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1. Indledning 

Dette dokument specificerer forudsætninger og metodik for kortslutningsberegningerne udført 

af Energinet. Dokumentet indeholder definitioner for og opsætning af maksimum og minimum 

kortslutningsberegninger. Derudover beskrives Energinets anvendelse for hver type kortslut-

ningsberegning. Ydermere, redegøres for formål 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: ”Forudsætninger og metodik for kortslutningsberegninger”, fra 2022 [1]. Ved ændringer i 

forudsætninger og metoden af kortslutningsberegninger opdateres nærværende dokument. 

Dokumentet opdateres ikke ved ændringer i forudsætninger for netmodellen, eksempelvis 

kortslutningsbidrag fra udlandet, opdatering af netplanlægningsforudsætninger1 eller langsig-

tet netstruktur. Ved relevante ændringer i netmodellen opdateres Kortslutningskataloget. 

 

1.1 Ændringer siden forudsætninger for kortslutningsberegninger 2022  

I dette afsnit beskrives ændringer siden sidste udgave af forudsætningsdokumentet fra 2022.  

Dette afsnit beskriver ændringer som har væsentlig indflydelse på udviklingen i kortslutningsni-

veauet samt ændringer til forudsætningerne.  

 

I forbindelse med den grønne omstilling sker der store udviklinger i tilslutning af vedvarende 

energikilder og udbygning af eltransmissionsnettet. Udbygningen af elnettet følger Energinets 

langsigtede planlægning for eltransmissionsnettet [2]. Udvikling for produktion- og forbrugsan-

læg følger analyseforudsætningerne fra Energistyrelsen til Energinet [3].  

 

Kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige er opdateret baseret på oplysninger fra TenneT 

TSO GmbH og Svenska kraftnät. Kortslutningsniveauet forventes at stige i begge lande som 

følge af netudbygninger og tilslutning af anlæg.  

 

For at understøtte den grønne omstilling er forudsætninger for minimumkortslutningsbereg-

ningerne revideret. Filosofien bag ændringerne er en driftsbaseret tilgang fremfor en planlæg-

ningsmargin og dermed bedre udnyttelse af eltransmissionsnettet: 

• Forudsætningerne for intakt net benytter ikke længere N-1 for udlandsforbindelser, så 

de er mindre konservative. Denne ændring er valgt, da Tyskland og Sverige er repræ-

senteret som et minimumsdriftsscenarie.  

• Kortslutningsbidragende enheder opsættes ikke længere efter en kombinationsma-

trix. I stedet tages udgangspunkt i, at det udelukkende er Energinets synkronkompen-

satorer som er i drift. For at repræsenterer udetider som følge af vedligehold for 

synkronkompensatorer inkluderes de i N-1 og N-2 analyser. Opdateringen af forud-

sætningerne har fokus på forskelle mellem grid forming og grid following anlæg [4]. 

Grid forming anlæg inkluderes i kortslutningsberegningerne og grid following anlæg 

undlades. Indledningsvis betyder dette at HVDC VSC-anlæg undlades på trods af at an-

læggene ofte er i drift. VSC-anlæggene kan støtte til spændingsregulering og spæn-

dingsgenopbygning i forbindelse med hændelser i eltransmissionsnettet, men kan ikke 

støtte synkronisering af elsystemet. På sigt kan denne ændring betyde at 3. part grid 

forming anlæg kan inkluderes i minimum kortslutningsberegninger afhængig af for-

ventede driftsprofiler. 

 

 

1  Netplanlægningsforudsætningerne indeholder dekomponeringen af Analyseforudsætningerne og er implementeret  

i Energinets netmodel. 
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Opdateringen af forudsætningerne 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-

målet med dette er oplyse nettilslutninger i eltransmissionsnettet om udviklingen af kortslut-

ningsniveauerne i tilslutningspunkterne. 

 

2. Forudsætninger 

I dette afsnit beskrives forudsætninger for kortslutningsberegninger i Energinet. Den langsig-

tede udvikling (> 5 år) i kortslutningsniveauet er baseret på gældende forudsætninger på tids-

punktet for beregningen. Eftersom der kan ske store ændringer i anvendelsen af kortslutnings-

bidragende komponenter og netudbygninger, skal der tages forbehold for usikkerhed i resulta-

terne. 

 

Generelt: 

• Impedansen i fejlstedet er nul ohm. 

• Eltransmissionsnettet analyseres med udgangspunkt i opsætningen beskrevet i afsnit 

2.2 og 2.3 for henholdsvis maksimum og minimum kortslutningsberegninger.  

• Kortslutningsbidrag fra nabolande er inkluderet og opdateres løbende med data fra 

TenneT TSO GmbH og Svenska kraftnät beskrevet i afsnit 2.4 

• I opsætning af analyserne tages der ikke højde for begrænsninger i underliggende net. 

• Nettopologien følger systemdriftsinstrukser for at repræsentere et realistisk driftssce-

narie. 

• Kobbelbare seriereaktorer forbikobles ved maksimumsberegninger og indkobles ved 

minimumsberegninger, med nærmere angivne undtagelser2 [5]. 

• Fasedrejetransformere benyttes i neutral- og yderpositioner for henholdsvis maksi-

mum- og minimumsberegninger. 

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

modellen, som er Energinets netmodel i PowerFactory. 

 

På grund af udviklingen i den grønne omstilling kan der opstå projekter i løbet af året, som ikke 

er repræsenteret i analyseforudsætninger og dermed ikke dekomponeret i netplanlægnings-

forudsætninger. Ved kortslutningsberegninger tilføjes disse projekter til netmodellen, hvis de 

vurderes at have betydelig indflydelse på resultaterne af beregningerne.  

 

Ved kortslutningsberegningerne gemmes den anvendte ELvis-model samt versionsnummeret. 

Hvis der udføres ændringer til netmodellen i forbindelse med kortslutningsberegningerne do-

kumenteres dette. Dokumentationen har til formål at skabe transparens samt sikre mulighed 

for at kunne genskabe og analysere resultaterne, hvis nødvendigt.  

 
2.1 Beregningsmetode og spændinger 

Til kortslutningsberegningerne anvendes complete-metoden (superpositionsberegningsmeto-

den) for retmæssigt at repræsenterer kortslutningsbidrag fra inverteranlæg. Complete-meto-

den samt kortslutningsbidrag fra inverteranlæg er beskrevet i bilag 6.1. 

 

 

2  Ved maksimum beregninger bibeholdes seriereaktorer, hvis de har til formål 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 år i perioden fra indeværende år til år 

20503. Det højeste kortslutningsniveau for perioden vil være dimensionerende. Til beregnin-

gerne benyttes et load flow med spændinger i det normale driftsområde angivet i Tabel 1. 

 

Spændingsniveau [kV] Normalt driftsområde [kV] 

400 410 – 415 

220 220 - 242 

150 160 – 166 

132 130 – 137 

Tabel 1:  Normalt driftsområde for spændinger ved spændingsniveauerne 400, 220, 150 og 

132 kV [6]4. 

Opsætningen af maksimum kortslutningsberegninger ses i Tabel 2. Det maksimum opnås ved 

alle anlæg i drift. Derudover antages intakt net for at opnå den stærkeste elektriske kobling 

mellem stationerne.  

 

Arbejdspunktet i Tabel 2 har til formål at sikre et fornuftigt load flow ved opsætning af kortslut-

ningsberegningerne. Derved sikres, at spændingerne er i normalt driftsområdet. Derudover 

undgås overbelastning af komponenter, og det sikres, at overføringskapaciteter på udlandsfor-

bindelser overholdes [2]. For at opnå et fornuftigt load flow er arbejdspunktet for inverter ba-

seret anlæg reduceret til 50 %. Reduktionen af arbejdspunktet påvirker kortslutningsbidraget 

fra inverter baseret anlæggene minimalt, eftersom driftsstrømmen fra anlægget reduceres. 

Den største betydning for kortslutningsbidraget er om anlæggene er i drift eller ej, da anlæg-

gene bidrager med spændingsstøtte ved underspænding.  

 

Anlægstype Driftssituation Arbejdspunkt 

Udlandsækvivalent Maksimumsniveauer med fremskrivning jf. afsnit 2.4 - 

Synkronkompensatorer Alle anlæg i drift - 

Centrale kraftværker Alle anlæg i drift 100 % 

Decentrale kraftværker Alle anlæg i drift 100 % 

Netkonfiguration Intakt - 

HVDC VSC Alle anlæg i drift 100 % eksport 

HVDC LCC Alle anlæg i drift 100 % eksport 

Landvind Alle anlæg i drift 50 % 

Havvind Alle anlæg i drift 50 % 

Sol Alle anlæg i drift 50 % 

Tabel 2:  Opsætning af maksimum kortslutningsberegninger. 

2.3  Minimum 

Der beregnes et minimum kortslutningsniveau for hvert år i perioden fra indeværende år til år 

20503. Det mindste kortslutningsniveau i perioden vil være dimensionerende. Der foretages 

kortslutningsberegninger for tre netkonfigurationer: Intakt net, N-1 og N-2. 

 
  

 

3 Resultater mere end 10 år ud i fremtiden bør tolkes som trendindikationer snarere end præcise forudsigelser af kortslutningsni-

veau – på grund af betydelige usikkerheder i fremtidige netinvesteringer, topologi og nettilslutningsprojekter. 

4  Der kan være lokale forhold hvor driftsspændingen afviger fra det normale driftsområde. 
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For at opnå et minimum kortslutningsniveau anvendes minimumspændinger ved hjælp af c-
faktorer. De anvendte c-faktorer ses i Tabel 3. C-faktorerne er udledt på baggrund af historisk 
data for spændinger i det danske eltransmissionsnet i 99,9 % af driftstiden for et år. Derved 
undlades meget lave spændingsværdier, hvis forekomst er meget sjælden og muligvis kan skyl-
des fejlagtig måling. 
 

Spændingsniveau [kV] Område Minimumspænding i 

driftstiden [kV] 

c-faktor5 

400 DK1 / DK2 𝑉400 ≥ 406 1,015 

220 DK1 / DK2 𝑉220 ≥ 223 0,961 

150 DK1 𝑉150 ≥ 155 0,939 

132 DK2 𝑉132 ≥ 125 0,947 

Tabel 3:  Minimumspændinger for 400, 220, 150 og 132 kV stationer baseret på 99,9% af 

driftstiden. For 150 og 132 kV er benyttes et repræsentativt udvalg af stationer med 

en geografisk spredning. For 400 og 220 kV benyttes alle stationer.6 

For Energinets kortslutningsberegninger i distributionsnettet er der ikke foretaget lignende da-

tabehandling, da det er uden for Energinets grænseflade. Derfor anvendes en c-faktor på 1,00 

ved beregninger for stationer på disse spændingsniveauer.  

 

Opsætningen 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 anlæg, hvis driftsprofil er uden 

for Energinets kontrol for at repræsenterer et minimumsscenarie. Energinets synkronkompen-

satorer er som udgangspunkt typisk i drift medmindre der er vedligehold på anlægget, hvilket 

er få timer om året. Vedligehold af synkronkompensatorer planlægges som udgangspunkt, så 

der ikke er overlap med vedligehold for øvrige kritiske komponenter i området – såsom de en-

heder, der leverer systembærende egenskaber. 

 

Anlægstype Driftssituation 

Udlandsækvivalent Minimumsniveauer med fremskrivning jf. afsnit 2.4 

Synkronkompensatorer Alle anlæg i drift 

Centrale kraftværker Ikke i drift 

Decentrale kraftværker 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:  Opsætning af minimum kortslutningsberegninger. 

De følgende afsnit beskriver opsætning og formål for de tre netkonfigurationer til minimums-

beregningerne. 

  

 

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

6  C-faktorerne opdateres hvis der er en væsentlig ændring af driftsmønstrene og dermed spændinger i systemet. 
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2.3.1 Intakt net 

Minimum kortslutningsniveau ved intakt net er basisgrundlaget for dimensioneringen af trans-

missionsnettet. Denne situation anses som normal driftstilstand for minimumberegningerne. I 

eltransmissonsnettet er der konstant vedligehold på flere komponenter, hvilket ikke er muligt 

at repræsenterer i kortslutningsberegningerne. Derfor foretages minimumberegningerne med 

så få kortslutningsbidragende enheder i drift, som kan retfærdiggøres, for at kompenserer for 

vedligehold af komponenter i eltransmissionsnettet.  

 

2.3.2 N-1 

N-1 tager udgangspunkt i opsætningen af intakt net beskrevet i afsnit 2.3.1, hvorefter værste 

N-1, som ikke isolerer et område, er dimensionerende. Denne situation repræsenterer den 

værste fejl, som kan opstå i normal driftstilstand. Alternativt kan denne situation repræsente-

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

 

Ved N-1 undersøges udfald af følgende: 

• Alle synkronkompensatorer. 

• Alle 400 kV transmissionslinjer. 

• Alle 400 kV vekselstrøm udlandsforbindelser. 

• Alle 400 kV transformere. 

• Alle 220/150/132 kV transformere. 

• Alle 220/150/132 kV transmissionslinjer. 

 

2.3.3 N-2 

N-2 tager udgangspunkt i opsætningen af intakt net beskrevet i afsnit 2.3.1, hvorefter værste 

N-2, som ikke isolerer et område er dimensionerende. Som regel opnås den dimensionerede 

N-2 baseret på den dimensionerede N-1 situation. Denne situation repræsenterer den værste 

fejl, som kan opstå under vedligehold i N-1 scenariet. Alternativt kan denne situation repræ-

senterer vedligehold af de to mest kritiske komponenter. 

 

Ved N-2 undersøges udfald af følgende kombinationer: 

• Alle synkronkompensatorer. 

• Alle 400 kV transmissionslinjer. 

• Alle 400 kV vekselstrøm udlandsforbindelser. 

• Alle 400 kV transformere. 

• Alle 220/150/132 kV transformere. 

• Alle 220/150/132 kV transmissionslinjer. 

 

2.4 Kortslutningsbidrag fra Tyskland og Sverige 

Energinets netmodel indeholder begrænset information om eltransmissionsnettet i nabolan-

dene. Energinet udveksler kortslutningsdata med TenneT TSO GmbH og Svenska kraftnät ca. en 

gang årligt. Efterfølgende justerer Energinet kortslutningsbidraget fra Tyskland og Sverige i 

grænsefladerne så det svarer til de oplyste niveauer. 

 

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

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

I dette afsnit beskrives Energinets anvendes af kortslutningsberegninger, hvilket kan ses i Tabel 

5 for maksimum- og minimum kortslutningsberegninger.  

 

 Maksimum Minimum 

Intakt 

net 

• Harmoniske studier. 

• Selektivitetsberegninger 

for afstandsrelæer. 

• Dimensionering af udstyr. 

• Harmoniske studier. 

• Reaktiv effekt kompensation design. 

• Isoleringskoordinering. 

• Samleskinne-, overstrøms- og  

afbryderforsagerbeskyttelse. 

• Undersøgelse af spændingsspring under normal 

drift ved normale og sjældne koblinger af f.eks. re-

aktiv kompensering og kabler [8]. 

N-1  • Samleskinne- og afbryderforsagerbeskyttelse. 

• Undersøgelse af spændingsspring under værste N-1 

ved normale og sjældne koblinger af f.eks. reaktiv 

kompensering og kabler [8].7 

N-2  • Fastsættelse af krav til dynamisk opførsel for anlæg. 

• 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 afhængig af behov.  

 

3.1 Driftsbaseret kortslutningsberegninger  

Udover de førnævnte maksimum og minimum kortslutningsberegninger benytter Energinet 

kortslutningsberegninger for driftsbaseret situationer. Driftsbaseret kortslutningsberegninger 

tager udgangspunkt i forudsætningerne beskrevet i kapitel 2, men opstiller nettopologi og an-

læg for et givent driftsscenarie. Ved driftsbaseret minimum kortslutningsberegninger benyttes 

kortslutningsbidragende anlæg afhængig af formålet for beregningen. Eksempelvis ved analy-

ser for spændingsspring og reaktiv effekt kompensering inkluderes kortslutningsbidrag fra in-

verteranlæg uagtet om anlægget er grid forming eller grid following. Er formålet derimod at 

analyser synkronisering til eltransmissonsnettet inkluderes kortslutningsbidrag fra inverteran-

læg kun hvis anlægget er grid forming.  

 

Driftsbaseret kortslutningsberegninger kan anvendes som information og opmærksomheds-

punkter til kontrolcenteret, som støtte til driften af eltransmissionsnettet. Dette kan resultere i 

opstart eller nedregulering af anlæg for at sikre driften i et kritisk område. Desuden kan drifts-

baseret kortslutningsberegninger anvendes som input til planlægningsmæssige forhold, da 

disse typer beregninger er mere databaseret end de maksimum- og minimumsberegninger. 

Dette kan eksempelvis være identifikation og design af systemværn eller input til investerings-

beslutninger.  

 

 

7  Spændingsspring og reaktiv kompensering undersøges ved den kombination af kortslutningsberegninger og statiske load flow ana-

lyser. 
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4. Indhold og anvendelse af Kortslutningskataloget 

Kortslutningskataloget er offentligt tilgængelig på Energinets hjemmeside [9], og har til formål 

at give et overblik og informerer om kortslutningsniveauet i det danske elnet. Brugerne af Kort-

slutningskataloget er ejere af produktions- og forbrugsanlæg, distributionsselskaber8 og Ener-

ginet. Kortslutningskataloget indeholder de forventede kortslutningsniveauer for hvert år i pe-

rioden fra indeværende år til år 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 på 

samleskinnerne i den pågældende station. Kortslutningskataloget opdateres, når det vurderes 

at der er væsentlige ændringer i netmodellen som påvirker kortslutningsniveauet. Kortslut-

ningskataloget forventes opdateret 1-2 gange årligt.  

 

Kortslutningskataloget er udgivet som en Power BI rapport9. Side 1 af Kortslutningskataloget 

viser et geografisk oversigtskort, hvor side 2 viser en detaljeret rapport for en udvalgt station. 

Oversigtskortet viser det højeste maksimumkortslutningsniveau i den udvalgte periode for de 

udvalgte geografiske områder. Den detaljerede rapport indeholder en oversigt over kortslut-

ningsniveauerne for en udvalgt station. I den detaljerede rapport fremhæves den højeste kort-

slutningsstrøm, 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 anlæg i forbindelse med nettilslutningsaftalen.  

 

For nye tilslutninger i eltransmissonsnettet kan Kortslutningskataloget benyttes som et scree-

ningsværktøj for forholdene i en pågældende station inden nettilslutningsaftalen. Maksimums-

værdierne forventes ikke væsentligt anderledes ved nettilslutningsaftalen, og kan stadig benyt-

tes til dimensionering. Undtagelsen kan være, hvis der er væsentlige ændringer til nettopologi 

eller øvrige tilslutninger i området, som ikke er repræsenteret i Kortslutningskataloget. Mini-

mum kortslutningsniveau kan benyttes som indikation for forholdene i området. Dog kan der 

være væsentlige forskelle mellem Kortslutningskataloget og kortslutningsniveauerne i nettil-

slutningsaftalen. Dette er specielt aktuelt for N-2 beregninger, som benyttes til fastsættelse af 

krav for dynamisk opførsel.  

 

For eksisterende tilsluttede anlæg og distributionsselskaber kan Kortslutningskataloget benyt-

tes som oplysning om væsentlige ændringer i tilslutningspunkterne. Dette er aktuelt for både 

maksimum- og minimumkortslutningsniveauerne.  

  

 

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

gørende netmodel som indeholder distributionsnettene. 

9  Data for Kortslutningskataloget er tilgængelig i Excel-format på Energinets hjemmeside. 
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Tabel 6 indeholder et overblik over oplyste parametre i Kortslutningskataloget.  

 

Betegnelse Forkortelse Enhed Bemærkning 

Subtransiente tilsyneladende kortslutningseffekt Skss MVA 
Beregnet fra Ikss og den respektive 

basespænding10 [10]. 

Subtransiente kortslutningsstrøm (magnitude) Ikss kA  

Forhold mellem X1 og R1 X/R - 
Forkortelse X1/R1 benyttes ved en 

ubalanceret fejl. 

Stødstrømmen (peak-værdi) Ip kA  

Nulsekvens fejlresistans R0 Ω  

Nulsekvens fejlreaktans X0 Ω  

Synkronsekvens fejlresistans R1 Ω  

Synkronsekvens fejlreaktans X1 Ω  

Inverssekvens fejlresistans R2 Ω  

Inverssekvens fejlreaktans X2 Ω  

Forhold mellem X0 og X1 X0/X1 -  

Forhold mellem R0 og X1 R0/X1 -  

Forhold mellem R0 og X0 R0/X0 -  

Synkronsekvens strøm (magnitude) I1 kA  

Negativsekvens strøm (magnitude) I2 kA  

Nulsekvens strøm (magnitude) I0 kA  

Jordstrøm (magnitude) I0x3 kA  

Jordfejlsfaktor u_B/u_C - 
Baseret på fasespændingen i de ra-

ske faser. 

Tabel 6:  Oversigt over anvendte parametre i Kortslutningskataloget. 

Der udføres beregninger på samleskinner for: 

 

• 400 kV-stationer. 

• 220 kV-stationer. 

• 132/150 kV-stationer. 

• 50 kV-stationer. 

• 10-60 kV-siden af 150/10-60 kV-transformerne. 

• 10-30 kV-siden af 132/10-30 kV-transformerne. 

 

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

𝑈RaskeFase

𝑈Fase

< 1,4 

hvor 𝑈RaskeFase er fase-jord RMS-spændingen for en af de raske faser under fejlen og 𝑈Fase er 

basespændingen. Yderligere forklaring kan ses i bilag 6.2. 

 

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

ikke har detaljeret jordingsforhold for distributionsnettet modelleret.  

  

 

10  Basespændingen 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-

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

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

værksimpedanserne er lineære. Figur 1 illustrerer konceptet af denne metode, hvor det anta-

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

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

 

 

Figur 1  Illustration af Complete beregningsmetoden for en 3-faset kortslutning. a) repræsen-

terer systemet i normal driftstilstand. b) er et Thévenin ækvivalent for systemet set 

fra fejlen, som giver den subtransiente kortslutningsstrøm 𝐼𝑘
  ′′, samt ændringen i 

strømbidraget fra de tilkoblede transmissionslinjer. c) repræsenterer selve kortslut-

ningen som er kombination af a) + b) [11]. 
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Forklaring af Figur 1 a), b) og c): 

 

• Figur 1 a) repræsenterer systemet i normal driftstilstand, inden fejlen forekommer. 

𝑈𝑜𝑝 og 𝐼𝑜𝑝 er hhv. driftsspændingen og driftsstrømmen.  

 

• Figur 1 b) er et Thévenin ækvivalent af systemet set fra fejlpunktet, hvilket anvendes 

til at beregne den subtransiente kortslutningsstrøm, samt ændringen i strømmen der 

flyder i transmissionslinjerne. Inden fejlen påtrykkes i fejlpunktet, er spændingen lig 

driftsspændingen, 𝑈𝑜𝑝, hvilket set fra fejlen, svarer til open-loop spændingen, som re-

præsenteres af Thévenin ækvivalentets spændingskilde. 

 

• Figur 1 c) er resultatet af superpositionen af Figur 1 a) og b) og repræsenterer derved 

systemet under selve kortslutningen, hvor det egentlige kortslutningsbidrag fra trans-

missionslinjerne opnås. Selve kortslutningsstrømmen i fejlpunktet i Figur 1 c) er fort-

sat den subtransiente kortslutningsstrøm 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), så øges bidraget fra kilderne, idet strømretningen set fra kil-

derne er uændret under fejlen. For belastningerne i nettet, der ændrer strømretnin-

gen sig under fejlen, da de i normal driftstilstand absorberer en strøm, men under fej-

len vil give et bidrag til kortslutningsstrømmen.  

 

Den subtransiente kortslutningsstrøm 𝐼k
  ′′ kan alene beregnes ud fra Figur 1 b), som repræsen-

terer et Thévenin ækvivalent for systemet set fra fejlpunktet og er angivet i Figur 3. Bemærk 

for 3-faset fejl anvendes alene synkronsekvens Thévenin impedansen 𝑍th,1 = 𝑅th,1 + j𝑋th,1. 

Herved kan den subtransiente kortslutningsstrøm beregnes som følgende: 

 

𝐼k
  ′′ =

𝑈op

𝑍th,1

 

 

 

 

Figur 2  Thévenin ækvivalent for systemet i Figur 1 b), hvor alle netværksimpedanserne er 

samlet i den Thévenin ækvivalente impedans 𝑍𝑡ℎ,1.  

 

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

𝐼k
′′ =

3 ⋅ 𝑈op

𝑍th,1 + 𝑍th,2 + 𝑍th,0

   

 

hvor 𝑈op er RMS-spændingen mellem fase-jord. 
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Kortslutningsstrømmen har et forløb som illustreret i Figur 3 [10]. 

 

 

Figur 3  Typisk forløb for kortslutningsstrømmen - nær en generator. 

 

6.1.1 Kortslutningsbidrag fra inverteranlæg 

Inverteranlæg er modelleret som Static Generator med kortslutningsmodellen ”Dynamic Vol-

tage Support” [8]. I dette afsnit er det antaget at complete-beregningsmetoden foretages ved-

hjælp af load flow i balancerne, hvor inverteranlæg er inkluderet. Alternativt benyttes simplifi-

ceret modeller og c-faktorer. Kortslutningsbidraget fra inverteranlæg afhænger i mindre grad 

af arbejdspunktet. Baseret på et sensitivitetsstudie for kortslutningsbidragende enheder har 

dette vist at have minimal betydning [13]. Arbejdspunktet har indflydelse på kortslutningsbi-

draget da det ændrer load flow strømmen.  

 

Det subtransiente kortslutningsbidrag fra Static Generator afhænger af load flowet. Det sub-

transiente kortslutningsbidrag modelleres som set på Figur 4.  

 

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

Indstillingerne for det subtransiente kortslutningsbidrag er baseret på EMT studier af detalje-

ret-modeller for HVDC VSC-anlæg og vindmøller [13]. Indstillingerne afhænger af load flowet, 

samt den subtransient kortslutningseffekt 𝑆𝑘
  ′′ og 𝑅/𝑋′′ forhold som ses i følgende ligninger: 

 

𝑥1′′ =
|𝑢𝑙𝑑𝑓|

𝑆𝑘
′′ ⋅ √1 + (

𝑅
𝑋′′)

2
 

𝑟1′′ = 𝑥1′′ ⋅ (
𝑅

𝑋′′
) 
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6.2 Jordingsforhold 

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

jordfejlsfaktoren skal være mindre end 1,4 [6]. Det vil sige, ved en jordfejl må spændingen på 

de raske faser ikke overstige 1,4 gange fasespændingen før jordfejlen, hvilket antages til at 

være basespændingen i PowerFactory. 

 

Det planlægningsmæssige kriterium for, at nettet er effektivt jordet, har hidtil været, at den 

ækvivalente netimpedans i ethvert punkt af nettet opfylder følgende [6]: 

 

𝑋0/𝑋1 < 3 og 𝑅0/𝑋1  <  1 

 

Baggrunden for det planlægningsmæssige kriterium er, at hvis kriteriet er opfyldt, kan det an-

tages, at spændingen på de raske faser ikke overstiger 1,4 gange fasespændingen før jordfej-

len. Dog skal det sikres at den ubalancerede fejlstrøm ikke overskrider designgrænsen, når 

ovenstående kriterier opfyldes. 

 

Når forholdet 𝑋0/𝑋1 ved stjernepunktsjordinger reduceres, vil fasespændingen på de raske fa-

ser ved en jordfejl også blive reduceret. Når forholdet 𝑋0/𝑋1 imidlertid er mindre end 1, vil 

jordfejlsstrømmene blive afbryderdimensionerende. Store jordfejlsstrømme kan give nærfø-

ringsproblemer. For at holde jordfejlsstrømmene nede, det vil sige øge 𝑋0/𝑋1-forholdet, undla-

des at jorde alle transformerstjernepunkter eller de jordes via en reaktans. Når der undlades at 

jorde, stilles der forøgede krav til transformernes isolation i stjernepunkterne. 

 

Det nødvendige antal jordingspunkter i nettet fastlægges således ud fra beregnede jordfejls-

faktorer eller ved beregning af 𝑋0/𝑋1- og 𝑅0/𝑋1-forholdene. 


