i distributionsnettet er der ikke foretaget lignende da-
tabehandling, da det er uden for Energinets graenseflade. Derfor anvendes en c-faktor pa 1,00
ved beregninger for stationer pa disse spaendingsniveauer.

Opsaetningen af driftsscenarier for minimum kortslutningsberegninger kan ses i Tabel 4. Til mi-
nimum kortslutningsberegninger antages, at det udelukkende er Energinets synkronkompensa-
torer, som er i drift. Derved negligeres kortslutningsbidrag fra anlaeg, hvis driftsprofil er uden
for Energinets kontrol for at repraesenterer et minimumsscenarie. Energinets synkronkompen-
satorer er som udgangspunkt typisk i drift medmindre der er vedligehold pa anlaegget, hvilket
er fa timer om aret. Vedligehold af synkronkompensatorer planlaeegges som udgangspunkt, sa
der ikke er overlap med vedligehold for gvrige kritiske komponenter i omradet — sdsom de en-
heder, der leverer systembarende egenskaber.

Anlaxegstype Driftssituation ‘
Udlandsaskvivalent Minimumsniveauer med fremskrivning jf. afsnit 2.4
Synkronkompensatorer Alle anlzeg i drift
Centrale kraftvaerker Ikke i drift
Decentrale kraftvaerker Ikke i drift
Netkonfiguration Intakt net, N-1 eller N-2
HVDC VSC Ikke i drift
HVDC LCC Ikke i drift
Landvind Ikke i drift
Havvind Ikke i drift
Sol Ikke i drift

Tabel 4:  Opseetning af minimum kortslutningsberegninger.

De fglgende afsnit beskriver opsaetning og formal for de tre netkonfigurationer til minimums-
beregningerne.

Basespaendingen for 400, 220, 150 og 132 kV er hhv. 400, 232, 165 og 132 kV.

6 Cfaktorerne opdateres hvis der er en vaesentlig eendring af driftsmgnstrene og dermed spaendinger i systemet.
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2.3.1Intakt net

Minimum kortslutningsniveau ved intakt net er basisgrundlaget for dimensioneringen af trans-
missionsnettet. Denne situation anses som normal driftstilstand for minimumberegningerne. |
eltransmissonsnettet er der konstant vedligehold pa flere komponenter, hvilket ikke er muligt
at repraesenterer i kortslutningsberegningerne. Derfor foretages minimumberegningerne med
sa fa kortslutningsbidragende enheder i drift, som kan retfaerdigggres, for at kompenserer for

vedligehold af komponenter i eltransmissionsnettet.

2.3.2N-1
N-1 tager udgangspunkt i opsaetningen af intakt net beskrevet i afsnit 2.3.1, hvorefter vaerste
N-1, som ikke isolerer et omrade, er dimensionerende. Denne situation repraesenterer den
veerste fejl, som kan opsta i normal driftstilstand. Alternativt kan denne situation repraesente-

rer driftstilstanden ved vedligehold af den mest kritiske komponent for stationen.

Ved N-1 undersgges udfald af fglgende:
e  Alle synkronkompensatorer.
o Alle 400 kV transmissionslinjer.
o Alle 400 kV vekselstrgm udlandsforbindelser.
e Alle 400 kV transformere.
e Alle 220/150/132 kV transformere.
e Alle 220/150/132 kV transmissionslinjer.

2.3.3N-2
N-2 tager udgangspunkt i opsaetningen af intakt net beskrevet i afsnit 2.3.1, hvorefter vaerste
N-2, som ikke isolerer et omrade er dimensionerende. Som regel opnas den dimensionerede
N-2 baseret pa den dimensionerede N-1 situation. Denne situation repraesenterer den veerste
fejl, som kan opsta under vedligehold i N-1 scenariet. Alternativt kan denne situation reprae-

senterer vedligehold af de to mest kritiske komponenter.

Ved N-2 undersgges udfald af fglgende kombinationer:
e Alle synkronkompensatorer.
e Alle 400 kV transmissionslinjer.
o Alle 400 kV vekselstrgm udlandsforbindelser.
o Alle 400 kV transformere.
e Alle 220/150/132 kV transformere.
e Alle 220/150/132 kV transmissionslinjer.

2.4 Kortslutningsbidrag fra Tyskland og Sverige

Energinets netmodel indeholder begraenset information om eltransmissionsnettet i nabolan-
dene. Energinet udveksler kortslutningsdata med TenneT TSO GmbH og Svenska kraftnat ca. en
gang arligt. Efterfglgende justerer Energinet kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige i
graensefladerne sa det svarer til de oplyste niveauer.

Data og forventninger for udvikling af kortslutningsniveauer i nabolandene er tilgeengelige in-

ternt i Energinet, men deles ikke offentligt. [7]
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3. Energinets anvendelse af kortslutningsberegninger

| dette afsnit beskrives Energinets anvendes af kortslutningsberegninger, hvilket kan ses i Tabel
5 for maksimum- og minimum kortslutningsberegninger.

Maksimum Minimum

Intakt . Harmoniske studier. . Harmoniske studier.
net e  Selektivitetsberegninger . Reaktiv effekt kompensation design.
for afstandsrelaeer. ° Isoleringskoordinering.

. Dimensionering af udstyr.

Samleskinne-, overstrgms- og

afbryderforsagerbeskyttelse.

. Undersggelse af spaendingsspring under normal
drift ved normale og sjeeldne koblinger af f.eks. re-
aktiv kompensering og kabler [8].

. Samleskinne- og afbryderforsagerbeskyttelse.

. Undersggelse af spaendingsspring under veerste N-1
ved normale og sjaeldne koblinger af f.eks. reaktiv
kompensering og kabler [8].7

. Fastsaettelse af krav til dynamisk opfgrsel for anlaeg.

. Blackstart.

Tabel 5:  Oversigt over Energinets anvendelse af maksimum og minimum kortslutningsbereg-

ninger.

Energinet anvender kortslutningsniveauerne direkte fra Kortslutningskataloget, beskrevet i ka-
pitel 4, eller udregnet individuelt for et specifikt projekt afhaengig af behov.

3.1 Driftsbaseret kortslutningsberegninger

Udover de fgrnaevnte maksimum og minimum kortslutningsberegninger benytter Energinet
kortslutningsberegninger for driftsbaseret situationer. Driftsbaseret kortslutningsberegninger
tager udgangspunkt i forudsaetningerne beskrevet i kapitel 2, men opstiller nettopologi og an-
leg for et givent driftsscenarie. Ved driftsbaseret minimum kortslutningsberegninger benyttes
kortslutningsbidragende anlaeg afhaengig af formalet for beregningen. Eksempelvis ved analy-
ser for spaendingsspring og reaktiv effekt kompensering inkluderes kortslutningsbidrag fra in-
verteranlaeg uagtet om anlaegget er grid forming eller grid following. Er formalet derimod at
analyser synkronisering til eltransmissonsnettet inkluderes kortslutningsbidrag fra inverteran-
laeg kun hvis anlaegget er grid forming.

Driftsbaseret kortslutningsberegninger kan anvendes som information og opmarksomheds-
punkter til kontrolcenteret, som stgtte til driften af eltransmissionsnettet. Dette kan resultere i
opstart eller nedregulering af anlaeg for at sikre driften i et kritisk omrade. Desuden kan drifts-
baseret kortslutningsberegninger anvendes som input til planlaegningsmaessige forhold, da
disse typer beregninger er mere databaseret end de maksimum- og minimumsberegninger.
Dette kan eksempelvis veere identifikation og design af systemvaern eller input til investerings-
beslutninger.

7 Spaendingsspring og reaktiv kompensering undersgges ved den kombination af kortslutningsberegninger og statiske load flow ana-

lyser.



4. Indhold og anvendelse af Kortslutningskataloget

Kortslutningskataloget er offentligt tilgaengelig pa Energinets hjemmeside [9], og har til formal
at give et overblik og informerer om kortslutningsniveauet i det danske elnet. Brugerne af Kort-
slutningskataloget er ejere af produktions- og forbrugsanlaeg, distributionsselskaber® og Ener-
ginet. Kortslutningskataloget indeholder de forventede kortslutningsniveauer for hvert ar i pe-
rioden fra indevaerende ar til ar 2050. Der oplyses kortslutningsniveauer for maksimum og mi-
nimum (intakt net, N-1 og N-2), for 1-faset, 2-faset, 2-faset-til-jord og 3-faset kortslutninger pa
samleskinnerne i den pagaeldende station. Kortslutningskataloget opdateres, nar det vurderes
at der er vaesentlige @ndringer i netmodellen som pavirker kortslutningsniveauet. Kortslut-
ningskataloget forventes opdateret 1-2 gange arligt.

Kortslutningskataloget er udgivet som en Power Bl rapport®. Side 1 af Kortslutningskataloget
viser et geografisk oversigtskort, hvor side 2 viser en detaljeret rapport for en udvalgt station.
Oversigtskortet viser det hgjeste maksimumkortslutningsniveau i den udvalgte periode for de
udvalgte geografiske omrader. Den detaljerede rapport indeholder en oversigt over kortslut-
ningsniveauerne for en udvalgt station. | den detaljerede rapport fremhaves den hgjeste kort-
slutningsstrgm, samt dimensionerende maksimum og minimum kortslutningsniveau.

De oplyste kortslutningsniveauer fra kataloget kan ikke direkte anvendes til nettilslutningssager
i eltransmissionsnettet, men giver et overblik for udviklingen af niveauerne i stationerne. Kata-
loget kan ikke direkte anvendes, da der foretages individuelle analyser og vurderinger for de
enkelte anlaeg i forbindelse med nettilslutningsaftalen.

For nye tilslutninger i eltransmissonsnettet kan Kortslutningskataloget benyttes som et scree-
ningsvaerktgj for forholdene i en pagaeldende station inden nettilslutningsaftalen. Maksimums-
vaerdierne forventes ikke vaesentligt anderledes ved nettilslutningsaftalen, og kan stadig benyt-
tes til dimensionering. Undtagelsen kan vaere, hvis der er vaesentlige @ndringer til nettopologi
eller gvrige tilslutninger i omradet, som ikke er repraesenteret i Kortslutningskataloget. Mini-
mum kortslutningsniveau kan benyttes som indikation for forholdene i omradet. Dog kan der
vaere vaesentlige forskelle mellem Kortslutningskataloget og kortslutningsniveauerne i nettil-
slutningsaftalen. Dette er specielt aktuelt for N-2 beregninger, som benyttes til fastseettelse af
krav for dynamisk opfgrsel.

For eksisterende tilsluttede anlaeg og distributionsselskaber kan Kortslutningskataloget benyt-
tes som oplysning om vaesentlige andringer i tilslutningspunkterne. Dette er aktuelt for bade
maksimum- og minimumkortslutningsniveauerne.

8 Energinet tager forbehold om at de oplyste kortslutningsniveauer i distributionsnettene er usikre, da Energinet ikke har en fyldest-

ggrende netmodel som indeholder distributionsnettene.

9 Dpatafor Kortslutningskataloget er tilgaengelig i Excel-format pa Energinets hjemmeside.
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Tabel 6 indeholder et overblik over oplyste parametre i Kortslutningskataloget.

Betegnelse ‘ Forkortelse Enhed ‘ Bemaerkning
) ) . Beregnet fra lkss og den respektive
Subtransiente tilsyneladende kortslutningseffekt Skss MVA )
basespaending!® [10].
Subtransiente kortslutningsstrgm (magnitude) Ikss kA
Forkortelse X1/R1 benyttes ved en
Forhold mellem X1 og R1 X/R - ]
ubalanceret fejl.
Stadstrgmmen (peak-veerdi) Ip kA
Nulsekvens fejlresistans RO Q
Nulsekvens fejlreaktans X0 Q
Synkronsekvens fejlresistans R1 Q
Synkronsekvens fejlreaktans X1 Q
Inverssekvens fejlresistans R2 Q
Inverssekvens fejlreaktans X2 Q
Forhold mellem X0 og X1 X0/X1 -
Forhold mellem RO og X1 RO/X1 -
Forhold mellem RO og X0 RO/X0 -
Synkronsekvens strgm (magnitude) 11 kA
Negativsekvens strgm (magnitude) 12 kA
Nulsekvens strgm (magnitude) 10 kA
Jordstrgm (magnitude) 10x3 kA
) Baseret pa fasespandingen i de ra-
Jordfejlsfaktor u_B/u_C -
ske faser.

Tabel 6:  Oversigt over anvendte parametre i Kortslutningskataloget.

Der udfgres beregninger pa samleskinner for:

e 400 kV-stationer.

e 220 kV-stationer.

e 132/150 kV-stationer.
e 50 kV-stationer.

e 10-60 kV-siden af 150/10-60 kV-transformerne.
e 10-30 kV-siden af 132/10-30 kV-transformerne.

Ved ubalanceret fejl skal jordfejlsfaktoren for de raske faser overholde fglgende:

URaskeFase

UFase

<14

hvor Ugaskerase €F fase-jord RMS-spaendingen for en af de raske faser under fejlen og Ugpase €

basespaendingen. Yderligere forklaring kan ses i bilag 6.2.

Der udfgres ikke ubalanceret kortslutningsberegninger for 10-60 kV-skinnerne, da Energinet

ikke har detaljeret jordingsforhold for distributionsnettet modelleret.

10 Basespaendingen for 400, 220, 150 og 132 kV er hhv. 400, 232, 165 og 132 kV.
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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)

b)

Is(B

L2

Istuad

oF

o

C) IooS + Isc3

Lpz + Lz

Top + Isc lsr_,load - Iap
bl —— -—

@

—
IOUL + ISCJ

?USI

I’ =
‘ TU“ 0 [] load

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

ningen som er kombination af a) + b) [11].
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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 Iop er hhv. driftsspaendingen og driftsstrgmmen.

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, U,y hvilket set fra fejlen, svarer til open-loop spandingen, som re-

praesenteres 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 gges bidraget fra kilderne, idet strgmretningen set fra kil-
derne er uzendret 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,; = Ry 1 + jXm1-
Herved kan den subtransiente kortslutningsstrgm beregnes som fglgende:

U
[k” _ op

Zha

Figur 2 Thévenin aekvivalent for systemet i Figur 1 b), hvor alle netvaerksimpedanserne er

samlet i den Thévenin zekvivalente impedans Zyp, ;.

For 1-faset kortslutninger, anvendes alle tre Thévenin-sekvens-impedanser: synkron-, invers-
og nulsekvens. Dette medfgrer derved at den subtransiente kortslutningsstrgm ved en 1-faset
kortslutning er givet ved fglgende:

3+ Uy

1/’ —
K7 Zina + Zinz + Zing

hvor Uy, er RMS-spaendingen mellem fase-jord.
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Kortslutningsstrgmmen har et forlgb som illustreret i Figur 3 [10].

Strgm
DC komponent
| & 7,
=z P
o~ 5 ' .
o . : | G 2721k
N ~ A ----
e -~
o o
UUUVVUU\ VV\ -
tm-ll-’l ------------

Figur 3 Typisk forlgb for kortslutningsstrammen - neer en generator.

6.1.1Kortslutningsbidrag fra inverteranlaeg

Inverteranlaeg er modelleret som Static Generator med kortslutningsmodellen ”Dynamic Vol-
tage Support” [8]. | dette afsnit er det antaget at complete-beregningsmetoden foretages ved-
hjelp af load flow i balancerne, hvor inverteranlaeg er inkluderet. Alternativt benyttes simplifi-
ceret modeller og c-faktorer. Kortslutningsbidraget fra inverteranlaeg 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 kortslutningsbi-
draget da det @ndrer load flow strgmmen.

Det subtransiente kortslutningsbidrag fra Static Generator afhaenger af load flowet. Det sub-
transiente kortslutningsbidrag modelleres som set pa Figur 4.

r1” 1" 1y

} i

Uygf

Y=
izdf/ Upqf

Figur 4  Modelaekvivalent for Static Generator under subtransient kortslutningsbidrag [11].

Indstillingerne for det subtransiente kortslutningsbidrag er baseret pa EMT studier af detalje-
ret-modeller for HVDC VSC-anlaeg og vindmgller [13]. Indstillingerne afhanger af load flowet,
samt den subtransient kortslutningseffekt S;,” og R/X"' forhold som ses i fglgende ligninger:

|uldf|

st 1+ ()

111_ 1II (R)
r =X X

x1" =
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6.2 Jordingsforhold

Transmissionsnettet drives som et effektivt jordet net. Kravet til et effektivt jordet net er, at
jordfejlsfaktoren skal veere mindre end 1,4 [6]. Det vil sige, ved en jordfejl ma spaendingen pa
de raske faser ikke overstige 1,4 gange fasespandingen fgr jordfejlen, hvilket antages til at

vaere basespandingen i PowerFactory.

Det planlaegningsmaessige kriterium for, at nettet er effektivt jordet, har hidtil veeret, at den

xkvivalente netimpedans i ethvert punkt af nettet opfylder fglgende [6]:

Xo/X, <30gRy/X, < 1

Baggrunden for det planlaegningsmaessige kriterium er, at hvis kriteriet er opfyldt, kan det an-
tages, at spandingen 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 X,/X; ved stjernepunktsjordinger reduceres, vil fasespaendingen pa de raske fa-
ser ved en jordfejl ogsa blive reduceret. Nar forholdet X, /X; imidlertid er mindre end 1, vil
jordfejlsstremmene blive afbryderdimensionerende. Store jordfejlsstramme kan give naerfg-
ringsproblemer. For at holde jordfejlsstrammene nede, det vil sige gge X,/X;-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 X,/X;- og Ry/X;-forholdene.
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